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Biologicka ochrana révy vinné a ovocnych stromu proti
fytoparazitickym hadatkiim pomoci bakterii

Souhrn

Fytoparaziticka hadatka patfi mezi vyznamné, presto v praxi ¢asto opomijené skidce
plodin. Jsou povazovana za jedny z nejnicivéjsich rostlinnych skidcl. Odhaduje se, Ze jeden
akr orné pady muZe obsahovat az 3 mld. hadatek. Celosvétové byly hlaseny ro¢ni ekonomické
ztraty zpUsobené hadatky ve vySi 157 miliard USD. Chemickd ochrana nyni patfi mezi
celosvétové nejvyuzivanéjsi typ ochrany rostlin. Avsak neustdlé pouZivani a zvySovani
mnozstvi chemikadlii v zemédélstvi vyvolava vSeobecné obavy z mozinych rizik souvisejicich
s mnozstvim aplikovanych chemikalii. Vznikaji diskuse o vedlejSich negativnich ucincich
chemickych pesticidl na Zivotni prostredi, zaroven se hovoti o mozném vyvoldni rezistence
pfi opakovaném poufziti stejné ucinné latky. V poslednich letech proto zapocala snaha o rozvoj
biologické ochrany. Jednu z alternativnich variant v biologické ochrané proti fytoparazitickym
hadatkim predstavuje pouziti bakterii.

Vtéto praci bylo testovano 6 druhl bakteridlnich pfipravkl (Hirundo:
Bacillus amyloliquefaciens, Prometheus: Pseudomonas veronii, Sirius: Bacillus licheniformis,
Integral Pro: Bacillus amyloliquefaciens kmen MBI 600, Dual: Azotobacter spp.,
Azospirillum spp., Bacillus licheniformisa Multi: Azotobacter spp., Azospirillum spp.,
dale Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium.

Vin vitro podminkach vSechny pfipravky projevily nematocidni ucinek proti
testovanému hadatku Ditylenchus dipsaci, pouze u varianty s pfipravkem Multi doslo
k mortalité hadatek az po 72 hodinach. V kvétinacovych testech se jako neucinnéjsi projevil
pripravek Sirius, nebot u vSsech zkoumanych hodnot se prokazal statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrolni varianté. Bakterie Bacillus licheniformis obsaziend i v druhém nejlépe
hodnoceném pfripravku Dual se proto zdd byt ucinna vudi fytoparazitickému hadatku
Ditylenchus dipsaci. Avsak tyto vysledky byly platné pouze pro predpéstované sazenicky u
seminkovych variant pak jiz ne. U téchto variant naopak nejlepsi ucinky predstavoval pripravek
Hirundo, ktery u sazenicovych variant vysel nejhure.

Klicova slova: fytoparazitickd hdaddatka, biologickda ochrana, bakterie, ovocné plodiny,
Ditylenchus dipsaci



Biological control of vines and fruit trees against
phytoparasitic nematodes by bacteria

Summary

Phytoparasitic nematodes represent significant but often neglected crop pests. They
are considered to be one of the most destructive plant pests and pose serious threat to the
crop. It is estimated that one acre of arable land can contain up to 3 billion nematodes.
Worldwide reports reveal that annual economic losses caused by nematodes can reach up to
USD 157 billion. Nowadays, chemical protection is one of the most widely used type of plant
protection across the world. However, extensive use and continued increase of chemicals
used in agricultural application raises general concerns about potential risks associated with
the amount of chemicals. Negative side effects of chemical pesticides on the environment
have been argued, while the possible induction of resistance when the same active substance
is used repeatedly is already the subject of regular discussions. During the past years,
development of biological protection has received particular attention. Bacteria can be used
as one of the alternative variants of biological protection against phytoparasitic nematodes.

In this work, 6 types of bacterial preparations were tested (Hirundo: Bacillus
amyloliquefaciens, Prometheus: Pseudomonas veronii, Sirius: Bacillus licheniformis, Integral
Pro: Bacillus amyloliquefaciens strain MBI 600, Dual: Azotobacter spp., Azospirillum spp.,
Bacillus licheniformis and Multi: Azotobacter spp., Azospirillum spp., Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis, Bacillus megaterium.

In vitro, all preparations showed a nematocidal effect against the tested nematode
Ditylenchus dipsaci, only when the variant containing the Multi preparation was used,
mortality of the nematodes occurred after 72 hours. Sirius proved to be the most effective
bacterial preparation during the pot tests as all the examined samples have showed a
statistically significant difference compared to the control variant. Bacillus licheniformis also
contained the second best-rated preparation Dual, therefore appears to be most effective
against the phytoparasitic nematode Ditylenchus dipsaci. However, these results were only
valid for pre-grown seedlings, in case of seed variants different results of the measurements
were recorded. During the seed variants testing the best effects were reported when Hirundo
was used, even thought this bacterial preparation had showed the worst results for the
seedling variants.

Keywords: phytoparasitic nematodes, biological control, bacteria, fruit crops, Ditylenchus
dipsaci
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1 Uvod

| presto Ze se dnes péstuje pouze velmi malo druh( plodin, existuje u nich velké
mnoZstvi hrozeb. Zemédélské plodiné mlze konkurovat az 30 000 rlGznych plevell, 10 000
druh hmyzu, az 3 000 druh( haddatek a 50 000 nemoci zpUsobenych bakteriemi, houbami
a viry. Zemédélci celosvétové prichazeji o 30 % az 40 % urody kvUli skdcim a chorobam.
Chemické nastroje na ochranu plodin vSak nemusi byt jedinym feSenim, nicméné v dnesni
dobé predstavuji klicovou soucast témér kazdého uUspésného integrovaného programu
ochrany pouzivaného po celém svété (Bayer 2016).

Had3atka parazitujici na rostlindch jsou jedni z nejnicivéjSich rostlinnych skddcq.
Celosvétové byly hlaseny roéni ekonomické ztraty zplsobené hadatky ai ve vysi
157 miliard USD. Podil rozvojovych zemi evidujicich financ¢ni ztratu prevysuje podil vyspélych
zemi (Liu et al. 2020). Rostlinna paraziticka hadatka jsou navzdory své mikroskopické povaze
povaZovdna za jednoho z velmi vyznamnych $kidcl zemédélskych plodin (Prakash et al. 2014).
Jejich celosvétovy vyznam a destruktivni ucinky na plodiny maji zna¢né ekonomickeé a socidlni
dopady. Kontrola téchto rostlinnych skidcu je proto zcela nezbytna. Vzhledem k aktualnimu
zptisnovani pravidel pro pouzivani nematocidl ¢i jejich Uplnému zdkazu existuje tlak
na zavadéni alternativnich strategii ochrany (Perry & Moens 2006).

Dnes je jiz zndmo, Ze moderni zemédélstvi a s tim spojené pouzivani pripravkl na ochranu
rostlin (POR) Celi velkému zajmu Siroké verejnosti. Vétsina lidi Zijicich v Evropé se ztotoznuje
s nazory, které poukazuji na zvysujici se zdravotni rizika v prlbéhu casu. A to zejména na
zdravotni rizika tykajici se Zivotniho prostredi zplisobend chemickymi latkami a znecistujicimi
latkami. Nejvice patrnad je tato domnénka pravé u rizik spojenych s vyrobou potravin a vyZivou.
Strach z rizik u potravin je na prvnim misté seznamu obav sdilenych evropskou verejnosti.
Dokonce vice nez 70 % Evropanl je presvédceno, Zze nebezpeli spojena s potravinami se
v budoucnu budou jesté vice zvySovat (Keulemans et al. 2019). Ovocné plody a zelenina byvaji
nejvice zminované v problému s rizikem zdravi a bezpecnosti. Vzhledem ke skutecnosti, ze
vétSina ovoce a zeleniny se konzumuje bez rfadného zpracovani, spotfebitelé pozaduji
bezpecné péstovani plodin bez rizikovych latek, nebo alespon s c¢asteCnym omezenim
nezadoucich prvk(. Rezidua pesticidl u téchto plodin predstavuji z pohledu spotrebitell
obecné vétsi problém, nez je tomu u ostatnich polnich plodin, které se konzumuiji
ve zpracované formé. Tato praxe vede k vysokému narUstu tlaku na majitele potravinarskych
podnikd a na obchodniky, aby nabizeli ovoce a zeleninu bez pesticidl. Existuje pfedpoklad, ze
trh s témito plodinami bude v budoucnosti nejvice rostouci, a to prevdiné kvlli vysoké
poptdvce po ovoci a zeleniné a téz z dlvodu rostouci populace po celém svété (GOPA 2019).

Pouzivani chemikalii v zemédélstvi je jiz v sou¢asné dobé omezeno prisnéjsi legislativni
regulaci implementovanou na unijni i ndrodni drovni. To zvySuje hledani alternativnich,
k Zivotnimu prostredi Setrnych, strategii ochrany proti fytoparazitickym hadatkam, které by
mohly byt uZite€né v udrzitelném a ekologickém zemédélstvi. Mezi témito alternativami



je pouziti biopesticidl, véetné mikroorganism( a jejich metabolitl, dileZitym nastrojem
integrované ochrany pred $kldci v podobé fytoparazitickych hadatek (Migunova & Sasanelli
2021).

Produkty pouzivané k biologické ochrané rostlin predstavovaly béhem prvnich
nékolika let 21. stoleti jen maly zlomek celkového trhu s pesticidy. Celkové triby u téchto
produktl se pohybovaly v rozmezi 10 az 20 milion( USD rocné. V pfistich 10 letech se vsak
oCekava vyznamna expanze, a to predevsim z dlvodu progresivnich cen ropy, rostouci
poptavce po biopotravindch a zvySené poptavce po ,bezpecnéjsich” pesticidech
v zemédélstvi, lesnictvi a méstské krajiné (Pal & McSpadden Gardener 2006).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Védeckd hypotéza: Existuji bakterie, jejichz aplikace ma vliv na mortalitu fytoparazitickych
hadatek a mohou byt tak vyuZity v ramci biologické ochrany.

Cil prace: Cilem préace je otestovat vliv vybranych bakterii na mortalitu fytoparazitickych
hadatek druhu Ditylenchus dipsaci neboli haddtko zhoubné.



3 Literarni reserse

Podle Svétové zdravotnické organizace by méla byt konzumace v minimdalnim mnozstvi
400 g denné nebo pét porci ovoce a zeleniny zdravi prospésna pro lidskou populaci. Prijem
ovoce a zeleniny je doporucovan jiz od raného véku, konkrétné od 6 mésict. Ddle se jevi
vhodné ovoce a zeleninu udrZovat jako pravidelnou soucast zdravého jidelni¢ku po cely Zivot
jedince (FAO 2021). Pokud se podivame na primérnou spotiebu ovoce a zeleniny v zemich
Evropské unie v roce 2014, narazime na fakt, Zze se denni spotfeba mezi jednotlivymi ¢lenskymi
staty znacné lisi (Eurostat 2018).

Napriklad vice neZ jedna ctvrtina populace v Nizozemsku a Dansku konzumovala
alespor pét porci ovoce a zeleniny denné, kdeZto v Recku a Slovinsku toto mnoZstvi ovoce
a zeleniny v takovém rozsahu konzumovalo méné nez 8 % obyvatel. Naproti tomu vice nez
polovina populace v Bulharsku a Rumunsku uvedl|a, Ze ovoce a zelenina nejsou soucasti jejich
kazdodenni stravy. Pokud se zaméfime pouze na konzumaci ovoce, bylo zjisténo, Ze podil
populace ve véku 15 let a vice, kterd konzumuje ovoce pfrileZitostné nebo nikdy, se ve vSech
unijnich statech pohybuje pod urovni 14 % (Eurostat 2018). Celkové se udava, Ze v roce 2019
byl denni pfijem ovoce a zeleniny vy$si u Zen nez u muzd. V priiméru 58 % Zen uvedlo, Ze jedi
jednu az ¢tyri porce, zatimco tento Udaj uvedlo pouze 51 % muzl (Eurostat 2022).

Pokud se zamé¥ime vyhradné na spotiebu ovoce v Ceské republice, zjistime, Ze v roce
2021 pfipadalo na jednoho obyvatele 87,8 kg Ccerstvého ovoce. Celkovy objem
konzumovaného ovoce byl od roku 2020 vyssi. Spotieba ovoce mirného pasma (49,3 kg) byla
vys$Si oproti tropickému ovoci, kterého se spotfebovalo pouze 38,5 kg na osobu rocné. Co se
ty¢e skladby ovoce mirného pasma, pouze jablka predstavovala az polovinu z celkového
objemu konzumovaného ovoce, druhym nejcastéji spotfebovdvanym ovocem byly Svestky
s podilem 12,2 %. Z tropického ovoce byly konzumovéany nejcastéji banany (34 %), pomerance
a mandarinky (33,5 %) a citrony s grapefruity (13 %) (Cieslar 2021).

3.1 Péstovani ovoce a révy vinné

Ovoce diky svému obsahu mikroZivin, a mnoha dalSich bioaktivnich slou¢enin patfi
v lidské stravé k prednim vyZivovym potravinam. Pfredevsim diky své dullezité roli v prevenci
onemocnéni a zlepSeni télesného zdravi. Taktéz obsahuje znac¢né mnozstvi vitaminu C,
provitaminu A a v mensim mnozstvi i vitaminy skupiny B. Dnes je jiz prokazan jejich vliv na
snizovani hladiny celkového a LDL cholesterolu v krvi, coZz pfispiva k prevenci u srdecnich
a nékterych rakovinovych onemocnénich (Buchtovad & Némcova 2021).



3.1.1 Svét

Celkova produkce primarnich plodin na celém svété byla v roce 2019 rekordnich
9,4 miliardy tun. Celosvétova sklizena plocha primarnich plodin predstavovala 1,4 miliardy ha.
Z toho ovoce tvofilo 5 %, tedy 70 miliond ha (FAO 2021). Réva vinnd byla vroce 2019
péstovdna na plose 7,4 mil. ha (Bublikova 2020).

Jak lze vidét na obrdzku ¢. 1, ovoce predstavovalo 9 % z celkovd produkce. Svétova
produkce ovoce vzrostla mezi lety 2000 a 2019 o 54 % na 883 milionl tun, coz ukazuje nardst
0 311 milion{ tun. V roce 2000 pouze pét druhl ovoce tvofilo 63 % z celkové produkce. Nyni
stdle jeSté predstavuji vétsi ¢ast z produkce, ale pouze jiz 57 %. Nejvice péstovanym ovocem
jsou banany a zeleninové banany (18 %), vodni melouny (11 %), jablka (10 %), pomerance
a hroznové vino (po 9 %) (FAO 2021).

T ————————aaai
. .H S o
8 %%
7 ~

w

8 ¢

s

2 5

[

.2

£ 4

o

0 '
2000 2005 2010 2015 2019

M Cereals M Sugarcrops M Vegetables 1 Oil crops  Fruit ' Roots and tubers
Other

Obrdazek 1 Svétova produkce plodin 2000-2019 (FAO 2021)

3.1.2 Evropa

Zemeé Evropské unie produkuji Sirokou Skalu ovoce, bobulovin a také ofechd. Odhaduje
se, ze vroce 2020 bylo sklizeno celkem 36,8 milionu tun, zéehoz 14,3 milionu tun
predstavovalo jadrové ovoce (jablka a hrusky), 11,4 milionu tun citrusd (pomerance, citrony
a mandarinky), 6,5 milionu tun peckovin (broskve, nektarinky, merunky, tfesné a Svestky),
2,7 milionu tun subtropické a tropické ovoce (fiky, kiwi, avokada a banany), 1,3 milionu tun
ofechi a 0,7 milionu tun jahod. V tomto stejném roce byly hlavnimi producenty ovoce, jahod
a ofechtl Spanélsko (30,4 %) a Italie (23,2 %) (EU 2021).



TaktéZ jsou evropské zemé jedny z hlavnich zemich na trhu s vinem. Celkova produkce
sklizenych hrozn( byla v roce 2019 okolo 22,3 milionu tun a produkéni plocha predstavuje
dlouhodobé 3,2 milionu ha (Bublikova 2020). | pres to, Ze tato produkce byla nizsi o 3,3 miliont
tun nezZ v predchozim roce, evropské zemé zajistuji 65 % celosvétové produkce a prestavuji
45 % vinarskych oblasti na svété (EU 2021).

3.1.3 Ceska republika

V Ceské republice byla celkova produkce ovoce za rok 2020 o objemu 321,0 tis. tun,
coZ zndzorfuje narulst 0 6,2 % pfi porovnani s minulym rokem. Z toho se z produk¢nich sada,
které jsou rozhodujici pro péstovani konzumniho ovoce, sklidilo 141,4 tis. tun ovoce.
Nejvice péstovanym ovocem jsou v Ceské republice jablka. V roce 2020 byla jejich celkova
Uroda 209,9 tis. tun. SniZeni produkce oproti predchozimu roku nastalo u merunék, tfesni
a broskvi. Predpoklada se Ze pro rok 2021 celkovd produkce ovoce v produkénich sadech
dosahne 136,8 tis., a dojde tedy takté? ke snizeni produkce. Spotieba ovoce v Ceské republice
byla v roce 2019 vyssi nez minulé roky a to 86,5 kg/obyv./rok. K zvyseni spotifeby vsak doslo
diky spotrebé citron(l a grapefruitl, pomerancl a mandarinek, jelikoz spotieba ovoce mirného
pasu se sniZila (Buchtova & Némcova 2021).

V roce 2021 predstavovala vyméra ovocnych sad( 15 999 ha, z toho 12 231 ha
predstavuji produkéni plodné sady. Nejvétsi plochy sadl se nachazeji v kraji
Stredoceském (3 103 ha), Jihomoravském (2 520 ha), ddle v Krdlovehradeckém (1 841 ha)
a Usteckém kraji (1 505 ha). U celkové vyméry sadl viak dochdzi k postupnému snizovani
(Buchtova & Némcova 2021).

Vroce 2019 byla v Ceské republice evidovana plocha vinic o rozloze pfiblizné
18,2 tis. ha. Bylo celkem sklizeno 68 tis. tun hrozn( révy vinné. Vynos se pohyboval okolo
4,23 t/ha. Celkova sklizeri vSak nedosahovala hodnot jako v pfedchozim roce, nybrz byla
0 35 % nizsi. K 31. 12. 2019 bylo zaregistrovdno 17,8 tis. péstitelt (Bublikova 2020).

3.2 Ochrana rostlin

Ochrana rostlin byla vyvinuta pro prevenci a kontrolu ztrat plodin zplsobenych
chorobami, plevely a hlavné skadci, a to na poli (predsklizinové ztraty) a béhem skladovani
(posklizriové ztraty) (Popp et al. 2013). Ochranu rostlin Ize praktikovat dvéma zpUsoby, a to
v zavislosti na zplUsobu daného hospodareni. Hlavnim rozdélenim ochrany rostlin je na pfimé
a nepfimé metody (Hrudova 2015).



Nepfimé metody: Mezi nepfimé metody patfi karanténni opatfeni (vnéjsi a vnitini)
a agrotechnické zasahy (sklizen, poskliziiové opatreni, skladovani, obdélavani pady, hnojeni,
vyZiva, volba odrudy, respektovani stanovisté a osevni postup) (Hrudova 2015).

Pfimé metody: Tyto metody rozliSujeme na fyzikalni, biotechnické, biologické, genetické
a chemické (Hrudova 2015).

3.2.1.1 Pripravky na ochranu rostlin (POR)

Jednd se o pripravky, které chrani rostliny ¢i rostlinné produkty pred skodlivymi
organismy béhem vyroby a skladovani. Tyto produkty se pouZivaji pfedevsim v zemédélstvi
a zahradnictvi. VyuzZivaji se ale také v lesnictvi, domacich zahradach a rekreacnich oblastech.
Termin ,pesticid” se ¢asto pouzivd zaménitelné s POR, avsak pesticid je SirSi termin, ktery
zahrnuje také biocidy, neboli produkty, které reguluji organismy skodlivé pro zdravi lidi nebo
zvirat (Keulemans et al. 2019).

Mezi POR jsou razeny syntetické pripravky a biopesticidy, produkty pochazejici
z procesu chemické syntézy nebo produkty biologického plvodu (zvifata, rostliny, bakterie,
mineraly...). POR obsahuji alespori jednu uéinnou latku & slozku. U€innou latkou jako takovou
muZe byt jakakoli chemikalie, rostlinny extrakt, feromon nebo mikroorganismus, ktery chrani
rostliny nebo rostlinné produkty pred chorobami, skiidci a plevely (Keulemans et al. 2019).

Pravni predpisy EU tykajici se POR jsou velmi pFisné. Jsou navrzené tak, aby zajistily
vysokou Uroven ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostredi, diky ¢emuz patfi pripravky
na ochranu rostlin mezi nejlépe prozkoumané kategorie produkt(. V EU nelze pouZivat Zzadné
pfipravky na ochranu rostlin, pokud nebylo nejprve védecky prokdzano, ze
1. nemaji Skodlivé Ucinky na spotrebitele, zemédélce, mistni obyvatele a kolemjdouci
2. nemaji nepfijatelné ucinky na Zivotni prostredi
3. jsou dostatecné ucinné proti chorobam, skiidcim a plevelim (Keulemans et al. 2019).

3.2.2 Chemicka ochrana rostlin

Pesticidy jsou chemikalie (prirodni nebo syntetické) pouzivané v riznych zemédélskych
postupech pro kontrolu sktdc(, plevell a chorob rostlin (Sharma et al. 2019). Mezi pesticidy
patfi herbicidy (chrani rostliny pred plevely), fungicidy/baktericidy (chrani rostliny
pred houbami a bakteriemi zpUsobujici choroby rostlin) a zoocidy, zde fadime insekticidy,
akaricidy, nematocidy, rodenticidy, moluskocidy a dalsi (chrani rostliny pred Skiidci) (Komives
2016).

Pesticidy jsou Siroce pouZivdny v modernim zemédélstvi a jsou Ucinnym
a ekonomickym zpUsobem, jak zvysit kvalitu a kvantitu vynos(, a zajistit tak potravinovou
bezpecnost pro stale rostouci populaci na celém svété (Sharma et al. 2019).



Po objevu a obrovském komercénim a populdrnim Uspéchu insekticidu DDT v roce 1938
fada chemickych spole¢nosti zacala vyvijet nové aktivni slozky pesticidd (FAO 2021). Poptavka
po takovych chemikaliich byla vysoka. Byly to levné a vysoce ucinné nahrady drivéjsSich
pracovné narocnych postupll ochrany plodin. V duUsledku toho se pocet nové vyvinutych
pesticidl neustdle zvySoval a jejich pouziti se rozsitilo témér do vSech oblasti lidské ¢innosti
od domdci rostlinné vyroby az po domacnosti, lesnictvi, skladovani potravin atd. (Komives
2016). Ve 40. letech 20. stoleti inovace ve vyvoji pesticidi dosla az do té miry, Ze se toto
desetileti oznacuje jako ,éra pesticidi“ a béhem jednoho stoleti se spotifeba téchto latek stala
velmi vyznamnou (Vacante & Kreiter 2017). Od konce druhé svétové valky byla Ié¢ba chorob
rostlin vétSinou zaloZena na chemickych pesticidech (Compant & Mathieu 2016).

Globdlni pouzivani pesticid(i vzrostlo v obdobi od roku 2000 do roku 2019 o 36 %
na 4,2 milionu tun (FAO 2021). Z toho 47,5 % tvofili herbicidy, 29,5 % insekticidy, 17,5 %
fungicidy a 5,5 % ostatni pesticidy (Sharma et al. 2019). Napfiklad celosvétové se ve vinarstvi
pouZije okolo 35 % vsech pesticidi (Compant & Mathieu 2016). Mezi deset zemi s nejvyssi
spotiebou pesticid(l na svété patii Cina, USA, Argentina, Thajsko, Brazilie, Italie, Francie,
Kanada, Japonsko a Indie (Sharma et al. 2019). Asijskému kontinentu pfipada podil 52-53 %,
Americe 33 % a Evropé 11 % z celosvétové spotfeby pesticidd. Cina se stala v roce 2019
nejvétsim uzivatelem pesticidd s 1,8 miliony tun neboli 42 % z celkového poctu na svété a byla
tak daleko pred Spojenymi staty americkymi a Brazilii (0,4 milionu tun kazdy). Globalni
spotfeba pesticidd na plochu orné pudy vzrostla v roce 2000 o 28 %, a to z pouZiti 2,1 kg/ha
na 2,6 kg/ha, po roce 2010 se vsak ale opét sniZila. Na obrazku €. 2 Ize vidét spotfebu pesticid(
na plochu orné pady. Je zde patrné, Ze nejvyssi primérna spotireba pesticidi na plochu orné
pady je v Ciné (FAO 2021).
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Obrazek 2 Pouziti pesticidi na hektar orné plidy v roce 2017 (Roser 2019)
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Neustalé pouzivani téchto chemikalii vSak vyvolalo vSeobecné obavy z jejich moznych
rizik. Zacaly se objevovat diskuse o vedlejSich negativnich Ucincich chemickych pesticidd
na Zivotni prostiedi, které se staly predmétem neddvné legislativy Evropské unie (EU)
(smérnice 2009/128/ES, nafizeni (ES) ¢. 1107/2009). Pozornost se také zamérila na moiné
vyvolani rezistence vici pusobeni chemickych pesticidd u patogen( prostfednictvim
opakovaného poutziti stejné ucinné latky (Compant & Mathieu 2016). Na zakladé chemickych
latek Ize pesticidy rozdélit do tfi skupin: anorganické pesticidy, organické pesticidy a biologické
pesticidy (Joshi 2006).

3.2.2.1 Chemické nematocidy

Nematocidy lIze rozdélit do dvou skupin, a to na kontaktni fumiganty, které hubi
hadatka primo, a na nematostatika, ktera hadatka po urcitou dobu pouze znehybni. Z hlediska
aplikace miZzeme nematocidy rozdélit na fumiganty a nefumiganty (Perry & Moens 2006).
V minulosti bylo uUcinné hubeni hadatek dosahovano pomoci methylbromidu. Pouzivani
tohoto produktu bylo vSak ve vyspélych zemich zakdzano od roku 2005. Zakazan byl z divodu
poskozovdni ozénové vrstvy ve stratosfére (Sasanelli et al. 2021).

Fumiganty jsou neselektivni pesticidy v plynném stavu (Eisenbergmd et al. 2007).
Jako ochrana proti hadatkdm se naptiklad pouziva Metam-Sodny (C2H4NNaS2—-CAS No. 137-
32-8-Metam-Na). Jedna se o synteticky chemicky produkt, ktery se aplikuje na pudu
postiikem i kapénkovou zavlahou, dalSi moznosti je také pfima injekce pres vstfikovaci tyc.
Fumiganty jsou pak vneseny do pudy v urcité hloubce, kde se poté v plynné formé aktivné
pohybuji nahoru a dolG (Perry & Moens 2006). Tato posledni varianta je podle mnoha studii
nejvice U¢innd proti hadatkiim, jeho pouZiti je viak povoleno pouze v Itélii a Recku (Sasanelli
et al. 2021).

DalSimi moznymi pesticidy jsou nefumigantni nematocidy, tyto pfipravky jsou jiz
netékavé. Na trhu jsou dostupné v kapalné ¢i granulové formé. Do této skupiny patfi napfiklad
Fosthiazate (Chitwood 2013) ten je ucinny na hadatka rodu Meloidogyne spp., Globodera spp.,
Heterodera spp. a Pratylenchus spp.. PouzZiti tohoto pfipravku je povoleno ve vSech zemich
jizni EU s vyjimkou Malty a Portugalska a ve Francii na chranéné plodiny. Ve vSech zemich EU
kromé Francie na chranéné plodiny muizZe byt pouzit také Oxamyl. Dalsi uc¢innou latkou
je Fluopyram, ten plsobi svymi inhibi¢nimi Gcinky na larvy lihnouci se z vajicek Meloidogyne
spp. a cysty Globodera spp. a Heterodera spp.. Pripravek je ucinny i proti hadatku
Dytilenchus dipsaci na cukrové fepé. Jak je jiz zfrejmé velké mnoZstvi chemickych nematocidu
je v nékterych zemich uUplné zakazané, nebo se k zakazu sméruje, jako napriklad u Fluopyram,
kde je jeho pouZziti mozné pouze do roku 2024 (Sasanelli et al. 2021).



Historicky pouZiti chemickych pesticidd vedlo k regulaci Skiidcd a umozZnilo zvysit
vynosy plodin. TaktézZ vSak pouZziti chemickych pesticidll mGze mit nezadouci Uc¢inky na lidské
zdravi a Zivotni prostredi. S tim souvisi i intenzifikace vyroby potravin, ktera ma vliv pfedevsim
na pokles biologické rozmanitosti, kvality plidy a vody, ale také obavy lidi na jejich zdravi. MUze
dochazet k celé radé problémm, napftiklad k zdravotnim rizikdm u farmara (Kvakkestad et al.
2020). Do lidského téla se pfi pfimém vystaveni mohou POR dostat ¢tyrmi zpUsoby: dermaini
expozici, oralné, okem ¢i dychacimi cestami. Jsou zaznamenané nemoci jako rakovina,
endokrinni poruchy, respiraéni stavy, reprodukéni problémy a neurologické a kognitivni
ucinky. Kauzalni vztahy mezi G¢innymi latkami a konkrétnim zdravotnim rizikem vsak stéle
nejsou prokazany (Bremmer et al. 2021).

DalSimi otdzkami jsou bezpeénost potravin, znieni a ztrata pfirozenych nepfratel
SkGidcl, opylovach a dalSich necilovych organism( ¢i vznik rezistence vici Skldcim
(Kvakkestad et al. 2020). Prevazné dopady a potencidlni rizika POR na suchozemské a vodni
organismy jsou jiz pomérné dobre zdokumentovany. Do nejvice studované skupiny patfi ptaci
a hmyz. Pficemz z hmyzi fiSe se dava nejvyssi dlraz na opylovadi. V dlsledku toho doslo
k regulaci pouzivani POR na narodni Grovni i na Urovni EU. Regulace EU je zaloZena na pouziti
rizikovych kritérii a hodnoceni rizik. Tato regulace vedla k odstranéni rady POR, a to jak
pripravk(, tak ucinnych latek z trhu EU. Zavedeni novych pracovnich mechanismu do produkt(
je jednim z prostredkd, jak zabranit rozvoji rezistence u cilovych organism(. Vétsina dnesnich
novych produktl je vSak preformulovano za pouZiti stavajicich Ucinnych latek, jelikozZ
objevovani novych ucinnych latek je v soucasnosti na pomérné nizké urovni (Bremmer et al.
2021).

3.2.2.2 Regulace pouzivani chemickych latek

Pouzivani chemickych latek je upraveno souborem legislativnich i nelegislativnich
norem na urovni narodni, unijni i mezindrodni. K prvnim pokusim o sjednoceni znéni
narodnich zdkonu o pesticidech doslo v Evropské unii v 70. letech 20. stoleti. Smérnice Rady
91/414/EHS ze dne 15. Cervence 1991 o uvadéni pripravkd na ochranu rostlin na trh byla
vypracovdna za Ucelem harmonizace registrace pripravkt na ochranu rostlin. Tato smérnice
poskytla smiSené reSeni stanovenim jedinecného seznamu schvalenych ucinnych latek
ve vsech Clenskych statech a zavedla spolecny registracni postup pro povolovani pripravka
na ochranu rostlin obsahujicich tyto uc¢inné latky. Obsahem smérnice byla tézZ vyzva ¢lenskych
statQ, aby stanovily, Ze pripravky na ochranu rostlin jsou u¢inné a nemaji zadné skodlivé ucinky
(Villaverde et al. 2014).

DalSim nafizenim pro vSechny POR, kterd jsou uvadénd na trh v EU bylo nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1107/2009 ze dne 11. fijna 2009, které nahradilo
smérnici 91/414/EHS a vyresilo nékolik nedostatkud staré legislativni Upravy (Villaverde et al.
2014). Nové nafizeni implementovalo hraniéni kritérium pro nezadouci POR. Tato hrani¢ni
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kritéria plati mimo jiné i pro latky karcinogenni, mutagenni, toxické pro reprodukci,
endokrinné disruptivni a perzistentni |atky, coZ vedlo ke staZzeni mnoha chemickych pesticidi
z trhu (Kvakkestad et al. 2020). Novy pravni akt reguluje povolovani POR, jejich uvadéni na trh,
pouzivani a kontrolu vramci vSech ¢lenl Evropské unie. Stanovuje také pravidla pro
schvalovani ucinnych latek, safener( a synergentd, kterd jsou soucasti pripravkl anebo z nich
jsou ptipravky sloZzeny. TaktéZ se zabyva pravidly adjuvantd a formulacnich prisad. Hlavnim
cilem nafizeni je zajisténi vysoké urovné ochrany zdravi lidi a zvifat a Zivotniho prostredi
a zaroven zlepSeni zemédélské wvyroby a trhu prostfednictvim odstranéni prekazek
pfi obchodovani s pfipravky na ochranu rostlin (Travnic¢kova 2009).

Velkym politickym tématem se stala otdzka tykajici se zajisténi vysoké zemédélské
produkce, dosaZzeni pozadované kvality potravin a vzhledu potravinafskych vyrobk( spole¢né
s tim, jak pri takto vysokych narocich predchdzet negativnim dopadim na lidské zdravi
a zivotni prostfedi (Ministerstvo zemédélstvi 2018). Mezi politickd opatfeni, kterd maji
potencial pozitivné ovlivnit dosazeni kyzené produkce, kvality a bezpecnosti, patfi zvySovani
povédomi o nepfiznivych Ucincich pesticidd a seznamovani zemédélcd s nechemickymi
metodami ochrany rostlin (Kvakkestad et al. 2020). Zajem na zajisténi bezpecné zemédélské
produkce mad i Evropska unie, kterd s timto zdmérem pfijala smérnici o udrziteIném pouzivani
chemickych pesticidd (2009/128/ES), jejimZz cilem je podpofit pouzivani nechemickych
alternativ k pesticiddm, napfiklad mikrobidlni pfipravky na ochranu rostlin, a zlepsit pouzivani
integrované ochrany pred Skldci (Ministerstvo zemédélstvi 2018). Kromé toho mohou byt
dllezitymi opatfenimi nastroje hospodarské politiky, jako je dan z pesticidl. Legislativni
regulace pesticidl ma velky vliv na nejenom na jejich pouzivani v zemédélské praxi, ale také
na vyvoj a dostupnost chemickych pesticidli a jejich alternativ (Kvakkestad et al. 2020).

Vsouladu s platnymi normami musi u vSech POR dojit ke dvoufdzovému
schvalovacimu procesu. Prvnim krokem je schvaleni ucinnych latek Evropskou komisi, poté
mohou ¢lenské staty povolit komeréni podobu pripravku, ktery obsahuje schvdlené ucinné
latky (EU 2020). V Evropské unii byla v roce 2011 zménéna kritéria pro hodnoceni bezpecnosti
a vlivu na Zivotni prostredi. Pfedesla kritéria zalozena na rizicich byla predélana na kritéria,
ktera jsou zaloZend na nebezpedi, coz vedlo k poklesu poctu registrovanych chemickych
produktl (Bremmer et al. 2021).

V roce 2000 bylo v EU registrovano pres 900 ucinnych latek. Do roku 2008 toto Cislo
kleslo na 425. Za dalSich 10 let v roce 2018 pocet Ucinnych latek ¢inil 352, a to véetné 75 latek
pro biologickou ochranu. Ztoho ale pouze 5-8 % téchto pripravkd bylo odstranéno
z bezpecnostnich davod, zatimco velkd vétsina byla dobrovolné staZzena Zadateli o registraci,
ktefi si je nechtéli nebo nemohli dovolit z ekonomickych ddvodd ponechat (EU 2018).
Od implementace nové regulace do roku 2019 bylo schvaleno celkem 487 ucinnych latek pro
pouZiti v POR (EU 2020).
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Od roku 2011 byly podany Zadosti o schvaleni 22 novych Gc¢innych latek, z toho 12 bylo
schvdlenych, 2 neschvédlené a 8 z nich jesté v roce 2018 stale ¢ekalo na rozhodnuti o schvaleni.
Béhem poslednich 25 let doslo k dramatickému snizeni poctu vyzkumnych a vyvojovych
spolecnosti pracujicich na chemikdliich pro vyuziti jako pesticid(. V roce 1991 existovalo vice
nez 20 spolecnosti zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem pesticidd. Prostfednictvim fuzi
a ukoncéenim cCinnosti nyni existuje méné nez 10 velkych nadnarodnich spolecnosti. Negativni
vyvoj poctu spoleénosti, které se zabyvaji vyzkumem a vyvojem, je zcela v rozporu s cilem vyse
zminéné smérnice 2009/128ES ze dne 21 fijna 2009, ktera si v ¢lanku 4 klade za cil podpofit
vyvoj integrované ochrany rostlin. Vyzkum a vyvoj pesticidi vyZaduje alokaci znacného
mnozstvi finan¢nich zdrojl. Nejvétsi naklady na vyvoj jsou zplsobeny regulacnimi prekazkami
pred schvdlenim aktivnich latek. Naklady na registraci se za poslednich 20 let zdvojnasobily.
Doba od objeveni ucinné latky az po prvni prodej pripravku mulze trvat 8-10 let a investice
se mUze vySplhat az na 250 milioni EUR na slouc€eninu. Na trh se dostane nejcastéji pouze
jedna z vice nez 160 000 testovanych sloucenin. PfestoZe nafizeni ¢. 1107/2009 ze dne 11.
fijna 2009 mélo odstranit pfekdzky na trhu POR, zatim pfispiva jen k dalSimu zvySovani nakladd
(EU 2018).

V Ceské republice naptiklad doslo ke snizeni spotfeby POR a pomocnych prosttedkd
na ochranu rostlin z 12 809 824 (kg, 1) v roce 2016 na 11 046 598 (kg, 1) v roce 2020. Za pokles
pouzivani POR vSak nestoji pouze nékteré zdkazy ucinnych latek, ale také prabéh pocasi
v téchto letech a s tim spojené strategie aplikaci POR. Mezi lety 2019 a 2020 doslo k poklesu
0 4,34 % (EAGRI 2020).

3.2.3 Biologicka ochrana rostlin

Terminologie biologické ochrany se stdle vyviji, produkty se ¢asto nazyvaji biopesticidy,
prostfedky biologické ochrany ¢i bioprotektory nebo bézné pouzivané biologické pripravky
(Buckwell et al. 2020). Biologicka ochrana zahrnuje vSechny metody, nastroje, opatreni
a prostiedky ochrany rostlin, které spoléhaji na pouziti prospésnych organismd, jakoZ i na
jejich pfirozené mechanismy a interakce, které fidi vztah mezi biologickymi druhy
v pfirozeném prostredi (Bremmer et al. 2021). Bioochrana ¢i biologicka ochrana se tyka tedy
kontroly Skidcd, chorob a plevelli na zakladé prirozené se vyskytujicich sloucenin nebo
organismu (Buckwell et al. 2020). Hlavni funkce spociva v inhibici ristu, sniZzovani mnoZzstvi
infekénich  ¢astic, omezeni rozmnoZovani aSsifeni jednoho organismu (patogenu)
druhym (bioagens). Pro biologickou ochranu je také dulezitd produkce metabolitl, indukce
rezistence hostitele, ¢i zafazeni avirulentnich, inkompatibilnich nebo nepatogennich
mikroorganism0. K ucelnému pouzivani Zivych organismu se vyuZivaji bakterie, houby, viry,
hlistice, roztoci a dalsi (Blesa 2019). Organismus, ktery potlacuje Skiidce nebo patogeny
je oznacovan jako biologicky kontrolni prostfedek ¢i bioagens” (Pal & McSpadden Gardener
2006).
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Nékdy byvaji Cinitelé biologické ochrany rozdéleni do nasledujicich ¢tyr kategorii
1) Pfirozeni nepratelé, nazyvani také jako Cinitelé biologické ochrany Ci Cinitelé biologické
ochrany bezobratlych nebo také v nékterych pfipadech makrobialni organismy
2) Mikrobialni Cinitelé, které jsou zaloZzeny na mikroorganismech, jako jsou bakterie, houby,
viry, prvoci
3) Semiochemické latky, jako jsou feromony
4) Pfirodni latky jako rostlinné vytazky, fasy, zvifata, mineraly (Buckwell et al. 2020).

Tito Cinitelé slouzi k potlaceni Skodlivych organism (Skadcd, plvodcl chorob, plevelnych
rostlin), omezuji jejich vyvoj a Sifeni. Udrzuji tak jejich Skodlivé mnoZstvi v porostech rostlin
pod ekonomickym prahem Skodlivosti (Pal & McSpadden Gardener 2006). Na rozdil od
pesticidl biologickd ochrana jen zfidka zabije vSechny cilové druhy, ale snaZi se je zvladnout
na uroven, ktera je, pod jiz zminénym ekonomickym prahem skodlivosti (Helyer et al. 2014).
Nejobecnéji je biologickd ochrana charakterizovdna jako potlaceni sSkodlivych aktivit jednoho
organismu jednim nebo vice organismy, ¢asto oznacovanymi jako pfirozeni nepratelé. Pokud
jde o choroby rostlin, potlaceni Ize dosdhnout mnoha zpUsoby (Pal & McSpadden Gardener
2006). Do této definice mohou byt také zahrnuty i veskeré agrotechnické postupy jako jsou
rotace plodin, seti a vysadba odolnych kultivar(, véetné omezeni poskliziiovych zbytka (Blesa
2019), soucasti je také vysazovani kultivard odolnych vic¢i chorobam (at uZz pfirozené
vybranych nebo geneticky upravenych) (Pal & McSpadden Gardener 2006). Taktéz jelikoz
rostlinny hostitel reaguje na Ccetné biologické faktory, patogenni i nepatogenni,
Ize indukovanou hostitelskou rezistenci povazovat za formu biologické ochrany (Pal &
McSpadden Gardener 2006). Biologicka ochrana je také soucasti celkové integrované ochrany
rostlin (Blesa 2019).

3.2.3.1 Historie

Biologicka ochrana rostlin predstavuje multidisciplindrni védni obor, ktery se vytvarel
béhem 70. let 20. stoleti (Pal & McSpadden Gardener 2006). Pfedstavuje soubor technologii,
postupl a principl, které se zaméruji na vyuziti pfirozenych nebo prirodnich mechanismu
v ramci ochrany kulturnich plodin (Blesa 2019). Soucasti tohoto oboru nejsou dulezité pouze
legislativni zaleZitosti, ale také znalosti interakci organismd, rostlinolékarstvi, fytofarmacie,
Zivotni cykly chorob a vyuZivanych organisma, etologii, ekologii ajiné (Pal & McSpadden
Gardener 2006).

Nejstar$i zndmé zaznamenané poufiti biologické ochrany bylo vyuZito v jizni Ciné jiz
mezi lety 304 a 877 naSeho letopoctu. Dochazelo k odebirani hnizd mravenci
Oecophylla smaragdina (mravenec krejcik) z pfirozeného prostiedi. Hnizda byla poté
prodavana péstiteliim citrusovych plodu. Ti je umistovali na jejich ovocné stromy, aby je zbavili
Skadcl (Mason 2021). Oecophylla jsou schopni kontrolovat vice nez 50 druht Skidct ve vice
nez 12 rUznych tropickych plodinach (Offenberg et al. 2013). Od té doby hraje biologicka
ochrana dulezitou roli v udrZitelném tizeni Skadclt a ukazala se jako mimoradné Uspésna
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v rlznych situacich a prostfedich (Mason 2021). Globalné jiz biologickd ochrana uspéla v
mirném i tropickém podnebi, na kontinentech i ostrovech a vyresSila problémy v pfirodnich
ekosystémech, jako jsou lesy, chrdnénd Gzemi a agroekosystémy (Mason 2021).

3.2.3.2 Pouzivani biologickych ptipravki

Pritazlivost biologické ochrany spociva predevsim v jejim pristupu, ktery je zaloZen
na souladu s pfirodou. Je zde snaha pracovat s ekologii rostlin, Skidct, patogend, prirozenych
nepratel a antagonistl. Existuje predpoklad, Ze metody biologické ochrany budou ze své
podstaty méné rizikové, jak pro lidské zdravi, tak pro Zivotni prostredi, a to pravé proto, Ze
tyto produkty vznikly a vyvijely se v prirodé (Buckwell et al. 2020). Pouzivani chemickych
pripravkd na ochranu rostlin je pfedmétem spolecenskych obav, a to prevaziné kvili jejich
moznym dopadim na lidské zdravi. Tyto obavy pochazeji jak od spotrebiteld, tak od
producent(l. Také se bere na zfetel plUsobeni na Zivotni prostfedi, kde se hledi na ztraty
biologické rozmanitosti a odolnosti v{ci pesticidim (Bremmer et al. 2021). U biologickych
produktl by mélo byt méné starosti o perzistenci, bioakumulaci a rezidua, jelikoz se obecné
velmi rychle rozkladaji a recykluji. Tyto vlastnosti vsak neplati automaticky, takze takova
tvrzeni musi podléhat stejné kontrole jako syntetické produkty. Dulezitymi otdzkami jsou
jejich relativni ndklady a efektivita, jak je vidi zemédélci, a rozsah, v jakém mohou nahradit
syntetické POR nebo v nékterych pripadech spolupracovat s konvenénimi ochranami plodin
(Buckwell et al. 2020).

Biologické pripravky se nejcastéji vyuzivaji na hubeni hmyzu a eradikaci houbovych
patogenu. Vétsina z nich se vyuziva v zahradnictvi, a to zejména pro plodiny péstované ve
sklenicich ¢i féliovnicich. Avsak v dnesni dobé se jiz nékteré pripravky pouzivaji i pro venkovni
plodiny. U biologické ochrany plevele je viak vyzkum od 80. let 20. stoleti na Ustupu. Vétsina
pripravkl na biologickou ochranu plevele je na trhu v zemich mimo Evropskou unii. Databaze
pesticidl EU vSak obsahuje maly pocet biologickych pripravkd pro kontrolu plevele na bazi
kyselin (kyselina octova, kyselina laurova, kyselina olejovd) (Buckwell et al. 2020).

Pfedpoklada se ze do roku 2031 celkovy trh se zemédélskymi biologickymi pripravky
dosahne 19,5 miliardy USD, pficemz trh s biostimulanty bude mit hodnotu 7,5 miliardy USD
a trh s biopesticidy dosahne 12 miliard USD (Dent 2020). Prlizkum mezinarodniho sdruzeni
vyrobcl a distributord biologickych pripravk( zverejnil, Ze v obdobi 2013-2015 makrobidlni
sektor predstavoval 40 % z evropského trhu biologické ochrany. Za nim néasledoval sektor
mikrobialni's 24 % na trhu. Pfirodni a biochemicky produkty 20 % a semiochemicky sektor 16 %
z evropského trhu (Buckwell et al. 2020).
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3.2.3.3 Biologicky ucinné latky

Jedna se o latky vzniklé pdsobenim Zivych organismu, rostlin nebo mikroorganismu,
tedy o sekundarni metabolity ¢i produkty fermentace. Bioagents jsou taktéZz zndmé jako
pfirozeni nepratelé nebo uzite¢né organismy. To znamena, Ze se vyskytuji pfirozené, ¢asto
v misté vyskytu Skldce a jsou prinosem pro péstitele z hlediska kontroly skiidct (Helyer et al.
2014). Existuje mnoho definic toho, co je Skidce. Nejcastéji je uvadén jako organismus,
vétiinou pocetny, ktery je nezadouci a ma negativni vliv na rist rostlin. Skéidcem rostlin tedy
muze byt hmyz, roztoc, hlistice, mékkys, hlodavec nebo jakykoli jiny z nes¢etnych organismd,
které se Zivi nebo poskozuji rostliny. Kromé SkldcU existuje mnoho patogenl vietné
plisfovych, bakterialnich, fytoplazmatickych a virovych organism0 (Helyer et al. 2014). Aplikaci
bioagens tak dochazi k nastoleni rovnovahy mezi populacemi patogen( (Skidcl) a jejich
predator(, coz ma za ndasledek omezeni epidemii a vyraznych ztrdt po premnoZeni (Blesa
2019).

Existuji ¢tyfi hlavni kategorie biologickych kontrolnich organismi pro SkUdce: paraziti a
parazitoidi, predatofi a patogeny (Pal & McSpadden Gardener 2006).

Paraziti

Parazit téZi na Ukor druhého organismu. Organismus, obvykle fyzicky mensi ze dvou
(nazyvany parazit), prospiva a druhy (nazyvany hostitel) je do urcité méfitelné miry poskozen
(Pal & McSpadden Gardener 2006). Parazit je vétsinu, ¢i ¢ast svého vyvoje nebo celého Zivota
zavisly na svém hostiteli. Existuji rizné typy parazitickych vztah(. Obligatni parazité nemohou
prezit nezavisle na svém hostiteli, zatimco fakultativni parazité ano. Paraziti mohou, ale
nemusi zabit svého hostitele (napf. jmeli je parazitickd rostlina, kterd ke svému preziti
vyZaduje Zivou hostitelskou rostlinu) (Helyer et al. 2014).

Parazitoidi

Maji obvykle volné Zijiciho dospélce a larvalni stadium, které se vyviji uvnitf nebo vné
jediného hostitelského organismu (Mason 2021). Nakonec hostitele zabiji, coz je velkym
prinosem z hlediska biologické ochrany (Helyer et al. 2014). V programech biologické ochrany
predstavuji parazitoidi vyznamnou roli. Do roku 2010 bylo provedeno tfikrat vice introdukci
parazitoidd (2 588) pfi kontrole $kiidct dfevin neZ ve srovnani s predatory (838). Parazitoidy
Ize ddle klasifikovat jako ektoparazitoidy, ti se usazuji na hostiteli nebo vedle néj a larvy se Zivi
jednim nebo vice hostitelskymi jedinci, dokud se nezakukli a endoparazitoidy, ktefi dokoncuji
svlj vajecné-larvaini vyvoj uvnitf téla hostitele a vystupuji, aby se zakuklili a morfovali do
dospélosti (Mason 2021).

Predatofi

Napadaji a zivi se vyhradné zvenci hostitele. Nejcastéji dochazi k propichnutim kutikuly
hostitelského organismu a poskozenim jeho vnitinich organ(i. U mnoha dravych druh hmyzu
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se larvalni stadium aktivné Zzivi kofisti (Helyer et al. 2014). Jejich hodnota pro programy
biologické ochrany je primarné v uzavienych prostorach, kde mohou byt rizné druhy skidc(
spotfebovany jedinym druhem predatora (Mason 2021).

Patogeny

Jednd se o choroboplodné organismy, které zabijeji parazitismem bud' pfimo, nebo
v dlsledku toxin(, které nici vnitfni organy hostitell a umoZiuji mnoZeni patogenu. Témér ve
vSech pfipadech je hostitelsky organismus zabit a jsou nadale produkovany dalsi prospésné
latky (Helyer et al. 2014). Jedna se o houby, viry a bakterie. Jejich akce jsou namireny bud do
samotné rostliny, nebo do pady. Jejich dlohou je chranit a predchazet infekci rostliny
patogenem. Kromé toho vybrané latky biologické ochrany (také nazyvané biofungicidy) jsou
povazovany za vysoce specifické pro patogenni kmen a nevyvolavaji Zadné nepfiznivé ucinky
na necilové druhy (Mason 2021).

K interakci musi mit organismy néjakou formu prfimého nebo nepfimého kontaktu.
Typy interakci jsou oznacovany jako mutualismus, komenzalismus, neutralismus a konkurence
(Pal & McSpadden Gardener 2006).

Mutualismus

Spojeni mezi dvéma nebo vice druhy, kde oba druhy maji prospéch. Muze se jednat
o obligdtni celoZivotni interakci zahrnujici blizky fyzikalni a biochemicky kontakt, jako jsou
interakce mezi rostlinami a mykorrhiznimi houbami. Znamé jsou vsak i obecné fakultativni
a oportunistické. Napfiklad bakterie rodu Rhizobium se mohou mnozit jak v p(dé, tak
v mnohem vétsi mife prostrednictvim vzajemného spojeni s rostlinami luskovin. Tyto typy
vzajemnosti mohou pfispivat k biologické ochrané tim, Ze rostlinu obohacuji vylepSenou
vyZzivou a/nebo stimuluji obranyschopnost hostitele (Pal & McSpadden Gardener 2006).

Komenzalismus
Symbioticka interakce mezi dvéma Zivymi organismy, kde jeden organismus ma
prospéch a druhy neni ani poskozovan, ale ani neprospiva (Pal & McSpadden Gardener 2006).

Neutralismus

Popisuje biologické interakce, kdy hustota populace jednoho druhu nema absolutné
zadny vliv na druhy druh. Antagonismus mezi organismy vede naopak k negativnimu vysledku
pro jeden nebo oba (Pal & McSpadden Gardener 2006).

Konkurence

V rdmci druht a mezi nimi vede konkurence ke sniZeni rlstu, aktivity nebo plodnosti
interagujicich organism( (Pal & McSpadden Gardener 2006).
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3.2.3.3.1 Biostimulanty

Jednad se o biologicky odvozené latky, které mohou byt aplikovany na rostliny nebo do
pudy pro zlepseni pfijmu Zivin a toleranci stresu, dochdzi tedy k pozitivnimu ucinku na celou
rostlinu. Jedna se napfiklad o oSetfeni semen geneticky modifikovanymi bakteriemi vazajici
dusik, ¢imz zvysuji pfijem Zivin kofeny u dané rostliny a vytvari s ni tak symbioticky vztah.
Biostimulanty mohou zlepSovat odolnost plodin, sniZit potfebu chemickych hnojiv, zvysit
vynosy a zlepsit udrZitelnost (Dent 2020). Jednd se o materidly jiné nez hnojiva, které
podporuji rlst rostlin, jsou-li aplikovany v malych mnozstvich. Biostimulanty jsou dostupné
v nékolika formulacich a s rdznymi prisadami, ale obecné jsou klasifikovany do tfi hlavnich
skupin na zdkladé jejich zdroje a obsahu. Tyto skupiny zahrnuji huminové latky, produkty
obsahujici hormony a produkty obsahujici aminokyseliny. Jako produkty obsahujici hormony
jsou vyuzivany extrakty z morskych fas, obsahuijici identifikovatelna mnozstvi aktivnich latek
pro rUst rostlin, jako jsou auxiny, cytokininy nebo jejich derivaty (Jardin 2015).

3.2.3.3.2 Biopesticidy

Terminologie biologické ochrany se stédle vyviji, produkty nabizejici takovou kontrolu
se Casto nazyvaji biopesticidy ¢i prostiredky biologické ochranyy, bioprotektory nebo béiné
pouzivané biologické pripravky (Buckwell et al. 2020). Vidy se vSak jedna o pfipravky, které
jsou odvozené z Zivych organism, zivocCichd, hmyzu, hadatek, rostlin, bakterii a virl, které
reguluji Skodlivé organismy (GOPA 2019). Biopesticidy nebo pfirodni POR jsou odvozeny
z rostlinného (napt. Pyrethrum), mikrobidlniho (napf. Bacillus thuringiensis) nebo minerainiho
puvodu (napf. sira) ¢i zahrnuji Zivé mikroorganismy (organismy biologické ochrany: kvasinky,
bakterie, houby...). Ty plsobi prostfednictvim soutéze o prostor nebo Ziviny, prostfednictvim
produkce antibiotik, prostfednictvim parazitismu nebo prostfednictvim indukce obrany rostlin
(Keulemans et al. 2019).

Termin biopesticid Ize z legislativniho hlediska pouZivat pouze v pfipadé, Ze je pro dany
Ucel registrovan. Stejna pravidla plati jak pro uéinny agents, tak pro konecny ptipravek. Nelze
tedy za biopesticid povaZovat pripravek, u kterého nebyl ovéreny jeho Uc¢inek na Skodlivy
organismus. Toto plati predevsim u prirodnich latek se stimulaénim a regulaénim uc¢inkem,
taktéz u produkt(, které ovliviiuji pfirozenou odolnost rostlin ¢i biologickou rovnovahu v ptdé
a prosttedi (Kuthan & Trubskd 2017).

Na celém svété zemédélci aplikuji roéné pesticidy v hodnoté pfiblizné 40 miliard USD
(Popp et al. 2013). Mira rlstu biopesticidi v poslednich desetiletich stoupa. Zemédélské
biologické pripravky za poslednich nékolik let dosahly ro¢niho obratu kolem 2,3 miliardy USD.
Z toho priblizné dvé tretiny z 2,3 miliard USD pfipadaji na samotné mikrobidlni pfipravky
(GOPA 2019). V roce 2016 predstavovaly biopesticidy 5,6 % z celkového prodeje ochrany
rostlin ve srovnanis 0,4 % v roce 1993 (Keulemans et al. 2019). Pfedpoklada se, Ze celosvétovy
trh s bioagents do roku 2024 dosahne 4 miliard USD z 2 miliard USD v roce 2016. Stejny
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rostouci trend se predpokladd i u globdlni investice do biopesticidli. V soucasnosti
se celosvétové prodava kolem 1 400 biopesticid(i (GOPA 2019). Pfiblizné se jedna vSak pouze
o 1000 ucinnych latek. V soucasné dobé je v EU registrovdno a komercné vyuzivdno
68 biopesticidnich uc¢innych latek. Ve Spojeném kralovstvi je v dnesSni dobé na trhu
dostupnych pouze 5 mikrobidlnich produkt(i, zatimco v Némecku je k dispozici priblizné 10
a ve Francii a Nizozemsku 15 (Balog et al. 2017). Na USA pfipada 40 % celosvétového pouZzivani
biopesticidd, nasleduje Evropa (20 %) a Oceanie (20 %) (GOPA 2019). V USA portfolio
biopesticidd zahrnuje 400 registrovanych biopesticidné aktivnich sloZek. Celkovy pocet
biopesticidd dosahl v Indii pfiblizné 1 000. Odvétvi biopesticida v Brazilii se za poslednich pét
let zvySilo a je registrovano priblizné 100 aktivnich latek (Balog et al. 2017). Ze vSech dnes
pouzivanych biopesticidl tvofi mikrobidlni biopesticidy nejvétsi skupinu Sirokospektralnich
biopesticidd, které jsou specifické pro skldce. Vice nez 200 mikrobidlnich biopesticidli je
dostupnych ve 30 zemich pfidruzenych k Organizaci pro hospodarskou spoluprdci a rozvoj
(Shukla et al. 2019).

Biopesticidy Ize pouzivat v ekologickém i konvenénim zemédélstvi, avsak stale vice se
pouzivaji pravé v ekologickém zemédélstvi. V roce 2016 tvorily 5,6 % z celkového prodeje POR
(Keulemans et al. 2019). Biopesticidy maji oproti syntetickym chemickym pesticidim nékolik
vyhod. Obvykle jsou ze své podstaty méné toxické neZ konvencéni pesticidy a obecné ovliviuji
pouze cilového Skidce a blizce pribuzné organismy, na rozdil od Sirokého spektra konvencnich
pesticid(l. Ty mohou ovlivnit organismy odlisné od cilovych organism{, jako jsou ptaci, hmyz
¢i savci (Dent 2020). Obecné se tedy uzndva, Ze biopesticidy maji méné toxické ucinky
na necilové organismy nez syntetické POR pouzivané v konvencnim zemédélstvi, a zda se
logické, Ze maji mensi dopad na biologickou rozmanitost a znecisténi vod (Keulemans et al.
2019). Biopesticidy jsou také ¢asto ucinné ve velmi malych mnozstvich, rychle se rozkladaji,
coz vede k nizsi expozici a predchazi nékterym problémim se znecisténim zplUsobenym
konvenénimi pesticidy. Zaroven pokud jsou biopesticidy pouZity jako soucast strategii
integrované ochrany rostlin (IOR), mohou vyrazné sniZit pouzivani konvencnich pesticidd, aniz
by negativné ovlivnily vynosy plodin (Dent 2020). | pres to, Ze jsou tyto pfipravky casto
identifikovany jako udrzitelngjsi alternativy k chemickym aktivnim latkam, je potfeba prokazat
jejich bezpecnost pomoci vhodného posouzeni rizik, které se opira o vhodny soubor udaju.
Soucasné pozadavky na Udaje a zasady hodnoceni jsou vSak nyni ¢asto kritizovany jako pfilis
ndkladné a nevhodné pro vyvojare inovativnich mikroorganism( nebo latek biologického
pavodu, které ¢asto nachdazeji pouze mezery na trhu (GOPA 2019).

3.2.3.4 Postoj Evropské unie k biopesticidim

Dle vykladu Evropské unie jsou biopesticidy definovany jako forma pesticidu
zaloZzenych na mikroorganismech nebo prirodnich produktech. Pochazeji z pfirody, nesSkodi
¢lovéku a maji minimalni dopad na Zivotni prosttedi, i pres to jsou klasifikovany jako ucinné
latky podle predpist EU. Schvaleni a pouziti biologickych pfipravk(i na ochranu rostlin tedy
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podléha kritériim pro schvaleni G¢inné latky stanovenym v nafizeni (EC/1107/2009)
(Villaverde et al. 2014). Vzhledem k této neuspokojivé situaci odvétvi biologické ochrany
dlrazné tvrdi, Ze nafizeni EC/1107/2009, které bylo navrieno pro syntetické ucinné latky
a pripravky, neni vhodné pro schvalovdni a povolovani biologickych pfipravkd na ochranu
rostlin. Zemédélsky a potravinarsky prlmysl poZaduje samostatny proces schvalovani
biologicky aktivnich latek a pripravkd na ochranu rostlin. Tvrdi, Ze kritéria pro biologické latky
jsou pro produkty ptirodniho plvodu casto pfiliS pfisna. V sou¢asné dobé musi biopesticidy
prekondvat prekazky v podobé vyzadovaného zdokonalovani formulaci, pomalejsi kontroly
Skadcl a vyssich vyrobnich nakladd ve srovnani s konvenénimi agrochemikaliemi. Stejné tak
Celi biopesticidy problémiam souvisejicich s registraci pro jejich komercializaci (Bremmer et al.
2021).

Povolovaci fizeni pro vSechny pesticidy, a to i véetné biopesticidl, pfedstavuje ¢asove,
administrativné i finanéné ndrocny proces. Zaroven je vyroba biopesticidd oproti chemickym
latkdm mnohem slozitéjsi. Ceny za registraci biopesticidu se obvykle vySplhaji na uroven
100 000 az 200 000 EUR. Investice takového rozsahu si v mnohych pfipadech nemohou
spolecnosti dovolit. Proto je mnoho produktd v dnesni dobé uvddéno na trh pouze jako
pomocné latky. U takovychto latek ale nelze uvadét ani deklarovat jakykoliv ucinek na skodlivy
organismus (Kuthan & Trubska 2017). Vyvoj a registrace biopesticidu trva v priiméru 3 az 6 let
a je potrebnad investice ve vysi 15—20 miliont USD ve srovnani s 10 lety a 200 miliony USD
u syntetickych pesticidd. Tyto faktory mohou spolec¢né predstavovat prekazku, ktera odradi
vyrobce biopesticidi od zacileni na trh EU. Pokud se i presto vyrobci rozhodnou vstoupit
na evropsky trh, musi ve svém podnikatelském planu pocitat s dlouhym schvalovacim
procesem (Popp et al. 2013).

Nékteré biopesticidy vSak disponuji dulezitymi prednostmi, diky kterym moderni
legislativa zvyhodnuje jejich pouzivani. Jednou z prednosti se jevi zplisob vyZiti biopesticid(
jako nastrojl pro kontrolu vyvoje rezistence rostlin vii¢i konvenénim pesticidim, které jsou
v soucasnosti dostupné. Pfi pouZiti biopesticidl je téZ omezen dopad na necilové organismy.
Je tfeba poznamenat, Ze nékteré biopesticidy maji pomérné Siroké spektrum ucinnosti
napf. Bacillus thuringiensis a dalsi uc¢inné latky z pfirodnich produktli. To podporuje jejich
na chemické pesticidy v kombinaci srostouci poptavkou po zemédélskych produktech
s pozitivnim environmentalnim a bezpecnostnim profilem tedy zvySuje zdjem o biopesticidy
(Popp et al. 2013).

3.3 Pouziti biologickych pripravka u nas a v ciziné
V dneSnim svété ve vétsiné vyspélych zemich prevazuje snaha o co nejvétsi snizeni

cizorodych latek, které zatézuji Zivotni prostfedi. Hlavni dliraz na obsah latek se projevuje pfi
vyrobé potravin, kde jsou kladeny ndroky na nulovy obsah rezidui. Nejvice vyuZivané jsou
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biopesticidy, a to pfevazné v ekologickém zemédélstvi. Zde se nejvice vyuZivaji pfi péstovani
zeleniny, v integrované produkci ovoce a révy, a taktéZz v okrasném zahradnictvi, ¢i pfi udrzbé
verejné zelené. Biopesticidy predstavuji z celkového obratu pesticidli (1,2 bilionu EUR, 2017)
3,4 % az 4 % (Kuthan & Trubska 2017). Trh s biokontrolnimi Cinidly tvofi 3,6 miliardy EUR
celosvétové a v Evropé se jedna o ¢astku 900 milion EUR (Vekemans & Marchand 2020). Tato
Cisla se vSak postupné zvysuiji, jelikoz v nékterych evropskych zemich je prodej biologickych
pfipravku vyznamny pro jejich stale se zvySujici ekoprodukci a tak je toto odvétvi Celi
nadmérnému rozvoji. Napriklad ve Francii se 8 % trhu ochrany rostlin zabyva biologickymi
pripravky. To pfedstavuje témér 170 miliont EUR. V Belgii naptiklad biopesticidy tvoriaz 10 %
obratu ze vSech POR s kazdoro¢nim narlGstem o 60 %. Taktéz Japonsko, Indie a nékteré dalsi
2016 bylo v USA registrovano 299 biopesticidnich pripravkd, pro porovnani bylo v tomto roce
celkem registrovano 1 401 pripravkt (Kuthan & Trubska 2017).

Udéava se, Ze do roku 2010 se na celém svéte provedlo vice nez 6 000 introdukci
parazitoidl a predatord. Tyto organismy byly pouZity proti 588 hmyzich sktdcl a prispély
kregulaci 172 skddcl. Vroce 2017 se celosvétovy trh s makroorganismy odhadoval
na 481,4 mil. USD, na rok 2022 se odhaduje Ze globdlni trh s makroorganismy dosdhne
az 788,0 mil. USD (Navratilova 2019). S 20% ro¢nim rlstem a se sou¢asnym stalym nar(istem
trini poptavky po produktech biologické ochrany jsou tyto produkty nyni velmi atraktivnim
a rostoucim obchodnim sektorem. V Evropské unii jsou biokontrolni ¢inidla uvedena ve
¢tyfech pilifich, a to jako makroorganismy, mikroorganismy, semiochemické latky a latky
ptrirodniho plvodu vcetné rostlinnych. VSechny Gcinné latky jsou stanovené podle nafizeni
(ES) €. 1107/2009 s vyjimkou makroorganismu, které nejsou regulovany na evropské urovni
(Vekemans & Marchand 2020).

Evropa ma zatim stale omezeny pocet biopesticidi. Napfiklad na seznamu ucinnych
latek Annex | podle smérnice EU 91/414/CEE bylo v roce 2016 v Evropské unii zafazeno pouze
6 ucinnych latek a to konkrétné Paecilomyces fumosoroseus, Apopka kmen: 97 jako insekticid,
Coniothyrium minitans, kmen: CON/M/91-08 a Ampelomyces quisqualis, kmen: AQ 10 jako
fungicidy, Laminarin jako elicitor, Pseudomonas chlororaphis, kmen: MA 342 jako fungicidni
mofidlo a Gliocladium catenulatum, kmen: J1446 taktéZz jako fungicid ucinny proti
Botrytis cinerea (Kuthan & Trubska 2017). Ve stejném roce bylo povoleno v Ceské republice
11 biologickych pfipravk( na bazi 4 mikroorganism@ (Navratilovd 2019). Z toho se v Ceské
republice pouzivaly pouze tfi biopesticidy. Nejvice pouzZivany byl biopesticid
na bazi Coniothyrium minitans kmene CON/M/91-08 (DSM 9660), dale tfi druhy vosic¢ek rodu
Trichogramma. Také Pythium oligandrum v pfipravku Polyversum a ucinnd latka spinosad
(Kuthan 2020).
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V roce 2019 bylo jiz v Evropské unii povoleno 49 mikroorganisma, pro vyuZiti jako
ucinné latky do biologickych ptipravkd, z toho v Ceské republice bylo povoleno pouze
8 mikroorganism{ a na jejich bazi 20 pripravk( na ochranu rostlin (Navratilovad 2019).

Evropskou unii v roce 2021 jiz bylo povoleno 75 mikroorganism( jako ucinné latky
biologickych pfipravkd. V Ceské republice je zatim povoleno z téchto 75 pouze
8 mikroorganism( a na jejich bazi se vyrabi 20 biologickych pfipravk(. Pokud bychom se ale
podivali, jaké latky jsou u nds nejvice pouzivané zjistime, Ze se v praxi pouzivd pouze velmi
mala &ast z nich. Nejvétsi ¢ast na trhnu zaujima podle statistiky UKZUZ Coniothyrium minitans,
ten se vyuziva na ochranu v olejninach a zeleniné. Za nim nasleduje Pythium oligandrum M1,
ten se vyuziva taktéz v obilnindch a v olejninach. Dale Bacillus thuringiensis pouzivany
v zelening, ovoci arévé. Ve statistikich UKZUZ nejsou zahrnuty Zivé organismy, tedy
bioagents. V Ceské republice se nejvice uplatiiuje vosi¢ka Trichogramma pouiivand
na ochranu kukufice a také rozto¢ Phytoseilus persimilis na ochranu chmele (Kuthan 2021).

Podle statistik je zfejmé, Ze podil biopesticidi na naSem trhnu je pod 1 %, coZ je oproti
uddvanym 3 % na celosvétovém trhu velmi malo. Naptiklad podil biopesticidd ve Francii
predstavuje az 9,5 % trhu (Kuthan 2021).

3.3.1 Registr biologickych pfipravka v Ceské republice i ve svété

V Evropské unii je registrovano méné biopesticidné ucinnych latek nez ve Spojenych
statech, Indii, Brazilii nebo Cinég, a to z dGvodu dlouhych a sloZitych registragnich procest v EU,
které se tidi vzorem pro registraci konvencnich pesticidd (Damalas & Koutroubas 2018).
I v Ceské republice je znaénym problém dostupnost biologickych preparatl. Vétsi ¢&ast
pripravkd kvali narocnosti na registraci pro povoleni pfipravk(i nespadd do kategorie
biologickych pripravk( na ochranu rostlin. Tyto preparaty se proddvaji nejc¢astéji jako hnojiva
pro podporu zdravotniho stavu. Jednd se napriklad o Gliorex s mikroorganismy
rodu Clonostachys a Trichoderma, Hirundo (Bacillus amyloliquefaciens), Prometheus CZ
(Pseudomonas veronii), Clonoplus (konidie kmena hub rodu Clonostachys). Tyto pripravky
funguji na principu vytvareni podminek vhodnych pro oba organismy, kdy dochazi
ke kolonizaci kotenl rostlin prospéSnymi mikroorganismy. Kulturni plodina pro sebe ziskd
minerdlni latky a jeji kofeny jsou chranény proti stresovym faktorim. Mikroorganismy mohou
byt schopné rozkladat organické latky v padé a tim zlepSovat pfijem Zivin (Kuthan & Trubska
2017).

Vyrobky, které jsou na bazi povolenych biopesticidi Evropskou unii je pak moziné
registrovat v jednotlivych ¢lenskych statech. Francie, Belgie, Dansko a Skandindvské staty maiji
Sirokou sestavu registrovanych biopesticidd. Je to ale predevsim dano rliznymi celostatnimi
projekty, jako je napfiklad ve Francii ECOPHYTO. Tento projekt slouZi k znaénému snizeni
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spotireby pesticidl v zemi. Taktéz jsou v nékterych zemich, napriklad v Dansku biopesticidy
zatiZzeny nizsi daflovou sazbou (Kuthan & Trubska 2017).

Do roku 2020 se do ¢eského registru povolenych biopesticid dostalo dalSich nékolik
biologickych prostredkl. Tyto pesticidy byly vSsak na drovni Evropské Unie registrovany jiz
drive. Konktrétné jsou to tyto prostredky (Kuthan 2020).

Biopreparaty proti chorobam:

Jednalo se o Coniothyrium minitans, kemen CON/M/91-08 (DSM 9660) (pfipravek
Euro-Chem Thyriumtans, Contans WG), dale Bacillus amyloliquefaciens, kmen MBI 600
(pFipravek Integral Pro), také Bacillus firmus, kmen I-1582 (pfipravek VOTiVO) (Kuthan 2020),
Virus  mozaiky pepino, kmen CH2 isolateizoldat 1906 (pfipravek PMV-01),
Pythium oligandrum M1 (pfipravek Green Doctor, a dalsi) (Navratilovd 2019),
Pseudomonas sp. kmen DSZM 13134 (pFipravek Proradix), Bacillus
amyloliquefaciens (dfive Bacillus subtilis), kmen QST 713 (pfipravek Serenade ASO) (Kuthan
2020).

Produkty proti skidcim:

Insekticidni _biopreparaty: Cydia pomonella Granulovirus (CpGV) (pfipravek

Carpovirusine), dale Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki, kmen SA-11 (ptipravek Delfin WG)
a také Bacillus thuringiensis ssp. kurstaki, kmen EG 2348 (ptipravek Lepinox Plus) (Navratilova
2019).

Bioagens: Heterorhabditis bacteriophora (pfipravek Dianem) a Trichoderma
asperellum, kmen T 34 (pfipravek Xilon GR) (Kuthan 2020).

Nékteré pripravky jsou zatim stdle v probihajicim schvalovacim procesu povoleni jednd
se napfriklad o Bacillus amyloliquefaciensstrain FZB24, Bacillus pumilus QST 2808, Trichoderma
atroviridestrain SC1 a Trichoderma harzianum strains T-22 a ITEM 908 (Navratilova 2019).

3.3.1.1 Biologické nematocidy

Béhem poslednich dvou desetileti bylo dosazeno rychlého pokroku v rliznych
aspektech produkce a pouziti bionematocidl (Abd-Elgawad & Askary 2018). V dnesni dobé je
jiz dobfe zdokumentovana ucinnost nematofagnich bakterii a hub vyuzivanych na kontrolu
cystotvornych a korfenovych hadatek (Phani et al. 2021).

Bakterie predstavuji po¢etné nejhojnéjsi organismy v pidé a nékteré z nich, napriklad
zastupci rodl Pasteuria, Pseudomonas a Bacillus, prokazaly znaény potencial pro biologickou
ochranu hadatek (Tian et al. 2007). Nejvice prozkoumané jsou parazitické bakterie
Pasteuria spp., a to ptevainé diky jejich kontrolnimu potencialu u fytoparazitickych hadatek,
snadné laboratorni vyrobé a adaptacni schopnosti v riznych zemédélskych systémech (Abd-
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Elgawad & Askary 2018). Bakterie ovliviuji hadatka raznymi zplsoby, napriklad
parazitovanim, produkci toxin(, antibiotik nebo enzym{, soutéZi o Ziviny, navozeni systémové
rezistence rostlin a podpory zdravi rostlin. Tvofi sit s komplexnimi interakcemi mezi
bakteriemi, hadatky, rostlinami a prostfedim pro kontrolu populaci rostlinnych parazitickych
had4atek v ptirodnich podminkach (Tian et al. 2007). Pti oSetieni rostlin bakteriemi podporujici
rdst rostlin je moZné pozorovat narlst biomasy, zvySeni obsahu dusiku, fosforu a Zeleza,
zvySeni délky korenl a vyhonkd, zlepSeni kliceni semen, vétsi odolnost vUci chorobdm
a rliznym environmentalnim strestim, zvySenou produkci uZite¢nych sekunddarnich metabolitt
a zlepSeni vyzivy rostlin. Vliv bakterii na populacni hustotu fytoparazitickych hadatek je zvlasté
zajimavy v pripadech rodu Bacillus, Pseudomonas a Serratia, které prokazaly nejvyssi u€innost
jako bakterie podporujici rlst rostlin v biologické ochrané za posledni dvé desetileti
(Migunova & Sasanelli 2021).

Vétsina bakteridlnich nematocid( je registrovana v USA a Brazilii. Na trhu produktt
pouzivanych k podpore rlstu rostlin a biologické ochrané prevladaji bakterie Bacillus subtilis
a B. amyloliquefaciens. V Evropé jsou B. amyloliquefaciens FZB42 a Bacillus firmus 1-1582 dva
mikrobidlni biologické nematocidy schvdlené pro pouziti proti parazitickym hadatkim
v zeleninovych plodinach (Migunova & Sasanelli 2021).

Na zakladé mechanisml plsobeni mohou byt nematofdgni bakterie rozlisSeny
na parazitické bakterie a neparazitické rhizobakterie. V soucasnosti, na zakladé jejich zplisobu
pusobeni, nematofagni bakterie zahrnuji obligatni parazitické bakterie, oportunni parazitické
bakterie, rhizobakterie, bakterie vytvarejici spory s Cry proteiny, endofytické bakterie
a symbiotické bakterie (Tian et al. 2007).

3.3.1.2 Obligdtni parazitické bakterie

Do této skupiny jsou fazeni druhy rodu Pasteuria. Rada bakteridlnich druhd tohoto
rodu prokazala velky potencial jako biologické prostredky proti hadatkim parazitujicim na
rostlinach. Vyskytuji se po celém svété a byly hlaseny z nejméné 51 zemi. Jedinci tohoto rodu
infikuji 323 druh( hadatek patficich do 116 rodd, véetné hadatek parazitujicich na rostlinach
i volné Zijicich haddatek. Bylo pozorovano, Ze vétsina ekonomicky vyznamnych rostlinnych
parazitickych hadatek je parazitovana témito bakteriemi. Druhy bakterii infikujici hadatka jsou
P. penetrans, kterd primdrné parazituje na kofenovych hadatcich, jako je Meloidogyne spp..
Dale P. thornei, ktera taktéz parazituje na korfenovych hadatcich tentokrat ale Pratylenchus
spp.. Dalsi bakterii je P. nishizawae, kterd se vyskytuje na cystotvornych hadatcich rodua
Heterodera a Globodera (Tian et al. 2007).
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3.3.1.3 Oportunni parazitické bakterie

Tyto bakterie jsou zastupovany Brevibacillus laterosporus kmen G4 a Bacillus sp. B16.
Bylo hldseno, Ze rGzné izolaty B. laterosporus jsou schopné usmrtit fytoparaziticka hadatka
Heterodera glycines, Trichostrongylus colubriformis a Bursaphelenchus xylophilus (Tian et al.
2007).

3.3.1.4 Rhizobakterie

Aerobni sporotvorné bakterie prevainé Bacillus spp. a Pseudomonas spp. patfi mezi
dominantni populace v rhizosféfe, které jsou schopny regulovat hadatka. Cetné kmeny
Bacillus mohou potlacovat Sklidce a patogeny rostlin ¢i podporovat rast rostlin (Tian et al.
2007). Nejdukladnéji je nejspiSe prostudovan B. subtilis. Kromé toho rada studii uvadi primy
antagonismus jinych Bacillus spp. vuci fytoparazitickym druhim hadatek patticich do rodu
Meloidogyne, Heterodera a Rotylenchulus. Mezi dalsi rhizobakterie, u kterych se uvadi, Ze
vykazuji antagonistické ucinky proti haddatkim, jsou clenové téchto rodl Actinomycetes,
Alcaligenes, Aureobacterium, Beijerinckia, Clavibacter, Comamonas, Curtobacterium,
Enterobacter, Flavobacterium, Gluconobacter, Hydrogenophaga, Klebsiella,
Methylobacterium, Phyllobacterium, Rhizobium, Stenotrotrophomonas, Variovorax (Tian et al.
2007), dale také Agrobacterium, Arthrobacter, Azotobacter, Clostridium, Serratia,
Burkholderia sp, Bacillus, Chromobacterium a Corynebacterium (Migunova & Sasanelli 2021).

Rhizobakterie redukuji populace hadatek predevsim regulaci jejich chovani. Napriklad
narusovanim rozpoznavani rostlin a hadatek, soutézi o zakladni Ziviny, podporou ristu rostlin,
navozenim systémové rezistenci. Také plsobi pfimo antagonisticky prostfednictvim produkce
toxin(, enzymt a daldich metabolickych produkt(. Uginky téchto toxinG zahrnuji potlaéeni
reprodukce hadatek, lihnuti vajicek a preziti larev, stejné jako pfimé zabijeni hadatek (Tian et
al. 2007).

3.3.1.5 Bakterie vytvdrejici spory s Cry proteiny

Do této skupiny fadime Bacillus thuringiensis, ktery vytvari spdry obsahujici proteinové
Castice, tvofrici toxiny, o kterych je zndmo, Ze jsou toxické pro Sirokou skdlu druhd. Dnes je
znama existence Sesti proteinl Cry (Cry5, Cry6, Cry12, Cry13, Cry14, Cry21), které jsou toxické
pro larvy fady volné Zijicich nebo parazitickych hadatek (Tian et al. 2007).

3.3.1.6 Endofytické bakterie
Tyto bakterie podporuiji rast rostlin a inhibuji rozvoj chorob a skiidct hadatek. Nékolik

bakteridlnich druh(i vykazuje aktivitu proti kofenovému hadatku Pratylenchus penetrans (Tian
et al. 2007).

24



3.3.1.7 Symbiotické bakterie

Xenorhabdus spp. a Photorhabdus spp. jsou bakteridlni symbionti hadatek druht
Steinernema spp. a Heterorhabdus spp.. Predpoklada se, Ze pfispivaji k symbiotické asociaci
tim, Ze zabijeji hmyz a poskytuji tak vhodné Zivné prostredi pro reprodukci hadatek.
V poslednich letech byl vSak popsdn potencidlné antagonisticky ucinek na fytoparazitickd
hadatka. Podle dalSich vyzkum{ se predpoklada, Ze symbiotické bakterie jsou zodpovédné za
potladeni hadatek, a to prostfednictvim produkce obrannych sloucenin. Zatim byly
identifikovany tfi typy sekundarnich metabolitll a to amoniak, indol a derivat stilbenu. Tyto
metabolity jsou toxické pro larvy Meloidogyne incognita a pro larvy i dospélce
Bursaphelenchus xylophilus. K inhibic lihnuti vaji¢ek mlZe dochazet také u M. incognita (Tian
et al. 2007).

3.3.2 Legislativa v Ceské republice

V posledni novele zdkona ¢. 299/2017 Sb., kterym se méni zakon ¢. 326 /2004 Sb.
o rostlinolékafské péci, bylo umoinéno povolovani biologickych pfipravklil na bazi
mikroorganism( a bioagens bez uhrady naklad( vzniklych pfi provadéni pfislusnych
odbornych ukonl poplatkG na hodnoceni. TaktéZz ministerstvo zemédélstvi, a predevsim
UKZUZ mé snahu realizovat metodické zazemi, poddvat informace o raciondlni, efektivni
a Setrné ochrané rostlin. Jednim z téchto nastroji je Rostlinolékafsky portal, ktery slouzi
jak pro poradenskd centra, tak pro oborné poradce, ale i pro jednotlivé zemédélce
(Navratilova 2019).

3.3.3 Dotace v Ceské republice

V Ceské republice existuje dotaéni podpora na biologickou imunitu. Jedna se o dotaéni
program 3. a. (Biologicka ochrana jako ndhrada chemické ochrany rostlin). Pfedmétem dotace
je zvySeni kvality rostlinné produkce za pouzitd biologické ochrany ndhradou za chemické
oSetfeni, prevence proti Siteni zavaznych virovych a bakterialnich chorob a chorob prenosnych
osivem a sadbou z hospodarského hlediska. Jsou hrazeny naklady na pofizeni biologické
ochrany rostlin (Navratilova 2019). Pocty Zadatel( o tento program se kazdorocné zvysuji, coz
Ize pozorovat na zvysSujicich se hodnotdch vyplacenych dotaci. Za rok 2020 bylo vyplaceno
16,6 miliond korun a bylo vyplaceno celkem 149 subjektd (EAGRI 2020). Presto je ale zatim
tato dotace pro mnoho zajemcl o biopesticidy malo atraktivni (Kuthan 2021).

Pro rok 2022 bude vyse dotace poskytovdna u zeleninovych druhl péstovanych
ve skleniku do vyse 80 %, avSsak maximdalné do vySe u okurek 227 200 K¢/ha, u rajcat
181 906 Ké/ha a u paprik 74 560 K¢/ha. U polni plodiny slunecnice do vyse 50 %, maximalné
viak do vyse 290 K¢/ha. U polnich plodin ¢i u skupiny polnich plodin, do vyse 25 %, i zde vSak
maximalné do vyse 384 K¢/ha u fepky olejky, u kukutice 450 K¢/ha, u obilovin 518 K¢/ha,
a u luskovin 366 K¢/ha. U okrasnych rostlin je dotace do vyse 40 % (Statni zemédélsky
intervencni fond 2021).
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3.4 Hadatka skodici na ovocnych plodinach

Fytoparazitickd hadatka (zastupci kmene Nematoda — hlistice) patfi mezi vyznamné,
presto v praxi ¢asto opomijené skldce polnich plodin. Hlistice jsou nejpocetnéjsi Zivocichové
na Zemi, bézné se vyskytujici v pldé ¢i ve vodé, véetné oceanu (Bahadur 2021). Vyskytuji se
volné Zijici nebo jako parazité rostlin i zvifat. PfestoZe se nachazeji témér na kazdém stanovisti,
jedna se v podstaté o vodni Zivocichy. Pohyb a aktivni Zivot hlistic zavisi na vlhkosti, a proto
puadni vihkost, relativni vihkost a dalsi faktory prostfedi pfimo ovliviiuji jejich preziti (Perry &
Moens 2006). Télo hlistic je dlouhé, Uzké a vldknité ("nema“ fecky nit), ale neni segmentované
jako napfriklad télo Zizal (Kiontke & Fitch 2013).

Témér 99 % vSech zndmych hadatek ma dlouhy, tenky valcovity tvar téla, ktery je kulaty
v prafezu a zuZuje se k obéma konclim, i kdyZ obvykle vice k zadnimu nebo ocasnimu konci.
Volné Zijici hadatka a hadatka parazitujici na rostlindch jsou vétSinou mensi nez 1 mm
na délku, i kdyZz nékteré druhy mohou tuto délku vyrazné prekrodit. Vétsina druht rostlinnych
parazitickych hadatek Zije na kofenech rostlin nebo kolem nich (Perry & Moens 2006). Zivi se
proto prevainé podzemnimi rostlinnymi pletivy, jako jsou kofeny, oddenky, hlizy, cibule
a podzemnimi plody. Jsou proto povazovdna za ,neviditelné nepratele”, jelikoz symptomy
na rostlinach se naopak vyskytuji na nadzemnich ¢astech a jsou ¢asto zaménovany s priznaky
abiotického stresu, jako je nedostatek dusiku nebo nedostatek vody. Nékteré druhy hadatek
se vSak mohou Zivit organy, jako jsou stonky, listy, kvéty, plody a semena (Lopes-Caitar et al.
2019).

V soucasné dobé je popsano pouze okolo 4 100 druh( fytoparazitickych hadatek, coz
predstavuje 15 % z celkového poctu znamych druhl hadéatek. Odhaduje se, Ze jeden akr
(0,4 ha) orné pudy mlze obsahovat az 3 mld. hadatek (Perry & Moens 2006). Spolecné
fytoparaziticka hadatka predstavuji dlleZitou prekazku v poskytovani globalni potravinové
bezpecnosti. Pouze malé procento ztéchto 4100 zndmych druhl je vsak rozsifeno
a zpUsobuje znacné ztraty rostlinné produkce (Singh et al. 2013). V soucasné dobé se jedna
celkem o 25 rodu fytoparazitickych hadatek, které jsou ekonomickymi skddci plodin, z toho
deset nejdllezitéjSich rodd hadatek ma vyznam na globalni urovni (Bahadur 2021). Odhady
ztraty vynosu jsou vSak dostupné hlavné pro ty druhy, jejichZ patogenita nebo schopnosti
zplsobovat onemocnéni jsou jiz dobfe znamy. Udaje o ekonomickych dopadech vétSiny
parazitickych hadatek vSak zUstavaji neznamé (Singh et al. 2013).

Rocni ztraty na urodé zplsobené hadatky parazitujicimi na rostlinach se celosvétové
odhaduji na 8,8-14,6 % z celkové produkce plodin (Singh et al. 2013). To predstavuje
odhadovanou ztratu 173 miliard USD ro¢né (Phani et al. 2021). TaktéZ zpUsobuji u vsech
tropickych a subtropickych plodin ztraty odhadované na 14,6 % celkové produkce. Rocni ztrata
vynosu hlavnich svétovych zahradnickych plodin v dasledku infekce hadatky se odhaduje
na 12 % u ovoce a ofechd, 11 % u zeleniny a 10 % u okrasnych plodin. Tyto ztraty maji za
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ndasledek vice nez 30 miliard USD (Lopes-Caitar et al. 2019). Podil rozvojovych zemi evidujicich
financ¢ni ztratu prevysuje podil vyspélych zemi (Chitwood 2013). Pravdépodobné se viak jednd
o znacné podhodnoceni skutecnych Cisel, protoze mnoho péstitel(i, zejména v rozvojovych
zemich, si neni védomo fytoparazitickych hadatek (Jones et al. 2013). Diky své mikroskopické
velikosti a velmi mirnym priznakdm poskozeni rostlin, jsou zemédélci nedostate¢né vnimany
(Phani et al. 2021). Pfiznaky a dopady poskozeni u rostlin nejsou vidy zjevné spojeny
s parazitickymi hadatky, casto jsou chybné identifikovany jako dusledek sucha, nedostatku
Zivin nebo jinych pficin (Singh et al. 2013). Casto je zkoumano a hldéeno pouze nejnapadnéjsi
lokalizované poskozeni, zatimco méné ziejmé, ale rozsahlejsi posSkozeni je prehlizeno.
Nezachdzi se s nimi proto jako s potenciondlnimi Skddci a jsou ¢astecné ignorovany z hlediska
ochrany rostlin, to vak vede ke sniZzeni vynos plodin. Paraziticka haddtka mohou zplsobovat
sekunddarni mikrobidlni (houbovou a bakterialni) infekci u rostlinnych korfent a taktéz mohou
pusobit jako vektory pro urcité rostlinné viry (Phani et al. 2021).

RGzné druhy hadatek Ize rozdélit do skupin podle toho, jak a kde se Zivi na rostlinach:

Ektoparaziticky druh: Had3atka z(stavaji v padé a nepronikaji do rostlinnych pletiv. Zivi se
povrchovymi burikami nebo témi, na které dosahnou zvendci svym Ustnim bodcem (stiletem)
(Crow & Rich 2020). Rostlinné bunky napichuji a wvysavaji jejich obsah. VétSina
ektoparazitickych druht zlstdva pohybliva, nékteré se vsak natrvalo pripoji ke kofeni pomoci
hluboce zapusténého bodce (Perry & Moens 2006). Nékteré druhy hadatek mohou prenaset
do tkdani kterymi se Zivi rostlinné viry (Crow & Rich 2020).

Endoparaziticky druh: V tomto pripadé pronikd hadatko do korfenové tkané. RozliSujeme
migrujici endoparazity, ktefi zachovavaji svou pohyblivost a nemaji Zadné pevné misto krmeni
v rostlinné tkani (Perry & Moens 2006). Zivi se a zabijeji relativné kiehké buriky tim, jak
postupuji ve tkani. Oslabuji kofeny fyzickym poskozenim citlivych tkani a mohou dramaticky
snizit odolnost kofen(l vici invazi hub a bakterii (Crow & Rich 2020). Oproti nim pokrocilejsi
sedentérni endoparazité maji misto krmeni fixni (Perry & Moens 2006). Pronikaji do mladych
kofenu v rastové Spicce nebo v jeji blizkosti a vytvareji zde trvald krmnd mista. Poté se jiz
nepotrebuji hybat, pfi dospivani pouze bobtnaji. Obiraji rostlinu o Ziviny, narusuji transport
vody a mineral(l a také poskytuji vynikajici vstupni mista pro dalsi patogeny a Skudce.
Postizené koreny mohou mit halky nebo se mohou jednoduse jevit jako poskozené (Crow &
Rich 2020).

Dale je mozné jednotlivé druhy hadatek rozdélit do ¢tyr typl podle rostlinnych ¢asti, které
napadaji.
1. Druhy, které tvofi halky v kvétenstvich a jinych nadzemnich ¢astech rostlin, napriklad
Anguina tritici v pSenici
2. Listova haddatka napadajici poupata listl a zpUsobujici malformace a nekrézu listl
mnoha okrasnych rostlin a jahod, naptiklad Aphelenchoides spp.

27



3. Stonkova hadatka Ditylenchus ssp. zplsobujici malformace, otoky, omezeni rlistu
a suchou hnilobu v nadzemnich a podzemnich ¢astech stonk( rostlin, jako je cibule,
Zito, pSenice, repa, brambory

4. Kotenova hadatka zplsobujici omezeni rlstu celych rostlin a malformace
v podzemnich castech rostlin (Meloidogyne spp., Rotylenchus uniformis), nekrézu
kofenl a omezeni rlstu (Pratylenchus penetrans, Tylenchulus semipenetrans) nebo
omezeni rlGstu bez jakychkoli priznakl (Globodera rostochiensis, G pallida
a Tylenchorhynchus dubius) (Perry & Moens 2006)

NiZe jsou uvedeny informace o dileZitych hadatcich vyskytujici se v Ceské republice
na ovocnych stromech a réveé vinné. Jsou zde také uvedena hadatka parazitujici na jahodniku,
jelikoz se jedna o velmi oblibené a tim i péstované ovoce.

3.4.1 Listova hadatka (Aphelenchoides spp.) skodici na jahodniku

K dnesnimu dni bylo jiz popsano vice nez 180 druhd (OEPP/EPPO 2017). Ale zatim
pouze nékolik druhl Aphelenchoides spp. predstavuje rostlinné parazity hospodarského
vyznamu. Celosvétové vyznamnym parazitem je A. besseyi, jehoZ primdrnim hostitelem je
ryze, ale také jahodnik. DalSimi parazitickymi haddatky jsou Aphelenchoides fragariae
druhy s podobnymi Zivotnimi cykly napadaji stovky druhl bylin a dfevin. Tim, Ze se Zivi
mezofylem listl, zplsobuji typické skvrnitosti listh a pfi krmeni pupeny mohou porusit rlistovy
bod a zabranit kveteni (Perry & Moens 2006). Listova hadatka patrici do rodu Aphelenchoides
jsou hadatka prenasena semeny, kterd primarné infikuji nadzemni ¢asti rostlin a zpUsobuiji
zavaznou chlordzu a nekrézu. Kromé toho, Ze listova hadatka predstavuji nejvétsi hrozbu pro
ryzi, jsou také alarmuijici hrozbou pro nékolik dalSich okrasnych, ovocnych a kvétinovych plodin
(Phani et al. 2021).

3.4.1.1 Aphelenchoides fragariae (had'atko jahodnikové)

Aphelenchoides fragariae je listové hadatko, které ma rozsahly hostitelsky areal a je
celosvétové vyznamnym sklidcem jahodnik(. V soucdasnosti je cilem regulacnich programui po
celém svété (CABI 2021).

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Aphelenchoididae
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Rod: Aphelenchoides
Druh: Aphelenchoides fragariae (EPPO 2000)

Morfologie

A.fragariae je Stihlé hadatko dlouhé az 0,8 mm s rychlym bi¢ovitym pohybem (Cobon
& O’Neill 2011). Stilet je Stihly asi 8-14 um, ¢asto dlouhy 10-11 um (IPPC 2016). Jak samci, tak
samice maji ve své predni ¢asti téla zretelny bodec (Kloutvorovd 2018). Ocas obou pohlavi
je protahly, koloidni a zakonceny jednoduchym tupym hrotem (Cobon & O’Neill 2011). Bo¢ni
pole se dvéma boc¢nimi liniemi, které vypadaji jako prosty uzky pruh (CABI 2021).

Vyskyt

Je Siroce rozsifeno v tropickych a mirnych pasmech po celém svété (Cobon & O’Neill
2011). Je povazovdano za kosmopolitniho skadce (Kloutvorova 2018). Vyskyt je potvrzen v celé
Severni Americe, v Asii, Australii, a v nékterych statech Evropy, jako je napfiklad Slovensko,
Némecko, Polsko a mnoho dalsich (Cobon & O’Neill 2011).

Hostitelsky organismus

A. fragariae mlze napadnout vice nez 250 druhu rostlin ze 47 Celedi. Je hlavnim
patogenem jahodniku a vétSiny ostatnich hostitell patficich do Celedi Liliaceae, Primulaceae
a Ranunculaceae. Ty zahrnuji mnoho kvetoucich okrasnych rostlin véetné beganii, lilii, fialek,
primuli a azalek. Bézné také postihuje Sirokou Skalu druhl kapradin ¢i fiky (Cobon & O’Neill
2011). Napadat mUze také plevele napriklad Zabinec obecny (Kloutvorova 2018).

Symptomy

Na jahodnicich je prvnim priznakem abnormalni rist rostlin se zakrnénim a deformaci
poupat, listd a kvéth doprovazenych skvrnitosti nebo plisni na listech ohrani¢enou Zilnatinou
(Anindita et al. 2021). Malformace zahrnuji krouceni a svrasténi listd, malé listy s vrascitymi
okraji, zarudlé a zakrnélé rapiky (Cobon & O’Neill 2011). Taktéz se témto priznakim nazyva
kaderavost jahodniku (Mazdkova & Gaar 2008). Ptiznaky jsou ¢asto zaménovany s priznaky
zpUsobené padlim. Symptomy se typicky projevuji jako ohrani¢ené |éze nebo skvrny, které
zacCinaji jako lehce chlorotické a poté se zméni na hnédé az ¢erné nebo nekrotické a suché.
Dalsimi typickymi priznaky jsou nekréza, deformace a zakrnéni cibulek a defoliace (IPPC 2016).
Ptiznaky skvrnitosti listll na kvetoucich rostlindch se projevuji jako skvrny nasaklé vodou, které
pozdéji zhnédnou (Cobon & O’Neill 2011).

Ekonomicky vyznam

A. fragariae mlze vainé ovlivnit vynos této vysoce hodnotné plodiny, protoze silné
infikované rostliny neprodukuji plody. TaktéZ se mlZe stat vaznym patogenem v rostlinach
péstovanych ve Skolkach, kde podminky prostredi, jako jsou vysoké teploty a vysoka vihkost,
podporuji rychly narlst populace (Cobon & O’Neill 2011).
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Zivotni cyklus

A. fragariae je parazitem nadzemnich ¢asti rostlin (Cobon & O’Neill 2011). Na jahodach
je hadatko ektoparaziticky Zijici v mezibunécnych prostorach pletiv list(i, ¢ast populace vsak
také muzZe Zit i na povrchu srdéckovych listd mezi jejich trichomy (Kloutvorova 2018).
A. fragariae je schopné dokoncit Zivotni cyklus za 10-11 dni pti 18 °C (Cobon & O’Neill 2011).
Jiz ¢tvrty den se lihnou z vaji¢ka a larvy dospivaji za 6-7 dni. Samice je schopnd naklads okolo
32 vajec (Anindita et al. 2021). Haddtko nemUze prezit v pudé déle nez 3 mésice, ale mlze
prezivat, a dokonce se mnoZit v rostlinné tkani pfi -2 °C (Cobon & O’Neill 2011). Pro preziti
a pohyb je vSak nutnd vysoka vlhkost, vy$si pocet Zivych A. fragariae byl nalezen na listech
a fapicich pti 100 % nez 90 % relativni vihkosti (Anindita et al. 2021). Z jiz napadenych rostlin
se pak hadatko Sifi za desté a pomoci zalivky pfes kapky vody a pomoci vodniho filmu
na listech. Na prelomu léta a podzimu se presouvaji z napadenych rostlin do odnozi, pady
a také do mladych rostlin (Kloutvorova 2018). Do listd kapradin a okrasnych rostlin vnikaji
praduchy, kdyz je povrch pokryt tenkou vrstvou vody (Cobon & O’Neill 2011).

3.4.1.2 Aphelenchoides ritzemabosi (hadatko kopretinové)

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Trida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Aphelenchoididae

Rod: Aphelenchoides

Druh: Aphelenchoides ritzemabosi (EPPO 2002)

Morfologie

Télo hadatek je stihlé a dlouhé 0,77—-1,20 mm. Stilet je dlouhy okolo 12 um, s vyraznym
bazdlnim knoflikovitym zakonfenim a ostfe SpiCatym prednim dilem (IPPC 2016).
A. ritzemabosi ma bocni pole se ¢tyfmi liniemi (Kohl 2011). Protahly koloidni ocas, ktery ma
dva az Ctyfi vybézky smérujici dozadu, coz mu dava vzhled podobny Stétci (IPPC 2016).

Vyskyt

| pro toto hadatko je typicky vyskyt v tropickych i mirnych lokalitach (Kohl 2011). Nyni
je rozsifen ve Evropé, Asii, Severni Americe, Jizni Africe, na Novém Zélandu a v Australii (CDFA
2020).
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Hostitelsky organismus

Toto hadatko ma za hostitelsky organismus pfriblizné 200 druhd rostlin, vcetné
okrasnych rostlin, zeleniny, drobnych ovocnych rostlin a dalSich plané rostoucich rostlin (Wang
et al. 2019). A. ritzemabosi se vyskytuje na jahodniku, chryzantémach, begdniich
a kapradinach (CDFA 2020).

Symptomy

U Fragaria spp. je posSkozeni nejvice patrné na nové vytvorenych listech, které se
zvrasnuji a deformuji a mohou vykazovat drsné, nasedlé oblasti (IPPC 2016). Dalsi
charakteristické priznaky infekce se tykaji 1ézi ohrani¢enych zilkami v listech. Ddle také listy
parazitované témito hadatky ztraceji barvu, hnédnou a opaddvaji (Chatanska et al. 2017).

Ekonomicky vyznam

U jahodnik( se odhaduiji ztraty na 65 % vynosl, jelikoZz dochazi k posSkozeni hostitelské
rostliny. To mlzZe snizit celkovou ekonomickou hodnotu, a dokonce i zpUsobit ztratu celé
plodiny (Wang et al. 2019). Pfi nizkém poctu jsou hadatka asymptomatickd a mohou se
nepozorované Sifit vegetativnim mnoZenim, pomoci fizkl z infikovanych matecnych rostlin.
Toto hadatko pfimo ovliviiuje vynosy sklenikovych, polnich i sadovych plodin a v mnoha
zemich je na seznamu Skodlivych organismG (CDFA 2020).

Zivotni cyklus

Zivotni cyklus je velmi podobny jako u A. fragariae, také se Zivi ektoparaziticky
na stoncich, poupatech a kvétech (Kohl 2011). Hadatko muze Zit cely svij Zivot uvnitf listd
nebo na povrchu rostlinnych hostiteld. Samicka klade vajicka do mezibunéénych prostor list(.
Samci jsou pottebni pro reprodukci a po oplozeni jsou samice schopny klast vajicka i po
neékolika mésicich po vegetacnim klidu v anabiotickém stavu. Samice jsou schopné naklads pfi
teploté 18 °C v primeéru 25 az 35 vajicek. Svij zZivotni cyklus mazou dokoncit jiz za 14 dni,
pri¢emz vyvoj embrya trva pét dni a po dalSich péti dnech dojde k dozravani. Pohyb a Sifeni
A. rizteabosi zavisi na vodé. Na kratké vzddlenosti se pohybuji plavanim, v momentu, kdy jsou
listy vihké. A to diky desti ¢i zavlaZzovani nebo zdlivce. RozSifovanim téchto hadatek na delsi
vzddlenost zajisté napomaha zdvlaha ¢i také dést (CDFA 2020). Dospéli jedinci a larvy
ve Ctvrtém stadiu jsou schopni prezimovat v anabiotickém stavu ve vysusené rostlinné tkani
a mohou takto prezivat nékolik mésicli aZ tfi roky (Kohl 2011).
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3.4.1.3 Aphelenchoides blastophthorus

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Aphelenchoididae

Rod: Aphelenchoides

Druh: Aphelenchoides blastophthorus (EPPO 2000)

Morfologie

Hadatka maji podlouhlé télo o délce priblizné 710 um. Samci maji télo ¢asto o néco
kratsi, priblizné 660 um. Stilet se svymi zfetelnymi bazalnimi knofliky je dlouhy 12,9 + 0,5 um.
U obou pohlavi se kuZelovity ocas postupné zuZuje a je zakonéeny jednoduchym mukrem
(Consoli et al. 2019). Charakteristicky je bo¢ni pohled na hlavu, ktery jasné ukazuje zadni
okraje rtl, které jsou tupé Spicaté (Franklin 1952).

Vyskyt
Vyskyt byl hldden z jiini i severni Evropy, napf. ve Spanélsku, Némecku a Norsku
(Consoli et al. 2019).

Hostitelsky organismus
Hostitelskymi rostlinami jsou jahodnik a dalsi rostliny celedi, jako jsou Begoniaceae,
Ranunculaceae, Asparagaceae, Rosaceae, Violaceae a Caprifoliaceae (Consoli et al. 2019).

Symptomy

K poskozeni dochazi u listovych pupenll a na poupatech kvétl, a to i uvnitf nich.
Viditelna je deformace listll, kvétenstvi Ci ke sterilizace poupat. Dochazi tedy k nevyvinuti
vSech kvétenstvi (Franklin 1952). Ddle se také snizuje vitalita a mlZe dojit k zakrnéni
zemédélskych a okrasnych rostlin (Consoli et al. 2019). Pfi velkém napadeni hadatky muze
rostlina pfijit o vSechny své plody. A v3ak dochdzi i k pfipadiim, kdy se neprojevuji zadné
viditelné symptomy (Franklin 1952).

Ekonomicky vyznam

Ackoliv se jednd o fytoparazitické had3atko je zatim zndmo (nebo hlaseno) jen malo
informaci o jeho vlivu na globalni zemeédélstvi. Jiz se ale vi, Ze ma negativni vliv na vynos jahod
a produkci vyhonkl, a mlZe tedy pfispét ke sniZzeni vynosu i u jinych plodin (Consoli et al.
2019).
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Zivotni cyklus

Zivotni cyklus hadatek je velmi podobny jako u predchozich druhl. Haddatka se
vyskytuji v listech a korenech jahodniku. V rostliné zlstdvaji po dobu jejiho vegetacniho
obdobi (Consoli et al. 2019).

3.4.1.4 Aphelenchoides besseyi

Haddatko A. besseyi zatim nema svUj vlastni ¢esky ndzev. Pfedevsim je to nejspise diky
tomu, Ze doposud nebylo na naSem Uzemi zachyceno. Je zde vSak zminéno z toho dlvodu, Ze
patfi mezi potencidlné nebezpecné organismy a ve statech Evropské unie je povaZovano
za karanténni druh. Zaroven se jeho vyskyt v Ceské republice neda zcela vylouéit, a to jak na
jahodniku, tak na jinych hostitelskych plodinach (Gaar 2015).

Taxonomie

Ride: Animalia

Kmen: Nematoda

Trida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Aphelenchoididae

Rod: Aphelenchoides

Druh: Aphelenchoides besseyi (EPPO 2022)

Morfologie

A. besseyi ma typicky Cervovity tvar, Stihlé télo dlouhé 0,44-0,84 mm a Siroké 14-22 um
(EPPO 2022). Ustni bodec (stilet) je dlouhy ¢asto 10-11 um. Tvar ocasu md oproti ostatnim
pribuznym druhim konického tvaru, a to u obou pohlavi. Ocas je také na konci zuzeny
a opatreny Ctyfmi hvézdicovitymi hroty. Bo¢ni pole ma Ctyfi linie (Gaar 2015). A. besseyi ma
post — vulvalni vak, ktery je vidy mensi neZ jedna tfetina vzdalenosti od vulvy k Fitnimu otvoru
(IPPC 2016). Toto hadatko ma vysoké naroky na teplé pocasi, a proto v podminkdch mirného
pasu napada rostliny aZ v letnim obdobi (EPPO 2022).

Vyskyt

A. besseyi ma Siroké geografické rozsifeni, vétSinou v tropickych a subtropickych
zemich (EPPO 2022) . Onemocnéni hadatky tohohle druhu bylo nejprve zaznamenaného
v USA, Austrdlii a pozdéji v Evropé (OEPP & EPPO 2004). Na jahodniku je vyskyt hadatka
rozsifen v teplych oblastech a v nékterych oblastech mirného pasma. V evropskych statech je
jeho vyskyt potvrzen v Bulharsku, Italii, Madarsku, Nizozemi, Rusku a na Ukrajiné (Gaar 2015).
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Hostitelsky organismus

A. besseyi nejspiSe parazituje na vice nez 200 rostlinnych druzich, avSak ryze
s jahodnikem a okrasnymi rostlinami jsou nejcastéjSimi hostiteli (Buonicontro et al. 2018).
Dalsi mozné hostitelské plodiny, jak z fad kulturnich plodin jako je napfiklad Zea mays,
Panicum miliaceum, Setaria italica, Allium cepa, Boehmeria nivea, Capsicum annuum,
Colocasia esculenta, Dioscorea cayenensis také mUize parazitovat i na okrasnych plodinach
Asplenium nidus, Chrysanthemum indicum, Ficus elastica, ale i na travach jako napriklad
Sporobolus junceus a celé fadé plané rostoucich rostlin jako Agave amica (EPPO 2022).

Symptomy

Symptomy zahrnuji silné zvrasnéni a deformaci listd a zakrnéni rostliny s pridruzenym
omezenim kveteni (EPPO 2022). Mladé listy maji také Castéji tmavsi zbarveni (Gaar 2015).
U jahodniku zplsobuje tzv. letni zakrslost (OEPP/EPPO 2017).

Ekonomicky vyznam

Na jahodnicich byl A. besseyi zaznamenan jiz pred vice nez 60 lety v USA. Tento typ
hadatka zplsobuje u jahodniku tzv. letni zakrslost, coZ vyrazné sniZzuje vynosy. Nedavné polni
zamoreni v USA bylo vyznamné, ale c¢asto je vSak pouze docasné, jakmile jsou zavedena
kontrolni opatfeni. Je tedy zatim obtizné predvidat finanéni dopad. Avsak na plodinach ryze
prispiva k odhadovanym Skodam ve vysi 16 miliard USD. Ekonomicky dopad tohoto hadatka
se vSak mezi regiony, zemémi a lokalitami liSi (EPPO 2022). Velké ekonomické skody zpUsobuje
toto hadatka predevsim v Asii. Napriklad v Tchaj-wanu, bylo prokdzdno u 62,2 - 76,6 % sazenic
jahodniku. Priznaky se vSak objevovali pouze u 26,6—40,3 % rostlin, jelikoz vidy zdlezi
na odolnosti odrlidy. Celkové ztraty se proto odhaduji pouze u velmi nachylnych odrid a to
na 11,5 % (Gaar 2015).

Zivotni cyklus

U ryZe jsou primarnim zdrojem inokula hadatek napadenych semen. KdyZ je plodina
zaseta, hadéatka se aktivuji a presouvaji se do mist rlstu listh a stonkUl a Zivi se ektoparaziticky
kolem apikalniho meristému. Hlavni stonek je Casto vice infikovan nez nasledujici odnoze.
K rychlému nardstu pocCtu hadatek dochdzi prfi pozdéjSim odnoZovani a je spojeno
s reprodukéni fazi rlstu rostlin (CABI 2021). A. besseyi je nejaktivnéjsi a Zivi se pfi relativni
vlihkosti vy$si nez 70 %. V tuto dobu je tedy pravdépodobnéjsi vyskyt priznakd. Pfi 30 °C je
Zivotni cyklus asi 10 dni a vyrazné se prodluZuje pti teplotach pod 20 °C. P¥i teploté pod 13 °C
jiz nedochazi k Zzadnému vyvoji. Optimalni teplota pro vyvoj je tedy 21-25 °C, zivotni cyklus
trvd 10 dni pfi 21 °C a 8 dni pfi 23 °C a v sezdné je nékolik generaci. Dospélé samice
se shromazduji pod pluchou, kde reaguji na konec vegetacniho obdobi tim, Ze z(stdvaji
ve stadiu anabidzy, dokud nebudou podminky pFiznivé pro opétovné zahajeni Zivotniho cyklu
(EPPO 2022). V anabiotickém stavu je schopné prezit dobu od osmi mésict az po nékolik let
po sklizni (Gaar 2015). Dobré podminky skladovani semen pravdépodobné prodluZuji preZiti
hadatek (CABI 2021). Samci byvaji obvykle stejné pocetni jako samice, ale tento druh se mlze
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mnozit i partenogeneticky (Gaar 2015). Na jahodach je hadatko také ektoparazitické, Zivi se
mladou tkani (EPPO 2022). | zde maji rychlé Zivotni cykly (2-3 tydny) a dafi se jim ve vlhkych
podminkach, které jim umoznuji pohybovat se po povrchu rostlin ve vodnich filmech (CABI
2021).

3.4.2 Stonkova hadatka (Ditylenchus spp.) Skodici na jahodniku

Had3atka stonkova a také cibulovitd (Ditylenchus spp.) jsou migrujici endoparaziticka
hadatka, kterd infikuji stonky a listy rostlin. Ve stoncich a cibulich se Zivi parenchymatézni tkani
(Bahadur 2021). Jsou to devastujici fytoparaziticka hadatka, kterd lze nalézt po celém svété,
zejména v mirnych oblastech (Lopes-Caitar et al. 2019). Mezi vice nez 80 druhy, které jsou v
soucasnosti rozpoznavany v rodu Ditylenchus, je pouze nékolik parazitd vyssich rostlin
(EPPO/OEPP 2017). Mimo vajicka jsou vSechna Zivotni stadia stonkovych a cibulovych hadéatek
infekéni (Lopes-Caitar et al. 2019). Jejich rychlé nahromadéni populace muzZe zpUsobit vdZznou
ztrdtu vynosu i pfi nizké pocatecni Urovni hustoty populace (Phani et al. 2021). Ze vSech téchto
druhll pouze D. dipsaci a jeho morfologicky vétsi varianta D. gigas jsou Skldci rostlin
hospodarského vyznamu (EPPO/OEPP 2017).

3.4.2.1 Ditylenchus dipsaci (hadatko zhoubné)

Vyskytuje jako endoparazit v nadzemnich ¢astech rostlin (stonky, listy, kvéty), ale mGze
napadat i cibule, hlizy a oddenky. Patfi mezi rostlinnd parazitickd hadatka s nejvétSim
ekonomickym dopadem na celém svété (EPPO/OEPP 2017).

Taxonomie

Ride: Animalia

Kmen: Nematoda

Trida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Anguinidae

Rod: Ditylenchus

Druh: Ditylenchus dipsaci (EPPO 2002)

Morfologie

Délka téla samic je obvykle dlouha okolo 1,1 mm, hlava navazuje na prilehlé télo. Tato
hadatka maji pomérné dlouhy stilet, a to u samic 10-13 pum a u samct ma délku 10-12 um.
Bocéni pole ma 4 linie. Vzdalenost vulva—fitni otvor je dlouhd 1 %—2 1/4 délky ocasu. Ocasy
obou pohlavi jsou kénické se Spicatou Spickou (EPPO/OEPP 2017).
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Vyskyt

Toto stonkové hadatko, je rozSifeno po celém svété, zejména v oblastech mirného
pasma. Nachazi se na seznamu karanténnich organism( v mnoha zemich (Jones et al. 2013).
V Evropé napada nékolik plodin v oblasti Stfredozemniho mote a zplsobuje velké ztraty
na cibuli, ¢esneku, bobu obecném a jahodniku (Lamberti 1997).

Hostitelsky organismus

Je zndmo témér 1 200 divokych a kulturnich rostlinnych druht, které mohou byt
pripadni hostitelé D dipsaci (EPPO/OEPP 2017). Hostitelskymi plodinami jsou napfiklad fazole,
cibule, ¢esnek, kukufrice, oves, hrach, brambory, Zito, jahodnik, cukrova repa, tabak, vojtéska,
jetel (Bahadur 2021), slunecnice, fepka a mnoho dalsich. D. dipsaci je jediny druh Ditylenchus
povazovany za patogena jahodniku. Hadatka mohou také prezivat i na fadé plevell a trav
(OEPP/EPPO 2017). Ty pak muZou hrat duleZitou roli v jeho preZiti v nepfitomnosti
péstovanych rostlin (EPPO/OEPP 2017).

Symptomy

Béznymi priznaky napadeni jsou otoky, deformace, zména barvy a zakrnéni
nadzemnich ¢asti rostlin a nekréza nebo hniloba zaklad( stonkd, oddenk( (OEPP/EPPO 2017),
cibuli a hliz. DalSimi pfiznaky napadeni D. dipsaci jsou zakrslé, chlorotické rostliny, ztlustélé,
zakrnélé, zdeformované stonky, fapiky, kvéty, a nekrotické léze. D. dipsaci mUzZe také napadat
semena, napfiklad Phaseolus vulgaris, V. faba, Allium spp. a M. sativa. Mald semena obecné
nevykazuji Zadné viditelné priznaky napadeni, ale vétsi semena mohou mit na slupce jinak
zbarvené skvrny, neZz je obvyklé. PoSkozeni na jahodniku se projevuje malymi,
zdeformovanymi listy a kratkymi, silnymi a zkroucenymi rapiky (EPPO/OEPP 2017).

Ekonomicky vyznam

D. dipsaci ma hlavni ekonomicky vyznam v mirném pasmu (Bahadur 2021). Rychly rist
populace mUzZe mit za nasledek vazné poskozeni plodin, i kdyZ je po¢atecni hustota populace
nizkd. Jak se populace hadatek zvySuje, symptomy se stdvaji viditelnymi a mohou pres né
vstoupit sekundarni patogeny, jako jsou bakterie a houby. Infikované plodiny jsou poté
neprodejné a nevyuzitelné, a tak dochazi ke snizovani ziskl a zdrojd potravin (Jones et al.
2013).

Zivotni cyklus

Reprodukce a rlst populace muze byt velmi rychly, samice D. dipsaci naklade béhem
sezony priblizné 250 vajicek a za optimalnich podminek priteploté v rozmezi 15-20 °C se mlze
vyvinout Sest generaci. K lihnuti dochazi béhem 2 dnu, poté se béhem 4-5 dnu vyvijeji samice,
po 20 dnech v teplotach pti 15 °C (Bahadur 2021). Jsou klasickymi priklady hadatek, ktera jsou
schopna prekondvat nepfriznivé podminky v klidovém stadiu. Jednotlivd haddatka se shlukuji
do skupin, nejcastéji do Supin cibuli nebo do fazolovych luskd. Je také mozné je najit
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v zaschlych rostlinnych zbytcich na poli, kde mohou takto prezimovat. V tomto klidovém
stadiu mohou prezivaji vice nez 20 let a dokdzou odolat i dalSim nepfiznivym podminkam, jako
jsou extrémni teploty, a dokonce i nematocidy (Jones et al. 2013).

Chladné a vlhké podminky podporuji invazi mladych rostlinnych tkani timto hadatkem.
Na poli vSak mGze hadatko prezit roky i bez hostitelské rostliny (OEPP/EPPO 2017). Vysoka
schopnost preziti a odolnost vic¢i nepfiznivym podminkdm usnadnuje Sifeni v semenech,
cibulich a rostlinnych zbytcich (Jones et al. 2013). Je taktéz duleZita pro pasivni Siteni hadatka
na dlouhé vzdalenosti. Hlistice ve svém klidovém stavu na nebo v infikovaném semeni mohou
prezit prichod prasaty i skotem (EPPO/OEPP 2017). Zavlahova voda a kultivace pomoci
kontaminovanych zemédélskych ndstroji a strojl jsou dalSimi zdroji Sifeni inokula
(OEPP/EPPO 2017).

K dulezitému presunu haddatek dochazi také pomoci odtékajici vody z pole na okolni
prilehla pole (Bahadur 2021). K pfenosu dochdzi také pomoci vétru (Jones et al. 2013). Pokud
zasazené Casti rostliny odumiraji v disledku poranéni sSklidcem, hadatka opousti hostitele
dfive, neZ dojte k uplnému dhynu. PFi nedostatku hostitelskych rostlin mohou hadatka
vstoupit do nehostitelskych rostlin a po urcitou dobu se zde Zzivit, i kdyZz nejsou schopni
se v nehostitelskych rostlinach mnozit (EPPO/OEPP 2017).

3.4.3 Korenova hadatka (Meloidogyne spp.) skodici na révé vinné a ovocnych stromech

Kofenova hadatka jsou pfisedli endoparazité, jenz maji veliky ekonomicky celosvétovy
vyznam (Bahadur 2021). Parazituji totiz na vice nez 3 000 hostitelskych rostlinach po celém
svété (Phani et al. 2021). Narusuji normalni tvorbu a funkci kofen(i a umoznuji snadné;jsi vstup
do korfenli mnoha houbdm a bakteriim, které mohou zplsobit onemocnéni nebo rozpad
kofend. Pfi napadani rostliny hadatky dochazi ke stimulaci rlstu halek na kofenech rostlin
(Crow & Rich 2020). U houbovych onemocnéni dochdzi ¢asto k synergismu napfiklad
s houbami Fusarium, Verticillium, Pythium, Phytophthora, Sclerotium, Rhizoctonia
a Thielaviopsis. To vede k vaznym ztrdtdm vynost mnoha plodin (Phani et al. 2021).

Rod Meloidogyne je zastoupen témér 100 uzndvanymi platnymi druhy, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou M. incognita, M. javanica, M. Arenaria a M. hapla (Lopes-Caitar et al.
2019). Dalsimi vyznamnymi druhy jsou M. ethiopica, M. lucia M. enterolobii (Phani et al. 2021).
Je zndmo, Ze haddatka (Meloidogyne spp.) parazituji na ovocnych plodinach jiz vice nez jedno
stoleti (Lopes-Caitar et al. 2019) a jsou zavaznymi Sktdci mnoha ovocnych a ofechovych plodin
(Crow & Rich 2020). Z ovocnych stromu jsou vyznamnymi hostiteli banan (Musa spp.), réva
vinna (Vitis vinifera) a papaja (Carica papaya). U melounu (Cucumis melo) a vodniho melounu
muzZou byt ztraty az do 33 % a 50 % (Lopes-Caitar et al. 2019).
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3.4.3.1 Meloidogyne arenaria

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Trida: Chromadorea

Rad: Rhabdita

Celed: Meloidogynidae

Rod: Meloidogyne

Druh: Meloidogyne arenaria (EPPO 2002)

Morfologie

Télo samic je perletové bilé, hruskovitého tvaru. Jeho délka je 500-1 000 um a Siroké
je 400-600 um. Stilet u samic je robustni, 13-17 um dlouhy a charakteristicky tvarovany
s velkymi, dozadu sklonénymi knofliky ve tvaru slzy. Samci M. arenaria jsou dlouzi 0,9-2,3 mm
a Siroci 27-48 um. Prestoze je tvar hlavy uzitecnym morfologickym znakem, je podobny
nékolika dalSim méné bézinym druhlm. Stilet je taktéz robustni s délkou 20-28 um s tupé
Spicatym hrotem. Celkova morfologie obou pohlavi je podobnd jedincim jinych druhl v ramci
rodu (CABI 2021).

Vyskyt

Tyto hadatka jsou Siroce distribuovany v zavlaZovanych zemédélskych oblastech
v mnoha zemich svéta. Vyskytuji se prfedevsim v tropech, subtropech a teplejSich oblastech
(Yigezu Wendimu & Shrestha 2021), ale i v mirném podnebi, kde primérnd teplota
v nejteplejSim mésici je 36 °C nebo nizsi a priimérnd teplota v nejchladnéjsim mésici je
nejméné 3 °C. Hlavnim limitujicim faktorem rozsifeni M. arenaria se zda byt tedy priimérna
teplota v nejchladnéjSim mésici 3 °C. Zda se, Ze tento druh je vzacny nebo chybi v oblastech
s primérnou rocni teplotou nizsi nez 15 °C a nejbéznéjsi je v podnebi s primérnymi rocnimi
teplotami 18-27 °C. Toto hadatko se také vyskytuje nejcastéji tam, kde rocni srazky dosahuji
v priméru 1 000-2 000 mm (CABI 2021).

Hostitelsky organismus

Rozsah hostitell M. arenaria je znacné veliky, zahrnuje ¢leny z mnoha rostlinnych
Celedi vcéetné jednodéloznych, dvoudéloZnych, bylin a dfevin. Tento druh parazituje na vétsiné
hlavnich uZitkovych plodin, zeleniné, ovocnych stromech, révé vinné, dale na okrasnych
rostlindch péstovanych v tropickém, subtropickém a mirném podnebi (CABI 2021).
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Symptomy

Podzemni ptiznaky jsou primarné hdlky na kofenech, hlizadch ¢i abnormalni tvorba
a funkce korfenového systém. Nespecifické nadzemni pfiznaky zahrnuji nepravidelny, zakrnély
rdst, zménu barvy a chlordzu listd, nadmérné vadnuti béhem sucha a horka, zakrnéni celych
rostlin, snizeni vynosu a kvality a nékdy také predcasné starnuti nebo thyn rostlin (CABI 2021).
Na prvni pohled se pak mulze zdat, Ze rostlina trpi nedostatkem minerdll nebo stresem
a nedojte tedy ksprdvnému osetreni. Pfiznaky mohou byt rozptylené, coz znamen3, Ze
néktera oblast mliZze byt postizena a v jinych oblastech se nemusi projevovat zZaddné priznaky
(Subedi et al. 2020).

Parazitismus haddatek na korfenech révy vinné zhorsuje prijem vody a Zivin, stejné jako
rdst korfenl a vyhonkl, coZ ma za ndsledek sniZzenou vitalitu révy a ztraty na vynosu. Muze
také dochazet k zvySeni citlivosti révy na jiné patogeny. M. arenaria mUZe interagovat
s houbami nebo bakteriemi a zpUsobit zdvaznéjsi pfiznaky, a umoznit slabé parazitickym
a nepatogennim organismim zpUsobit onemocnéni, a to i v€etné virovych (Abdel-Sattar et al.
2020).

Ekonomicky vyznam

Celosvétoveé se rocni ztrata vynosu plodin zpUsobena druhy Meloidogyne odhaduje
na 157 miliard USD. Haddatka muUZou zplsobit 14 % az 100 % poskozeni uzitkovych plodin
a citrusovych plodd, coz Ize finan¢né odhadnout na 100 miliard USD roc¢né (Yigezu Wendimu
& Shrestha 2021). U révy vinné mohou zpUsobit az 60 % ztratu vynosu (German et al. 2019).

Zivotni cyklus

Délka jedné generace M. arenaria je znacné ovlivnéna teplotou. Pfi velmi vysokych
teplotach (>29 °C) trva Zivotni cyklus priblizné 3 tydny, ale pfi velmi nizkych teplotach se mize
prodlouzit na 2-3 mésice (CABI 2021). JelikoZ se populace M. arenaria rozmnozuji mitotickou
partenogenezi, samci neplni Zadnou reprodukéni funkci. Jakmile samice dospéji, zacnou samy
produkovat vajicka (Garcia & Sanchez-Puerta 2012). Z vajicka se poté vylihne mladé, které se
nejprve volné pohybuje v plidé a poté pronikd do kotfene. Zde migruje v mezibunécénych
prostorach korene, dokud se neusadi na jednom krmném misté, kde poté dokoncuje svij
cyklus (CABI 2021). Kofenova hadatka maji vétsi vliv na zdravi rostlin v piscitych padach a za
nepriznivych podminek prostredi, jako je sucho a vysoké teploty (Garcia & Sanchez-Puerta
2012).
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3.4.3.2 Meloidogyne incognita

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Meloidogynidae

Rod: Meloidogyne

Druh: Meloidogyne incognita (EPPO 2002)

Morfologie

Samice M. incognita se pozna podle bilého hruskovitého téla a knofliku na stiletu, ktery
je zaobleny aZ priéné protahly a v predni poloze vroubkovany nebo déleny, ma také
charakteristické kruhové znaceni. Samec M. incognita ma dlouhé hubené vélcovité télo bez
odsazené hlavy. Ma delsi kuzelovy stilet s vyCnivajicimi knofliky, obvykle vétsi Sirky nez délky.
Jednotlivé Casti na hlavé prevazné samcu (napf. velikost a tvar stiletu) jsou uzite¢né casti pro
identifikaci jednotlivych druhG Meloidogyne. Ocas ma tupé zaobleny, konec nepfi¢né

pruhovany (Yigezu Wendimu & Shrestha 2021).

Vyskyt

M. incognita je ekonomicky nejvyznamnéjsi fytoparaziticky druh haddatka v tropickych,
subtropickych a teplejSich oblastech vSech kontinentli svéta, kde je také Siroce rozsiren.
Napfiklad v mnoha zemich Asie, Afriky, Evropy, Oceanie a Ameriky (Yigezu Wendimu &
Shrestha 2021).

Hostitelsky organismus

Jednd se o ekonomicky nejskodlivéjsi hadatko parazitujici na zahradnickych a polnich
plodinach. Je to obligdtni parazit na kofenech tisicli rostlinnych druh, véetné jednodéloznych
a dvoudéloznych, bylin a drfevin. MUZe napadnout jednoleté, dvouleté a viceleté rostliny.
Z trvalych plodiny poSkozuje vinnou révu, kavovnik, bananovnik. Dale vaziné poskozuje sladké
brambory, brambory, rajc¢ata, mrkev, papriku, cibuli, kukufici, fazole, hrach a mnoho dalsi
plodin. Hostitelskymi organismy mohou byt i okrasné rostliny a travy, jako napfriklad ostfice
a ddle také Sirokolisté plevelné rostliny (Yigezu Wendimu & Shrestha 2021).

Symptomy

Rostliny napadené M. incognita vykazuji zakrnély rist, Zloutnuti okraja a zasychani
Spicek listl, dochazi ke snizovani odnozovani a hnilobé kofent (Nair 2013). Poskozeni haddatky
ma také za nasledek Spatny rast, snizeni kvality a vynosu a také snizeni odolnosti plodiny proti
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suchu a chorobam. Jelikoz kofeny poskozené hadatky nemohou efektivné vyuZivat vodu
a ziviny. U dospélych rostlin zplGsobuje infekce pokles vynosu. Pokud jsou vsak infikované
mladé rostliny, mlze u nékterych jedinct dojit az k jejich Uhynu. Pfi vysokému poskozeni mize
nastat aZz uplné selhani urody (Subedi et al. 2020).

JelikoZ je M. incognita primarni patogen, podporuje vznik sekundarnich patogenu, jako
jsou bakterie, houby a viry. A to predevsim na dUlezitych c¢astech rostlin, které jinak tyto
patogeny za normalnich podminek infikovat nemohou. Dochdzi ke ztraty kvality i kvantity
u napadenych plodin, které jsou zplsobené houbami, bakterie, viry a hmyzimi skadci (Yigezu
Wendimu & Shrestha 2021).

Ekonomicky vyznam

Kofenova haddatka jsou povaZzovana za jedny z ekonomicky vyznamnych sktdcu, ktefi
poskozuji rist rostlin a snizuji vynos (Subedi et al. 2020). Hadd'dtko M. incognita je ekonomicky
dllezity fytoparazit se Sirokym spektrem hostitelll (Calderén-Urrea et al. 2016), ktery
celosvétové zplsobuje vyznamné Skody na kulturnich plodindch (Suzuki et al. 2021).
Za vhodnych podminek se mohou velmi rychle vyvinout hojné polni populace (Calderén-Urrea
et al. 2016). Odhaduje, Ze kazdorocné M. incognita celosvétové zpUsobi ztraty o hodnoté 100
miliard USD (Subedi et al. 2020).

Tyto haddatka jsou hlavni produkéni a ekonomickou prekdzkou pro vinnou révu
(Chormule et al. 2017). Vinice na celém svété jsou totiz timto hadatkem béiné zamorené (Abd
El-Nabi et al. 2013). MUZe tedy vyrazné sniZit vynosy hrozn( a zpUsobit znacné ekonomické
ztrdty a ma proto celosvétovy vyznam. (Chormule et al. 2017). K omezeni $kod zpUsobenych
timto hadatkem se pouzivaji odolné podnoZe vinné révy (Abd El-Nabi et al. 2013). Uvadi se,
Ze M. incognita mUzZe snizit vynosy u rezistentnich odrld révy vinné pfiblizné o 40 %, zatimco
u nachylnych odruid se jedna pfriblizné o 80 % (Yang et al. 2021).

Zivotni cyklus

Optimalni teplota pro vyvoj je 28 °C a odpovidd geografickému rozsifeni tohoto
hadatka v subtropickych oblastech. Pfi této teploté trva dokonceni jednoho Zivotniho cyklu
priblizné 3 tydny. Vyssi teploty (nad 30 °C) maji znicujici vliv na miru preZziti a nizsi teploty maji
za nasledek prodlouzeni Zivotniho cyklu (Calderdn-Urrea et al. 2016). K vylihnuti vajicek
dochdzi tedy i pod 10 °C (Yigezu Wendimu & Shrestha 2021). Pfesny pocet vyprodukovanych
vajec se lisi v zavislosti na podminkach prostredi. Za ptiznivych podminek mize jedna samice
vyprodukovat 500-2 000 vajicek. Ackoli existuji samci, rozmnozZovani probihda vyhradné
mitotickou partenogenezi (Calderén-Urrea et al. 2016). Z ekologického hlediska je vihka piscita
puda a jeji teploty dulezitymi faktory, které ovliviuji preziti a miru patogenity M. incognita.
Toto hadéatko uprednostiiuje a zplsobuje nejvétsi Skody v padach s nizkym obsahem jilu.
V lehké piscité ptdé se snadno pohybuje a tim zplsobuje vétsi poskozeni hostitelskych rostlin.
Na kratké vzdalenosti se hadatka Sifi vodou nebo vétrem.
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Nejpravdépodobnéjsim zplsobem zavleceni M. incognita do nové geografické oblasti
je vSak presun infikovaného nebo kontaminovaného sadebniho materialu. V rané fazi vyvoje
ma hadatko omezeny potencidl pro prirozeny pohyb v ptidé maximalné, pouze nékolik desitek
centimetr( (Yigezu Wendimu & Shrestha 2021).

3.4.3.3 Meloidogyne javanica

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Meloidogynidae

Rod: Meloidogyne

Druh: Meloidogyne javanice (EPPO 2002)

Morfologie

Télo samic je témér kulovité, dlouhé 541-804 um a Siroké 311-581 um. Stilet ma délku
14-18 um, je Stihly, dorzalné zakriveny, knofliky jsou zaoblené. Bocni pole mohou byt viditelna
do urdcité vzdalenosti od ocasu, ale nezasahuji do oblasti krku. Télo samcl je dlouhé 757-
1297 um, hlava neni odsazena a pfi dorzalnim nebo ventralnim pohledu je obrys hlavy
zaobleny. Stilet je dlouhy 20.0-23.0 um a knofliky stiletu nejsou vyrazné a maji zaobleny tvar.
Tvar ocasu je ponékud variabilni, byva tupé zaobleny na ventrdlni strané (CABI 2021).

Vyskyt

Toto hadatko je Siroce rozsifené v teplém a tropickém podnebi. Geograficky rozsah
zahrnuje Afriku, Australii, Jizni Ameriku, Asii, USA a Evropu. M. javanica je povaziované
za zvlasté béiné ve stfedni Africe a savanovych oblastech zdpadni Afriky a predpoklada se, Ze
prevlada v sussich oblastech (méné nez 500 mm srazek za rok). V mirném pasmu jsou nékterd
hadatka schopna prezimovat diky mirnym zimam a muZe tak dojit k rozsifeni geografického
aredlu i do chladnéjsich oblasti (CABI 2021). M. javanica zpUsobuje znaéné ekonomické ztraty
ve vinné révé péstované na piscité padé za mirnych teplotnich podminek, které prevladaji
ve vétsiné oblasti Kalifornie, Stredomofi a Jizni Afriky (Gutiérrez-Gutiérrez et al. 2011).

Hostitelsky organismus

M. javanica napadd celou fadu hospodarsky vyznamnych rostlin (Gharabadiyan et al.
2013). Jedna se napfriklad o jiz zminénou vinnou révu, soju, kukufici, cukrovou tftinu, rajcata,
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fazole, a také byla tato hadéatka nalezena i ve chmelu (Nascimento et al. 2020). Jsou také
povaZovdna za hlavniho sklGidce ananas(i v mnoha ¢astech svéta (CABI 2021).

Symptomy

Hadatka vstfikuji jicnové sekrety do rostlinnych tkdni, coZ zpusobuje hypertrofii
a hyperplazii kortikdlnich bunék korene hostitele. Tento proces vede k tvorbé kotfenovych
halek, které méni tvar korene, ovliviiuji transport vody a Zivin, toto nasledné omezuje
vegetativni rast (Débia et al. 2020). Infikované rostliny také vykazuji chlorotické skvrny
na listech a nekrézu mezi listovymi Zilkami (Castanheira et al. 2021). Rostliny také zaostavaji
v ristu, a vykazuji priznaky vdiného nedostatku nékterych nutri¢nich prvkd. Dochazi tedy
k podstatnému sniZzeni mnoZstvim a kvality vynosu (Karajeh & Mohawesh 2016).

Rlst vinné révy na zamorenych vinicich je nerovhomérny, réva vykazuje zakrslost,
kratsi internodia a rané starnuti. Podél korenU lze pozorovat halky typické pro infekci
korenovymi hadatky. V kofenech obsahujic malé tmavé halky, lze mikroskopicky pozorovat
dospélé samice hadatek a jejich pridruzené hmoty vajicek (Vanstone & Lantzke 2006). Bylo
taktéz prokazano, Zze M. javanica interaguje s jinymi patogeny, coz zpuUsobuje komplex
onemocnéni, kde jsou symptomy horsi nez ty, které vyvolava kterykoli patogen samostatné
(CABI 2021).

Ekonomicky vyznam

Kofenova hadatka zplsobuji ekonomické ztraty plodd a sniZuji Zivotnost révy.
Se zvysujici se hustotou populace hadéatek, vSseobecné dochazi ke snizovani vynosu (Persley et
al. 2010). Naptiklad v Austrdlii M. javanica sniZila vynosy o 15-20 % u odrdy Semillon, a dalsi
odrldy Chardonnay doslo ke sniZzeni vynosu o 7-13 % (Rahman et al. 2012). Had4tka jsou dale
rozSifovany pomoci zamorené pldy, vody a vybaveni, stejné jako infikovanymi Skolkarskymi
rostlinami (Persley et al. 2010).

Zivotni cyklus

Zivotni cyklus M. javanica je velmi podobny Zivotnimu cyklu jinych druhd Meloidogyne.
Zralé samice v kofenech produkuji vajicka do vajecného vaku, ktery mlze nebo nemusi
vyCnivat z korene a ktery zcela obaluje vajicka a plsobi jako bariéra proti ztraté vody.
Reprodukce je pravdépodobné vidy partenogeneticka. Po vylihnuti se infekéni hadatka
pohybuji smérem ke kofenlm a hromadi se na Spickach korend, drobnych poranénich nebo
oblastech predchoziho priniku. BEhem jednoho dne po penetraci hostitele dochazi k rychlé
ztraté mobility a infekénosti (Phani et al. 2021). Larvy Meloidogyne napadaji kofeny a Zivi se
cévnim systémem plodiny, coZ zplsobuje tvorbu obfich bunék. V tézkych ptipadech jsou
kofeny napadenych rostlin zcela pokryty otoky zplUsobenymi hypertrofii bunék (Muimba-
Kankolongo 2018). Rust larev M. javanica za optimalnich podminek trva pfiblizné 19 dni (CABI
2021).
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3.4.3.4 Meloidogyne hapla

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Meloidogynidae

Rod: Meloidogyne

Druh: Meloidogyne hapla (EPPO 2002)

Morfologie

Jednd se o nesegmentované hlistice s délkou samiéiho téla 371,3 £ 4,52 um
(Ozarslandan et al. 2021). Jejich Ustni &asti zahrnuji jehlovity & duty stilet (Desaege 2018).
Ten maji samice dlouhy 11,1 + 0,3 um (Ozarslandan et al. 2021). Kutikula se u téchto had3atek
zesiluje v zadni poloviné téla. Bo¢ni pole mohou byt neoznacend, ¢i mohou byt oznadena
pouze nepatrnymi nepravidelnymi liniemi (CABI 2021). Ocas je dlouhy 49,2 + 1 um
(Ozarslandan et al. 2021). Samci se mohou u nékterych populaci vyskytovat &etné&, zatimco
u jinych Uplné chybi. Stilet je u samcu Stihly. Jejich bo¢ni pole ma ¢tyfi linie. Konec ocasu je
tupé zaobleny. MlzZeme u néj nalézt jedno nebo dvé varlata (CABI 2021).

Vyskyt

Hadatko M. hapla je velmi Siroce rozsifeno, zejména v mirnych a chladnéjsich
oblastech a vyssich nadmorskych vyskach v tropech. Napriklad ve vychodni Africe (Kena,
Tanzanie a Uganda) se mu dafi pouze ve vysokych nadmorskych vysSkach nad 2000 m, a to i
navzdory mnozstvi hostitelskych rostlin v nizSich nadmorskych vyskach (CABI 2021). Udava se
tedy Ze je jednim z nejbéinéjsich korenovych hadatek v mirném podnebi (Desaege 2018),
jelikoZz pravdépodobné sndsi mnohem lépe nizsi teploty (Peng et al. 2017).

Hostitelsky organismus

Jako vétsina korfenovych hadatek ma Sirokou $kalu hostitell, ovliviiuje nejvice ovocné
stromy a také vétSinu drobného ovoce (DuPont et al. 2017). Dale se mnozi také na zeleniné
napt. rajée, brambory, mrkev, cibule, nebo na picnindch ¢i lusténindch a mnoha dalSich
rostlinach (Peng et al. 2017).

Symptomy

Stejné jako ostatni korfenova haddatka tohoto druhu zpUsobuje hdlky v korfenovém
systému (DuPont et al. 2017). Na rozdil od teplomilnéjsich druhl jako jsou M. arenaria,
M. incognita a M. javanica, které ¢asto zpUsobuji velké, srostlé halky, které mohou pokryt cely
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kofenovy systém, halky tvofené M. hapla jsou obvykle mensi a méné rozsifené (Desaege
2018). Rostliny také mohou vykazovat zndmky vodniho stresu nebo nedostatku Zivin
v dlsledku naruseného kofenového systému rostlin (DuPont et al. 2017). Nadzemni pfiznaky
zahrnuji také zakrnélé rostliny, vybledlé, nadervenalé nebo naZloutlé listy a celkové snizeny
vynos. Obecné plati, Ze silné napadeni M. hapla povede k vaznému poskozeni kofenové funkce
a stim jiz vySe zminéné nadzemni ptiznaky. Symptomatické rostliny se typicky vyskytuji
v rozptylenych shlucich kvUli nerovnomérnému rozlozeni hadatek (Desaege 2018).

Ekonomicky vyznam

Nadzemni pfiznaky posSkozeni jsou ¢asto zaménovany s poskozenim zplsobenym
bakteriemi, houbami, viry ¢i nedostatkem Zivin, chemickymi poranénimi nebo jinymi
problémy. Hadatka jsou vsSak vcelku béZind a schopna zplsobit znacné ztraty na urodé.
Hadatka by proto méla byt vidy povaZovana za potencidlni Skodlivy faktor, pokud nelze
s konec¢nou platnosti diagnostikovat pricinu problému s rostlinou nebo pfipad Spatného ristu
plodin. Infekce kofenovymi hadatky lze snadno diagnostikovat pritomnosti halek v korenech
parazitovanych hadatky. Velikost a zavainost halek se muZe znacné lisit v zavislosti
na rostlinném hostiteli (Desaege 2018). Napfiklad dojde-li k poruseni kofend béhem stadia
sazenic mrkve, kofeny mrkve mohou silné zakrnét a rozvétvit se, a jsou poté neprodejné.
Ve sklenikovych testech byly nepfiznivé ucinky M. hapla na rdstové parametry mrkve
zjistitelné jiz Ctyfi dny po vyseti a vedly k tomu, Ze pouze 58 % korenu bylo povaZovano za
prodejnych (Gugino et al. 2006). Pro jahodnik byl odhadnut limit tolerance 0,2 M. hapla na
g pudy, zatim se u aktudlné péstovanych kultivar( jahodniku nevykazuje rezistenci k M. hapla.
A proto muZze dochdazet k vysokym ekonomickym Skodam (Talavera et al. 2019). Hlistice také
mohou byt spojeny s jinymi patogeny, véetné bakterii (jako je Pseudomonas caryophylli) a hub
(jako je Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani a Verticillium dahliae) (CABI 2021).

Zivotni cyklus

Hadatko kofenové je sedavy endoparazit. Larvy Ziji v pidé mimo koreny, dospélé
samice Ziji a Zivi se uvnitf kofen( hostitele. Ve druhém stadiu vyvoje jiz dochazi k napadeni
kofen(l a vytvari se misto krmeni (DuPont et al. 2017). Na rozdil od vétSiny ostatnich druh
kofenovych hadatek mohou vaji¢ka a larvy M. hapla preizit teploty pady pod 0°C. Optimalni
teplota pro invazi a vyvoj M. hapla je v rozmezi 20-25°C. Primérna teplota 27 °C mUzZe zabranit
jejimu rozvoiji, i kdyz nékteré populace tohoto hadatka se mohou vyvijet a rozmnoZzovat i pfi
30 °C za kontrolovanych podminek prostfedi. AvSak na Floridé bylo zjiSténo, Ze na
jahodnikovém poli pretrvavalo poskozeni a pritomnost toho hadatka i dva po sobé jdouci roky,
kdy teplota pldy prekrocila 30 °C. Aby se vSak presvédcivé prokdzalo, Ze hadatko muze prezit
v takovychto podminkach, je tfeba provést jesté dalSi vyzkum (Desaege 2018). Dospéld
hadatka s kofenovym uzlem se obecné koncentruji v zavlazované korfenové zoné ve vinicich
a sadech (DuPont et al. 2017).
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3.4.4 Korenova hadatka (Longidorus spp.) Skodici na révé vinné a ovocnych stromech

v pudé. Nékteré z téchto druhl maji ekonomicky vyznam jako skldci zemédélskych rostlin.
Jejich dUlezitost je prevainé posilena skutecnosti, Ze u nékolika druhll je zndmo, Ze jsou
virovymi vektory (Susulovska et al. 2016). Hadatka rodu Longidorus jsou celosvétové
povazovana za jednu z deseti ekonomicky nejvyznamnéjsich skupin hadatek (Kling et al. 2004).

3.4.4.1 Longidorus macrosoma

Taxonomie

Ri$e: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Enoplea

Rad: Dorylaimida

Celed: Longidoridae

Rod: Longidorus

Druh: Longidorus macrosoma (EPPO 2002)

Morfologie
Jedna se o velmi velkd a dlouhd hadatka, s typickym protahlym tvarem téla. Jejich délka
je od 6,8-12,0 mm (Ferris 2019).

Vyskyt
Hadatka rodu Longidorus se nachdazeji v mirnych oblastech typickych pro péstovani
révy vinné (Kling et al. 2004). Jednda se napriklad o staty Velkd Britanie, Evropa, Kanada,

Novy Zéland a USA. L. macrosoma se vyskytuje prevdiné na tézsich pldach (Dale & Neilson
2006).

Hostitelsky organismus

Toto haddatko se prevazné vyskytuje na réveé vinné. Vysoké populacni hustoty byly vsak
zjistény také u tresné (Ferris 2019), maliniku, jahodniku, rybizu ¢erného i ¢erveného (Evans
2007). Nizké hustoty hadatek byly zjistény u trav a obilovin (Ferris 2019).

Symptomy

Tak jako u vSech ostatnich korenovych hadatek dochazi k poSkozeni kofenového
systému, a to predevsim kofenovych Spicek. Vyznamné jsou tato haddatka vSak predevsim tim,
Ze u nich bylo prokdazan prenos nékolika nepovirli jako napfiklad virus latentni krouzkovitost
maliniku (Kling et al. 2004).
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Ekonomicky vyznam

Tato hadatka jsou ekonomicky vyznamnymi Sklidci pro vinarsky primysl diky své
schopnosti prenaset dva nepoviry na révu vinnou, jiz zminény virus latentni krouzkovitost
maliniku a virus krouzkovitosti raj¢ete (Kling et al. 2004). Ptrestoze jsou jiz zndme vyskyty
hadatek na obhospodarovanych plochdch, neexistuji prozatim zadné udaje o postizenych
hektarech ¢i o ztratdch na Urodé nebo nakladech pro péstitele. Je vSak doporucovano, aby
péstitelé malin a jahod provadéli rutinni kontroly a hodnoceni mozného napadeni tohoto
had4atka (Evans 2007).

Zivotni cyklus

Had3atko v prirozeném prostiedi na poli dokoncuje svij Zivotni cyklus po dvou letech
(Ferris 2019). Srovnani vyvoje populace na poli uvnitf a mezi fadami maliniku a na poli ladem
ukdzalo, Ze mnoZeni a vyvoj hadatka souvisi s dostupnosti rostoucich kofenl hostitele.
Pri pokusu ve skleniku trvalo had'dtku dokonceni Zivotniho cyklu pouze 1 rok. Pokud vsak bylo
na ptdé bez plodiny nebylo schopné takto rychle sviij vyvoj dokondit. Ve spojeni s malinikem
bylo hadatko distribuovano do hloubky aZ do 60 cm (Cotton 1976).

3.4.4.2 lLongidorus attenuatus

Taxonomie

Ride: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Enoplea

Rad: Dorylaimida

Celed: Longidoridae

Rod: Longidorus

Druh: Longidorus attenuatus (EPPO 2002)

Morfologie
Samice maji stredné dlouhé télo kolem 6 257-7 341 um, a jeho Sirka Cinni 13-14 um.
Robustni stilet je dlouhy 80 az 85 um. Jejich ocas je 48-64 um (Kornobis et al. 2016).

Vyskyt

Vyskytuje se endemicky v nékolika evropskych zemich napfriklad ve Velké Britanii,
Bulharsku, Francii, Italii, Némecku, Polsku & Spanélsku. Jejich vyskyt byl potvrzen také v Nigérii
(Brown et al. 1989).
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Hostitelsky organismus

Poprvé bylo hadatko zaznamendno z akatu, ktery ja zndmy jako hostitel viru cerné
krouzkovitosti raj¢at (TBRV) (Kornobis 2021). Dnes je jiz hadatko spojovano s mnoha dalsimi
plodinami jako jsou celer, hldvkovy salat, brambory, maliny, jahody, cukrova fepa, rajc¢e (Evans
2007). Z ovocnych stromd to dale mUzZe byt Svestka, broskev, hrusen ¢i jablon (Kornobis 2021).

Symptomy

Na napadenych rostlinach mohou byt viditelné chlorické skvrny, rostliny jsou zakrslejsi
s mensimi listy. U list také dochazi k jejich redukci. Nejpatrnéjsim a nejcastéjSim symptomem
je poranéni kofenového systému, vyskytuji se na ném nekrotické léze. Ty se nachazeji
nejCastéji v blizkosti ¢i na rGstové Spicce. Také dochazi k jeji deformaci ¢i k otoklim korenu
(Roca et al. 1975). Nejvétsim problémem je vsak to, Ze L.attenuatusje vektorem TBRV
(Kornobis et al. 2016).

Ekonomicky vyznam

Toto haddatko je pomérné Siroce rozsifeno, jak je znamo z nékolika evropskych zemi.
Tento druh je velmi dulezity pro vinarsky pramysl, pravé z divodu prenaseni TBRV (Susulovska
et al. 2016). Infikovana réva nepoviry vykazuje progresivni degeneraci nebo pokles, coz vede
ke zkraceni produktivni Zivotnosti postizenych vinic snizenim vynosu az o 80 % a také jejich
kvality. Ovocné hrozny jsou ¢asto mensi a je jich také mensi pocet. Vykazuji nepravidelné zrani
a Spatné nasazeni bobuli. Infikovana réva muZe také vykazovat sniZzenou odolnost vici
nepfiznivym klimatickym faktor(im, jako je sucho nebo mrazy. Infikované rozmnoZovaci
materialy mohou vykazovat sniZzenou schopnost zakofenéni nebo Spatny pfijem roubu (Oliver
& Fuchs 2019).

Zivotni cyklus

Toto hadatko ma ektoparazitické navyky, zZivi se na kofenovych Spickach, kde se diky
jeho plsobené vytvari malé apikalni halky (Kornobis et al. 2016). K dokonceni svého Zivotniho
cyklu vyZaduje jeden rok nebo i vice let. Samci jsou u tohoto druhu hadatek vzacni. Had3atka
jsou rozsifovana pomoci zamorené pudy, rostlin nebo kontaminovanymi ndstroji (Brown et al.
1989).

48



3.4.5 Korenova hadatka (Xiphinema spp.) Skodici na révé vinné a ovocnych stromech

Na celém svété bylo identifikovano vice nez 170 druh( Xiphinema na Siroké Skdle
hostitelll (OEPP/EPPO 2002). Xiphinema jsou migrujici ektoparaziticka hadatka, ktera se Zivi
Sirokou Skalou hostitel(l a mohou byt prenaseci nepovira.

3.4.5.1 Xiphinema diversicaudatum

Taxonomie

Ride: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Enoplea

Rad: Dorylaimida

Celed: Longidoridae

Rod: Xiphinema

Druh: Xiphinema diversicaudatum (EPPO 2000)

Morfologie

Obé pohlavi maji typické valcovité télo s hladkou kutikulou (CABI 2021). Délka samiciho
téla je 4,1 mm a Sitka 60,4 um (Mokrini et al. 2014). Délka stiletu, jehoZ tvar je protahly,
jehlickovity a je také silné sklerotizovany je u téchto haddatek 133,5 um (CABI 2021). Télo ma
hadatko zakoncené kuZelovitym aZz polokulovitym ocasem o délce 45 um. Samdi délka téla
byva kolem 4,3 mm se Sitkou 51 um. Stilet maji obé pohlavi podobné délky 139 um. To samé
plati i o délce ocasu s 45 um (Mokrini et al. 2014).

Vyskyt

X. diversicaudatum je hojné rozsifeny v zdpadni a vychodni Evropé (CABI 2021),
napfiklad v zemich jako je Cesko, Dansko, Francie, Némecko, Rakousko, Belgie, Bulharsko
a zapadnim Rusku. Mimo Evropu byl potvrzen vyskyt tohoto druhu pouze na Novém Zélandu,
v Jizni Africe, Kanadé, Mexiku a v Kalifornii v USA (Scheck 2020).

Hostitelsky organismus

Toto haddatko ma Sirokou skalu hostitelll. Nejcastéji je spojovano s rostlinnymi druhy
rostoucimi v mirném pasmu na ornych puddach, pastvinach a v listnatych lesnich. Mnohem
méné Casto se vyskytuje na lesnich ptdach s jehliénatymi, kfovinatymi a slatinnymi rostlinami
(OEPP/EPPO 2017). Na ovocnych plodinach se vyskytuje na malinicich, jahodnicich, cerném
rybizu. Dale také na jablonich, Svestkdch, broskvich, hrusnich, révé vinné (Scheck 2020),
tfednich (Evans 2007) a ofedich (Subikova et al. 2002).
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Symptomy

Hadatko X. diversicaudatum zpUsobuje charakteristické napadeni kotenu, které muze
mit za nasledek zakrnéni celé rostliny. Toto sniZeni ristu mdze sniZit vynos rostlinné plodiny
(CABI 2021). Parazitovani na kofenech ma za nasledek mechanické a fyziologické poskozeni,
které se projevi jako koncové otoky nebo poskozeni korfenovych Spicéek s nekrézou, zastaveni
prodluZovani kofenl a rozsdhlou nekrézu hlavnich kofend. Nadzemni pfiznaky zplUsobené
samotnym haddatkem jsou obecnymi ptiznaky naruSeného korfenového systému, nejsou
diagnostické a nemusi byt pritomny. Silné napadeni hadatky mize snizit vitalitu malych rostlin,
avsak rostliny s vétSim kofenovym systémem nemusi nad zemi vykazovat Zadné zjevné
priznaky (Scheck 2020). U strom( se mUzZe vyskytovat Zloutnuti listd, sniZzend vitalita a otoky
na Spic¢kach korend (Mokrini et al. 2014). Nepfimé poskozeni mlze byt disledkem schopnosti
hadatek prenaset nepoviry (CABI 2021). X. diversicaudatum je osvédceny vektor nepovirt
Arabis mosaic virus (ArMV) neboli mozaika huseniku na révé a viru latentni krouzkovitosti
jahodniku (SLRS). ArMV ma velky ekonomicky vyznam ve vinarstvi, jelikoZ je spojovdn
s degenerativnim onemocnénim révy vinné (Evans 2007). Infikované rostliny raze
a malinovniku ArMV, mély oproti zdravim jedinclim jasné zndmky zakrnéni (Taylor & Thomas
1968).

Ekonomicky vyznam

ArMV ma velky ekonomicky vyznam ve vinarstvi, jelikoz je spojovan s degenerativnim
onemocnénim révy vinné. X. diversicaudatum bylo také jiz nalezeno v citrusovém sadu, ale
zatim neni potvrzeno, Ze zpUsobuje také poskozeni citrust. Jeho pritomnost vSak naznacuje,
Ze tento druh hadatka mulze prezit i v tomto prostiedi, odkud by se pripadné mohl rozsitit
na jiné, nachylnéjsi plodiny (Mokrini et al. 2014). Jak jiZz bylo zminéno ekonomicky dopad
hadatka vsak vyplyva prevainé z toho, Ze je pfirozenym prenaseem rady nepovird, které
zpUsobuji onemocnéni Sirokého spektra plodin. Tyto viry postihuji Sirokou Skalu ovocnych
a zeleninovych plodin (CABI 2021). Jsou schopny ucinit nékteré infikované rostliny neschopné
rastu. Tim dochazi ke sniZeni produkce trini plodiny. V nékterych pripadech muze dojit
az k uhynu infikované rostliny, a to bud pfimo nebo prostfednictvim ndsledné infekce
sekundarnimi patogeny (Scheck 2020).

Zivotni cyklus

Zivotni cyklus zahrnuje vyvoj od vajitka pFes &tyfi €erviva, pohyblivd, juvenilni stadia aZ
po dospélce (Scheck 2020). Hadatka zacinaji svdj cyklus v obdobi roku s vyssimi teplotami.
Ve Skotsku byly samice s vejci poprvé zaznamendny v poloviné dubna a rozmnoZovani
pokracovalo az do zacatku Cervence, s vrcholem kolem konce kvétna. Poté nasledoval rychly
narust celkového poctu hadatek, nejvyssich poctl bylo dosazeno v listopadu, béhem zimy vsak
populace rychle klesaly. Nizké zimni teploty pravdépodobné zpomalily Zivotni procesy haddatka
a také zabily velkou ¢ast populace. Snaseni vajec je tedy nejspiSe omezeno na urcitou dobu,
nejspise proto, Ze dozravani reprodukcniho systému zavisi na stimulaci fyziologickym stavem
hostitelské rostliny nebo zvysenimv teploté (Taylor & Thomas 1968). Toto had3atko je jedinym
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druhem z rodu Xiphinema, ve které se bézné vyskytuji samci (Gutiérrez-Gutiérrez et al. 2013),
rozmnozovani mlzZe byt tedy sexualni, ale je dochazi i k partenogenezi (Scheck 2020). Nejprve
se predpokladalo, Ze vyvoj z vajicka na dospélce trva 2 roky a poté hadatko dokaze Zit 3-6 let.
V mirnych podminkdach vsak tento druh pravdépodobné dokonci svij Zivotni cyklus béhem
vegetacniho obdobi. Pfi 18 °C méla hadatka reprodukéni rozpéti 54 tydnl a produkovala cca
180-200 potomkdll. Vyvoj z vajicka do dospélce trval pfiblizné 12 tydn(i. Hadd3atko se mUze
vyskytovat az do hloubky 60-100 cm, ale pocet klesa pod hloubkou cca 20 cm (CABI 2021).

3.4.5.2 Xiphinema index

Xiphinema index je vyznamnym parazitem révy vinné a ma celosvétové rozsireni (Jones
et al. 2013).

Taxonomie

Ride: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Enoplea

Rad: Dorylaimida

Celed: Longidoridae

Rod: Xiphinema

Druh: Xiphinema index (EPPO 2000)

Morfologie

Tato haddatka jsou vyrazné vétsi nez vétsina ostatnich rostlinnych parazitickych hadatek
(az 3 mm na délku) (Jones et al. 2013). X. index je snadno identifikovatelné na zadkladé jeho
protdhlého valcovitého téla a umisténi vulvy na 40 % délky téla (Demangeat et al. 2005). Stilet
je u téchto hadatek 126 um dlouhy (Perry & Moens 2006). Dalsim hlavnim znakem je konvexni
koloidni ocas s vyraznym prstovitym vybézkem (Demangeat et al. 2005). Tvar ocasu se vSak
muzZe ménit od protdhlého nitkovitého po kratky, tupé zaobleny. Ocasy obou pohlavi mohou
byt podobné nebo vykazovat sexualni dimorfismus (Perry & Moens 2006).

Vyskyt

Toto hadatko je pritomno ve vSech hlavnich oblastech péstovani révy ve
sttedomorském prostiedi a mirném podnebi, a to zejména v Evropé, Severni a Jizni Americe
a na Stfednim vychodé, odkud pochazi (Nguyen et al. 2020). Vyskytuje se také témér ve vSech
vinarskych oblastech v Africe a Austrdlii. X. index se vyskytuje v Siroké skale pld véetné tézkych
pud, ale preferuje lehké piscité az stredné tézké hlinité pldy (Perry & Moens 2006).

51



Hostitelsky organismus

Toto hadatko ma velmi omezeny rozsah hostitell, jeho hlavnim hostitelem
je domestikovana réva vinna (Nguyen et al. 2019). Kromé révy napada i rizné dreviny, a to rod
slivori a hrusen, dale také citrusy, fiky, ¢i moruse (Perry & Moens 2006). K parazitovani
na jinych hostitelich rostlindch dochdzi pouze v pripadé, Ze lokalita ma predchozi historii
péstovani révy vinné (Nguyen et al. 2019).

Symptomy

Hadatko napada hluboky vytrvaly systém korenl. Zpomaluje prodluZzovani kotend,
zpUsobuje jejich bobtnani (Jones et al. 2013). MlZe také dochazet ke kyjovitému rUstu
korenovych Spic¢ek (Crow & Rich 2020). Infekce zplsobuje Utlum ristu rostlin diky poskozeni
kofenU. Nejvyznamnéjsi vliv X. index je vSak vysledkem jeho aktivity jako pfenasece viru Zluté
mozaiky révy (GFLV), jednoho z nejvyznamnéjsich vir(i révy vinné (Jones et al. 2013).
GFLV zpUlsobuje tfi rizné syndromy infekéni malformace, Zlutou mozaiku a pruhovani zZilek.
Choroba se postupné hromadi ve vinici vysazené na zamorené plidé, coz ma katastrofalni
dasledky pro vynos a kvalitu (OEPP/EPPO 2002).

Ekonomicky vyznam

Toto haddatko je povazovano za hlavniho Skidce v zemich péstujicich révu vinnou,
jelikoZ je spojovano se specifickymi nepoviry, které pfenasi z rostliny na rostlinu (Nguyen et
al. 2020). GFLV je zodpovédny za nejzavainéjsi virové onemocnéni vinné révy na celém svété.
Snizuje vynos plodiny aZz o 80 % a ovliviiuje kvalitu ovoce (Demangeat et al. 2005). Zaroven
toto hadatko ma schopnost prendset také virus krouzkovitosti tabdku a virus krouzkovitosti
rajcete, pfi tomto onemocnéni dochazi k poskozeni plodl jabloné. Také snizuji vitalitu
a zpUsobuji drobivé bobule v ostruzini a borGvkach (Crow & Rich 2020). V dnesni dobé dochazi
ke Slechténi odrld s ptirozenou odolnosti vici X. index. Tato moZnost ochrany se jevi jako
zvlasté slibna (Nguyen et al. 2020).

Zivotni cyklus

X. index se prevainé reprodukuje partenogeneticky. Ve vzacnych ptipadech vsak bylo
pozorovano i pohlavni rozmnoZovani, pokud byli pfitomni samci (Jones et al. 2013). Samci jsou
vsak extrémné vzacni, i jediné mladé tohoto hadatka je schopné zalozit populaci. Vajicka
snesena na jare se lihnou o nékolik dni pozdéji a dozravaji v dospélce ve Ctyfech juvenilnich
stadiich. Uplny Zivotni cyklus probihd za 2 aZ 14 mésict v zavislosti na biotickych a abiotickych
faktorech. Cim vice jsou teploty proménlivéjsi, tim déle vyvoj trva. Za neptiznivych podminek,
vcetné nizké vlhkosti, nizké teploty a nepfitomnosti hostitelskych rostlin, prochazi X. index
klidovou fazi, béhem niz jsou omezeny fyziologické funkce a vyvoj je prerusen (Demangeat et
al. 2005). Zivotni cyklus X. index byl zaznamendn pouze 22-27 dni pfi 24 °C a az 7-9 mésic{ pfi
20-23 °C (Perry & Moens 2006). Had'atko se muze vyskytovat az v hloubce 4 m. Uvadi se mlze
prezit az 4,5 roku na vinici, ktera je ladem (Demangeat et al. 2005). Virus mUZe byt pfitomen
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v hadatku az 4 roky, virulentni viak nejsou nové vylihnutd haddatka (Jones et al. 2013).
Virulentnimi se vSak sestdvaji jiz po kratkém krmeni kofeny (OEPP/EPPO 2002).

3.4.6 Korenova hadatka (Pratylenchus spp.) Skodici na révé vinné a ovocnych stromech

Had4datka hdlkotvorna rodu Pratylenchus jsou stéhovavd endoparazitickd hadatka a treti
nejSkodlivéjsi druh hadatek na svété po hadatcich kofenovych a cystotvornd. V soucasné dobé
je celosvétové hldseno 101 druhl hadéatek s poskozenim korfenl. Ekonomicky
nejvyznamnéjsimi druhy jsou P. penetrans, P. thornei, P. neglectus, P. zeae, P. coffeae, a P.
vulnus (Karaca et al. 2020). Druhy hadatek rodu Pratylenchus mohou zpUsobit ztraty na vynosu
az 85 % ocekavané produkce, a jesté vyssi ztraty, kdyz haddatka synergicky interaguji s urcéitymi
pudnimi rostlinnymi patogeny. Proto je rok Pratylenchus vysoce duleZity pro zemédélstvi
(Bucki et al. 2020).

3.4.6.1 Pratylenchus vulvus

Taxonomie

Ride: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Pratylenchidae

Rod: Pratylenchus

Druh: Pratylenchus vulnus (EPPO 2002)

Morfologie

U obou pohlavi se vykytuji stilety se zaoblenymi knofliky. Bocni pole obsahuje Ctyfi
linie, pricemz dvé vnitrni linie jsou blize k sobé nez k vnéjsSim (Lopez-Nicora et al. 2012).
Maji taktéz zuZujici se ocas s Uzce zaoblenou hladkou Spi¢kou (Bucki et al. 2020). Délka
samiciho téla byva priimérné 583,0 um a délka stiletu 16,8 um. Ocas samic je dlouhy primérné
29,2 um. Délka téla samcu se velmi nelisi od délky téla samic, jelikoZ je 537,9 um. To stejné
plati i o délce stiletu, ktera je 16,2 um a délce ocasu 25,5 um (Lopez-Nicora et al. 2012).

Vyskyt

Haddatko ma Siroké geografické rozsifeni napada rostliny v teplém stfedomorském
prostfedi (Pinochet et al. 1996). Vykytuje se vsak také v oblastech s mirnym klimatem,
i v subtropech (Perry & Moens 2006). V Evropé je rozsifeno mimo jiné i ve Francii a Italii, kde
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je povazovano za vazny patogen mnoha plodin (Pinochet et al. 1993). V Asii bylo hlaseno v
Cing, Indii, franu, Japonsku, Koreji a dalich statech. V Americe zase v Kanadé&, USA, Kubg,
Argentiné, Brazilii atd.. Také je jeho vyskyt hlaSen v Austrdlii a na Novém Zélandé (Karaca et
al. 2020).

Hostitelsky organismus

Jeho hostitelska Skdla je velmi Siroka (Kim & Chun 2014). Napada prevaziné dreviny
(Pinochet et al. 1996), hlavné plodiny peckovin a jadrovin napf. tfesné, hrusné, svestky,
jabloné, olivovniky, merunky, nektarinky, mangovniky, mandloné, citrusy, fiky, broskvoné
a avokada (Bucki et al. 2020). Vyskyt tohoto hadatka byl také potvrzen u révy vinné a na
malinovniku (Allen & Jensen 1951). Dale také poskozuje obiloviny, picniny a okrasné rostliny
(Perry & Moens 2006).

Symptomy

Toto stéhovavé endoparazitické haddatko zplsobuje destrukci kofenového systému,
coz ma za nasledek ztratu vitality a vynosu u mladych a vzrostlych strom( (Pinochet et al.
1996). Napada kuru koren(, hliz a dalSich podzemnich organ(. Jeho potravni aktivity vedou
k destrukci hostitelské buriky s tvorbou nekrotické léze (Kim & Chun 2014). Dochazi k redukci
kofenového systému, Zloutnuti listl, zakrnéni ¢i Ghynu celé rostliny (Karaca et al. 2020)

Ekonomicky vyznam

Diky poskozeni kofend rostlin témito haddatky dochazi k ekonomickym ztratam jako je
snizeni vynosU nebo snizeni trzni hodnoty plodin (Kim & Chun 2014). Dnes je snaha o vyuzivani
odolnych odrdd rostlin proti hadatkim, ale zatim se tento pfistup v komerénim prostredi
nevyuziva. Ackoliv byla napfiklad rezistence zjisténa u nékolika planych Svestek a merunék
(Pinochet et al. 1996). Zde je vidét jasny dukaz toho, Ze se jednd o velmi zavazné hadatko,
jelikoz dokdazalo napadnout 32 rostlinnych druhti z 15 ¢eledi rostlin (Chikaoka 1970).

Zivotni cyklus

Stejné jako ostatni druhy Pratylenchus ma i P. vulnus Sest Zivotnich stadii: vajicko, ¢tyfi
juvenilni stadia a dospélce. RozmnoZovani probiha partenogenezi. VSechna juvenilni a dospéla
stadia maji Cervovity tvar. VSechna stadia po vylihnuti jsou pohybliva a mohou infikovat
rostliny. Zivotni cyklus tohoto haddatka trva pfiblizné 45-65 dni. Pratylenchus spp. pteckaji zimu
v infikovanych kofenech nebo padé jako vajicka, larvy nebo dospélci. BEhem jara, kdy je rlst
rostlin aktivni, se lihnou vajicka, haddatka jsou pritahovana ke kofenlim rostlin a zacinaji se Zivit
a pokracovat ve svém Zivotnim cyklu v kofenech nebo v rhizosféfe plidy. Uvnitf kofene
se hlistice Zivi tkani, coZ zpUsobuje nekrézu kortikdlnich bunék, rozpad bunék a tvorbu dutin.
Nékteré hadatka mohou opustit kofen, vstoupit do pldy a znovu vstoupit do kofene na jiném
misté a zpUsobit novou infekci (Scheck 2022).
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3.4.6.2 Pratylenchus penetrans

Taxonomie

Ride: Animalia

Kmen: Nematoda

Ttida: Chromadorea

Rad: Rhabditida

Celed: Pratylenchidae

Rod: Pratylenchus

Druh: Pratylenchus penetrans (EPPO 2002)

Morfologie

Délka samiciho téla je 609-647,5 um a stilet méfi 16,8-17,5 um. Samice maji
postvulvalni déloini vak kratky a nediferencovany. Ocas je u obou pohlavi zaobleny,28-
32,2 umdlouhy s hladkou Spi¢kou. Samci maji kratsi téla o celkové délce 448 um, primérné je
kratsi i jejich stilet s 15,7 um (Kim & Chun 2014). Od blizce pfibuznych druh( Ize toto hadatko
odlisit délkou téla a stiletu, poctem retnich prstencd, labidlni kostrou, polohou vulvy a tvarem
spermatéky a konce ocasu (Bucki et al. 2020).

Vyskyt

P. penetrans se vyskytuje celosvétové. Ma velmi podobny geograficky rozsah jako
P. vulnus, ale oproti nému se nachazi i v chladné&jsim klimatu (Perry & Moens 2006). Objevuje
se vétSinou v mirnych oblastech vcéetné Austrdlie, Kanady, Evropy, Indie, Japonska,
Nového Zélandu, Filipin, Ruska a USA (Collins & Wilkinson 2016). V Evropé je jeho vyskyt
potvrzen napfiklad v Ceské republice, Finsku, Némecku, Norsku, Polsku a daldich mnoho
zemich (CABI 2021).

Hostitelsky organismus

Jeho Siroky hostitelsky sortiment zahrnuje mnoho zahradnickych i hospodarskych
plodin, ovocnych strom0 a pleveld. Na hospodarskych plodinach se vyskytuje velmi vzacnég,
ale jiz je zndmé vaziné poskozeni u plodin pSenice, fepky, ovsa a hrachu (Collins & Wilkinson
2016). P. penetrans byl poprvé zaznamendan v plidé na bananové plantazi (Bucki et al. 2020).
Dnes je hlavnim patogenem jadrovin, peckovin a ofechli (Perry & Moens 2006). Hlasen je také
vyskyt u lilii, oliv, nektarinek, jabloni, jahodnik( a broskvoni. Je ale také spojovan s travami,
bramborami ¢i pepfem (Bucki et al. 2020).

Symptomy
Se zvysujici se populaci hadatek, dochazi ke zvysenému poctu hnédych/nacervenalych

vvvvv

a také vyrazné snizeni vynosu (Evans 2007). Napadené rostliny Spatné rostou a rust plodin
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muze byt nerovnomérny (Collins & Wilkinson 2016). Had3atka se mohou zpocatku Zivit vnéjsim
kofenovym povrchem a kofenovymi vlasky, nez proniknou do samotného korene. Pfi nizkém
napadeni nemusi tedy rostlina prokazovat zadné priznaky. PoSkozeni kofend a nasledna
bakteridlni a plisfnovd infekce mliZze pozdéji vést ke Zloutnuti listd a zastaveni rlstu (Evans
2007).

Ekonomicky vyznam

Obzvlasté nachylné k tomuto haddatku jsou rostliny jahodniku a maliniku. Pfevaziné
zdlvodu, Ze spolecné s napadenim hadatek dochdzi také k napadeni korenl houbami.
Jiz hodnoty padesati hadatek na jeden litr plidy mohou jahodniky poskodit. Korenova hadatka
se Zivi a mnoZi v kofenech napadenych rostlin, coz zplUsobuje kanalky v korenovém systému.
To umoznuje bakteridlni a houbové infekci zhorsit Skody zplUsobené jiz samotnymi hadatky.
Casto dochazi k mensim vynosiim, a tedy k snizovani ekonomické hodnoty plodin (Evans
2007).

Zivotni cyklus

Tento druh hadatka se nejéast&ji vyskytuje v pis€itych padach. Zivi se koteny rostlin,
do kterych také klade sva vajicka. Toto hadatko je vSak schopné prezit uréitou dobu pouze
v pudé. Klade v priméru jedno az dvé vejce denné a vyvoj z vajicka do dospélce trva 30-86 dni
v zavislosti na teploté pudy a hostiteli. Vejce se mohou lihnout pfi teplotach az 2,7 °C. VSechny
druhy korenovych hadatek mohou prezit béhem nepriznivého obdobi v dehydratované formé
v korenech ¢i v padé. Pokud jsou klimatické podminky idedalni pro reprodukci po vétsinu roku,
zejména pfi zavlaZzovani a teplejSim klimatu, populace se mize rychle zvySovat, a to predevsim
u nachylnych plodin (Collins & Wilkinson 2016).
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4 Metodika
4.1 Extrakce had’atek z rostlinnych pletiv Cesneku a ¢ekanky

Populace haddatek byla extrahovdna z rostlin ¢esneku a ¢ekanky napadené hadatky
Ditylenchus dipsaci (obrazek ¢.3.). K extrakci hadatek byla vyuZita metoda za pomoci
Baermannovy nalevky. V laboratofi byly vzorky odebraného ¢esneku a ¢ekanky nakrajeny a na
mensi kousky, ty se poté zabalily do papirového ubrousku a takto byly umistény do nalevky.
Nalevka byla opatfena gumovou hadickou, ta byla na konci uzaviena tlackou. Nalevka se poté
doplnila vodou. Takto ponorené ¢asti cesneku a ¢ekanky se nechaly po dobu 24 hodin macet.
Béhem této doby doslo k postupnému vyplavovani hadatek z pletiv ¢esneku. Hadatka poté
zaCala sedimentovat nadno uzaviené gumové hadicky. Druhy den byla cast se
sedimentovanymi hadatky ve vodni suspenzi vypusténa do kadinky.

4.2 Priprava bakterii

Ve flow-boxu Il. tfidy typu A2 od firmy ESCO doslo k naockovani jednotlivych bakterii pomoci
vysterilizovanych paratek, jez se pomoci pinzety ponofila do pfipravku. Pinzeta byla pred
kazdych pouzitim oZehnuta v plameni kahanu. Jednotlivda pdaratka byla poté ponorena
do uréenych pfripravkli a poté viozena do 50 ml falkonek, ve které bylo tekuté kultivacni
médium. Jedna varianta predstavovala kontrolu, kdy bylo vyuZito pouze Cisté kultivacni
médium. Takto pripravené zkumavky se nechaly poté 24 hodin tfepat na tfepacce. Po 24
hodinach byly jednotlivé zkumavky prefiltrovany pomoci sterilniho filtraéniho papirku
a sterilniho sklenéného trychtyre do sterilni kadinky (obrazek ¢. 4)

VyuZzité pripravky a jejich bakterie:

1. Hirundo od znacky Monas Technology: bakterie obsaZena ve vyrobku je Bacillus
amyloliquefaciens

Prometheus od znacky BASF: s bakterii Pseudomonas veronii

Sirius od znacky NovaFerm: bakterie vyrobku je Bacillus licheniformis

Integral Pro taktéz od znacky BASF: s bakterii Bacillus amyloliquefaciens kmen MBI 600

vk W

Dual, taktéz od znacky NovaFerm: s bakteriemi Azotobacter spp., Azospirillum spp.,
Bacillus licheniformis

6. Multi, taktéZ od znacky NovaFerm — také obsahuje vice rod( bakteri Azotobacter spp.,
Azospirillum spp., dale Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium
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Pouzity materidl a pomucky:

e Flow-box Il. tfidy typu A2, ESCO

e Kahan

e Paratka

e Biologické pFipravky

e Kultiva¢ni médium Luria-Bertani (LB)
e Falkonky 50ml

e Trepacka (IKA KS 130 basic)

e Filtracni papir

e Sklenény trychtyr

e Kadinka

4.2.1 In vitro sklickova kultura

K otestovani ucéinku jednotlivych bakterii byla pouZzita desti¢ka Orange Scientific Tissue
Culture Or Plates s 24 jamkami. Do jednotlivych jamek byl dany substrat s bakteriemi
napipetovan v obsahu 1 ml. Poté bylo do kazdé jamky pfidano vice nez 10 hadatek. Zaroven
byla také vytvorena kontrola, ktera obsahovala pouze Cisté kultivaéni médium. Bylo tedy
vytvoreno 6 variant po 6 pozorovanich. Vrchni strana desti¢ky byla prilepena pomoci lepiciho
filmu. Poté byly desti¢ky presunuty na tfepacku, kde se pfi rychlosti 160 otacek za minuty
tfepaly po dobu 24, 48 a 72 hodin (obrazek €. 5).

Prvni vyhodnoceni nastalo po 24 hodinach, kdy muselo dojit kvali lepsi prehlednosti
k odlepeni lepiciho filmu. Kazda jamka byla jednotlivé prohlizena pod stereomikroskopem.
Vyhodnocovali se pocty mrtvych a Zivych haddatek, tyto hodnoty byly ihned zaznamenany do
tabulky. Poté byla desticka znovu prelepena a vracena zpét na trepacku. Dalsi vyhodnoceni se
stejnym postupem ndsledovala tedy po 48 a poté 72 hodinach. Data byla poté statisticky
zpracovana pomoci programu Statistica 12.0 (StatSoft, Tulsa). Pfi Upravé procent mortality
hadatek byl pouZit vzorec =ARCSIN(ODMOCNINA(mortalita hadatek/100).

Pouzity materidl a pomucky:

e Desticka Orange Scientific Tissue Culture or Plates (24 jamek)
e Stereomikroskop Olympus (SZ 61)

e DigitdIni pipeta (VWR Collection)
e Suspenze s bakteriemi

e Trepacka (IKA KS 130 basic)

e Lepici film (firmy Simport)

e Statistica 12.0 (StatSoft, Tulsa)
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4.2.2 Kvétinacové testy

Tento pokus byl zaloZzen ve Skolnim pokusném skleniku 18.1.2022. Pro pokus byla
pouZita autoklavovanad plida, tou byly pInény kvétinace o objemu 500 ml. Opét bylo vytvoreno
6 variant, ztoho jedna predstavovala kontrolu. PficemZ jedna varianta obsahovala
12 kvétinach. Z toho v 6 kvétinacich byly vyuzity pfedem predpéstované sazenicky ¢ekanky.
Ave zbylych 6 kvétinacich byly nové zaseté cekanky pomoci 3 seminek. Do kazdého
z kvétinace byla nejprve udélana jamka v hloubce 2 cm. Do té byly naspod nasypdany rozdrcené
listy usuSené cekanky, ktera byla napadena hadatkem Ditylenchus dipsaci. Listy ¢ekanky byly
prekryty vrstvou pldy cca 1 cm. Poté byly nepipetovany jednotlivé bakterie, u vSech byla
jednotna davka 2 ml na kvétinaé¢, ddvkovani pripravku bylo stanoveno dle vyrobce. Do takto
pfipraveného kvétina¢e byla poté zasazena sazenicka cekanky, ¢i zaseta seminka
(obrazek ¢. 6).

Pokus byl poté zakryt folii a po dobu ¢tyr tydnt bylo okoli rostlin ovihéovdno pomoci
zvlh¢ovace vzduchu. 14.2. 2022 byla odstranéna folie z pokusu a byl také odebran i zvlhdovac.

Pouzity materidl a pomucky:

e \Vysterilizovana zemina

e Plastové kvétinace o objemu 500 ml
e Jednotlivé varianty bakterii

e Digitdlni pipeta (VWR Collection)

e Sazenicky a seminka ¢ekany

e Napadené a ususené listy cekanky

4.3 Vyhodnoceni ucinnosti jednotlivych bakterii na rostlinach

Vyhodnoceni tohoto pokusu zacalo po 8 tydnech tedy 14.3.2022 (obrazek €. 7). Nejprve
byly jednotlivé rostliny rozebrany na listy. Listy byly sefazeny od nejstarSiho po nejmladsi
a poté ocislovany. U jednotlivych listd bylo také popsano podle stupnice jejich zéervenani zilek
(obrdazek ¢. 8) a zkadereni listl (obrazek €. 9). Kazdy list byl poté jednotlivé vyfocen s méritkem,
prislusnym cislem listu, kvétiny a variantou bakterie. Nasledujicim krokem bylo zvazeni listu
a jeho rozkrdjeni na prouzky o Sifce pfiblizné 0,5 cm. Rozkrdjeny list byl poté umistén
na filtracni latku tvaru Ctverce o délce jedné strany cca 10 cm. Takto pfipraveny vzorek byl
vloZen do 50 ml falkonky a cely zalit vodou (obrazek ¢. 10). Jednotlivé falkonky byly oznaceny
Cislem rostliny, listu a jednotlivé varianty. Had'atka se z jednotlivych listl se nechavala vyplavit
24 hodin, poté byly vzorky vyndany. Cisty roztok vody s haddatky byl poté zkouman
pod stereomikroskopem. Kde byl pomoci délené Petriho misky na 16 plosek, spocitan pocet
hadatek na jeden list rostliny. VSechny udaje byly zaznamenany do spolecné tabulky. Pocet
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hadatek byl prepocitdn na gram listu, byl stanoven Disease index, sou¢tem indexu z€ervenani
a indexu zkadefeni listd. Data byla statisticky zpracovana pomoci programu Statistica 12.0
(StatSoft, Tulsa). Byla zkontrolovdna normalita dat pomoci chi kvadrat testu. Touto metodou
bylo zjisténo, Ze data neodpovidaji normalnimu rozloZeni, a proto k vyhodnoceni vysledku
musela byt pouZita neparametricka statistika pro porovnani vice nezavislych vzork(. U index(
zCervenani a zkadereni byla poté provedena Uprava stupnd pomoci logaritmu, pomoci vzorce
=LOG(konkrétni stupen zkadereni ¢i zEervenani, disease index).

Pouzity materidl a pomucky:

e Fotoaparat (FUJIFILM FinePix XP140)

e Pravitko

e Filtracnilatka 10 x 10 cm (Uhelon 19M, velikost ok 366 mikrometr(, material Polyamid)
e Falkonky 50 ml

e Délena Petriho miska

e Stereomikroskop Olympus (SZ 61)

e program Statistica 12.0 (StatSoft, Tulsa)
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5 Vysledky

5.1 Pirimé pusobeni bakterii na Ditylenchus dipsaci in vitro

5.1.1 Mortalita 24 hodin

Tabulka 1 Mortalita hddatek po 24 hodindch p hodnota

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Mortalita 24 hodin (Tabulka10)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 42) =27,63808 p =,0001
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Mortalita 24 hodin R:30,583 R:28.000 R:28.417 R:21,667 R:28,833 R:6,5000 R:6,5000 ©
Hirundo 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,014139, 0,014139
Novaferm Sirius 1,000000 1,000000 1.000000 1,000000 0,050428  0.050428
Integral pro 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,041424  0,041424
Prometheus 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.677205  0.677205
Novaferm Dual 1.000000 1,000000 1.000000 1,000000 0,033918  0,033918
Novaferm Multi 0,014139 0,050428 0,041424 0,677205 0,033918 1,000000
Kontrola 0,014139 0,050428 0,041424 0.677205 0,033918 1.000000
Tabulka 2 Mortalita hddatek po 24 hodindch z hodnota
Vicenasobné porovnani z' hodnot; Mortalita 24 hodin (Tabulka10)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallisdv test: H ( 6, N= 42) =27 63808 p =,0001
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Mortalita 24 hodin R:30,583 R:28.000 R:28.417 R:21.667 R:28.833 R:6.5000 R:6.5000
||Hirundo 0.364731 0,305904 1,258911 0,247076 3400235 3,400235}
|| Novaferm Sirius 0,364731 0,058828 0,894180 0.117655 3.035504  3.035504
Integral pro 0,305904 0,058828 0,953007 0,058828 3.094332] 3,094332}
| Prometheus 1,258911 0.894180 0,953007 1,011835 2141325 2141325/
Novaferm Dual 0,247076 0,117655 0,058828 1,011835 3153159, 3.153159
Novaferm Multi 3.400235 3,035504 3,094332 2,141325 3.153159 0,000000
Kontrola 3.400235 3,035504 3.094332 2,141325 3.153159 0,000000

Z tabulek ¢. 1 a z tabulek ¢€.2 je lze vypozorovat, Ze nejnizsi mortalitu méla kontrolni
variant a varianta Novaferm Multi. Statisticky vyznamny rozdil poté vysel mezi kontrolni
variantou a variantami Hirundo, Integral Pro a Novaferm Dual. Statisticky vyznamny rozdil také
vySel mezi variantou Novaferm Multi a stejnymi variantami jako u kontrolni, tedy Hirundo,
Integral Pro a Novaferm Dual. Nejvyssi mortalitu ze vSech méla varianta Hirundo.
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5.1.2 Mortalita 48 hodin

Tabulka 3 Mortalita hddatek po 48 hodinach p hodnota

| Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Mortalita 48 hodin (Tabulka10)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 42) =26,83055 p =,0002
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Mortalita 48 hodin R:28,667 R:29.083 R:30,167 R:25.167 R:24 417 R:6.5000 R:6.5000
Hirundo 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,036756  0,036756
Novaferm Sirius 1.000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.030037| 0.030037
Integral pro 1,000000 1,000000 1.000000 1,000000 0.017504  0,017504 &
Prometheus 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,176440  0,176440
Novaferm Dual 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,239814  0.239814
Novaferm Multi 0,036756 0,030037 0,017504 0,176440 0.239814 1.000000
Kontrola 0,036756 0.030037 0,017504 0,176440 0,239814 1,000000

Tabulka 4 Mortalita hadatek po 48 hodinach z hodnota

Vicenasobné porovnani z' hodnot; Mortalita 48 hodin (Tabulka10)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 42) =26,83055 p =,0002
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Mortalita 48 hodin R:28,667 R:29.083 R:30.167 R:25.167 R:24 417 R:6.5000 R:6.5000
Hirundo [ 0,058828 0,211779 0.494152 0,600042 3129628 3.129628
Novaferm Sirius 0,058828 0,152952 0.552979 0.658869 3.188456) 3,188456
Integral pro 0,211779 0,152952 0,705931 0,811821 3341408 3.341408
Prometheus 0.494152 0,552979 0,705931 0,105890 2635477 2635477
Novaferm Dual 0.600042 0.658869 0,811821 0.105890 2529587  2,529587
Novaferm Multi 3.129628 3.188456 3.341408 2,635477 2,529587 0,000000
Kontrola 3.129628 3,188456 3.341408 2,635477 2529587 0,000000

vv7s

Po pfimém pusobeni bakteriemi po 48 hodinach doslo opét k nejnizsi mortalité u
kontrolni varianty a varianty Novaferm Multi. Z tabulek €. 3 a €.4 Ize také vycist, Ze nejvyssi
mortalitu po 48 hodindch méla varianta s pripravkem Integral Pro, zaroven také stoupla
mortalita u varianty s ptipravkem Novaferm Sirius. Statisticky vyznamny rozdil vySel opét mezi
kontrolni variantou a variantami Hirundo a Integral Pro, avSak tentokrat i s variantou
Novaferm Sirius. Statisticky vyznamny rozdil také vysSel mezi variantou Novaferm Multi a
stejnymi variantami jako u kontrolni, tedy Hirundo, Integral Pro a Novaferm Sirius.
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5.1.3 Mortalita 72 hodin

Tabulka 5 Mortalita hddatek po 72 hodindch p hodnota

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Mortalita 72 hodin (Tabulka10)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallisdv test: H ( 6, N= 42) =18,09880 p =,0060
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Mortalita 72 hodin R:22,667 R:26.000 R:20.417 R:23.917 R:22.583 R:31.417 R:3.5000
Hirundo [ 1,000000 1.000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,142978
Novaferm Sirius 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.031283
Integral pro 1,000000 1,000000 1.000000 1,000000 1,000000  0,355360
Prometheus 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,082838
Novaferm Dual 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,148125
Novaferm Multi 1,000000 1.000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,001701
Kontrola 0,142978 0.031283 0,355360 0,082838 0,148125 0,001701

Tabulka 6 Mortalita hddatek po 72 hodinach z hodnota

Vicenasobné porovnani z' hodnot; Mortalita 72 hodin (Tabulka10)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallisav test: H ( 6, N= 42) =18,09880 p =,0060
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Mortalita 72 hodin R:22,667 R:26.000 R:20.417 R:23.917 R:22,583 R:31.417 R:3.5000
Hirundo [ 0.470621 0,317669 0,176483 0,011766 1,235380  2,706070
Novaferm Sirius 0.470621 0.788290 0,294138 0.482386 0,764759  3.176690
Integral pro 0,317669 0,788290 0,494152 0.305904 1,5653049  2.388401
Prometheus 0.176483 0,294138 0.494152 0,188248 1,058897  2,882552
Novaferm Dual 0.011766 0.482386 0.305904 0,188248 1,247145 2694304
 Novaferm Multi | 1.235380 0,764759 1,553049 1,058897 1,247145 3.941449
Kontrola 2,706070 3.176690 2,388401 2,882552 2,694304 3.941449

evvs

Po 72 hodindch primého pulsobeni bakterii jiz nejnizSi mortality dosahuje pouze
kontrolni varianta. Naopak varianta s pfipravkem Novaferm Multi predstavuje nejvyssi
mortalitu ze vSech variant. Z tabulek €. 5 a €. 6 je patrné, Ze statisticky vyznamny rozdil vysel
pouze mezi kontrolni variantou a variantami Novaferm Sirius a Novaferm Multi.

5.2 Kvétinacové testy

PFi tomto pokusu doslo u kazdé varianty alespon k jednomu uhynuti rostliny, nejvice
vSak doslo k thynu 4 rostlin. VZdy se vSak jednalo o varianty rostlin, které vyrlstaly ze seminka.
Vyjimkou byla pouze jedna rostlina z varianty sazenice, ktera taktéz uhynula. Z rostlin byla
vyuZita pouze nadzemni €ast rostlin, ktera se dale zpracovavala postupem, jenz je popsan
v kapitole metodika.

5.2.1 Kvétinacové testy varianta z predpéstovanych sazenic

U rostlin z predpéstovanych sazenicek, byl celkovy pocet listl vSech rostlin 301 kus(.
Z toho jednotlivé variant obsahovaly: Hirundo 46 listd na variantu, Novaferm Sirus taktéz
46 list(l, Integral Pro 44 list(, Prometheus 43 list(i, Novaferm Dual 50 listi, Novaferm Multi
39 listll a kontrolni varianta méla celkem 33 list(i. U varianty se sazenickami bylo pocitano
s 40 kusy rostlin ¢ekanky.
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5.2.1.1 Pocet hadatek na gram

Tabulka 7 Sazenice: Pocet hadatek na gram p hodnota

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Pocet hadatek na gram (Tabulka6)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallisdv test: H ( 6, N= 301) =47,92398 p =,0000

Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Pocet hadatek na gram R:162,26 R:97.565 R:138.47 R:149.00 R:137.33 R:169.36 R:228,12
Hirundo [ 0,007645 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.019105 "
Novaferm Sirius 0,007645 0,542749 0,112067 0,531969 0.003169  0,000000
Integral Pro 1,000000 0,542749 1.000000 1,000000 1.000000  0.000162
Prometheus 1,000000 0,112067 1,000000 1,000000 1,000000  0.001798
Novaferm Dual 1,000000 0,531969 1,000000 1,000000 1,000000  0.000069
Novaferm Multi 1,000000 0.003169 1,000000 1.000000 1,000000 0.090529
Kontrola 0.019105 0,000000 0.000162 0.001798 0.000069 0.090529
Tabulka 8 Sazenice: Pocet hadatek na gram z hodnota

Vicenasobné porovnani z' hodnot; Pocet hadatek na gram (Tabulka6)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 301) =47,92398 p =,0000
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Pocet hadatek na gram R:162,26 R:97.565 R:138.47 R:149,00 R:137.33 R:169.36 R:228.12

| Hirundo 3,564864 1.296501 0,718280 1,402070 0,374669  3.317036

Novaferm Sirius 3,564864 2,228530 2,785986 2,236304 3.789591 6,575413
Integral Pro 1,296501 2,228530 0.564419 0,063139 1,613929 4473195
Prometheus 0,718280 2,785986 0,564419 0,644692 1,057839  3.928088
Novaferm Dual 1,402070 2,236304 0.063139 0.644692 1,722540  4.651046
Novaferm Multi 0,374669 3,789591 1,613929 1,057839 1,722540 2,854469
Kontrola 3,317036 6.575413 4473195 3.928088 4.651046 2,854469

Z tabulky ¢. 7 a z tabulky €. 8 vypliva, Ze nejvyssi primérny pocet hadatek na gram listu
byl napoditdn v kontrolni varianté. Zaroven je u obou téchto tabulek velmi zietelné, Ze
pripravky Hirundo, Novaferm Sirius, Integral Pro, Prometheus a Novaferm Dual jsou statisticky
vyznamné lepsi nez kontrolni varianta. Taktéz je statisticky rozdil mezi variantami Novaferm
Sirius a Hirundo a zaroven i mezi Novaferm Sirius a Novaferm Multi. Je zde také patrné, Ze
Novaferm Sirius vysSel statisticky nejlépe oproti kontrolni varianté. DalSimi v poradi vysly
pripravky Integral Pro, Novaferm Dual a Prometheus, jez maji velmi podobné hodnoty R, jejich
statisticky rozdil oproti varianté neni jiz tak vysoky. Neblize ke kontrolnim hodnotam mély
poté varianty Hirundo a Novaferm Multi, vzhledem k témto blizkym hodnotam jsou statisticky
vyznamné k varianté Novaferm Sirius, ktera méla hodnoty R nejniZzsi.
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5.2.1.2 Index zCervenani

Tabulka 9 Sazenice: Index zéervenani p hodnota

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Index zEervenani (Tabulka6)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 301) =43,48223 p =,0000
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index zEervenani R:168,76 R:84.022 R:175.47 R:180.86 R:149,56 R:136.96 R:166,85
Hirundo 0,000063 1.000000 1,000000 1.000000 1,000000  1,000000
Novaferm Sirius 0,000063 0.000013 0,000003 0.004788 0,109193  0.000635}
Integral Pro 1,000000 0.000013 1.000000 1,000000 0,929588  1.000000
Prometheus 1.000000 0.000003 1,000000 1,000000 0.473569  1,000000
Novaferm Dual 1.000000 0.004788 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
Novaferm Multi 1,000000 0,109193 0,929588 0.473569 1,000000 1,000000°
Kontrola | 1,000000 0.000635 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Tabulka 10 Sazenice: Index z€ervenani z hodnota

Vicenasobné porovnani z' hodnot; Index z€ervenani (Tabulka6)

Nezavisla (grupovaci) proménna - Varianta

Kruskal-Wallistiv test: H ( 6, N= 301) =43 48223 p =,0000
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index z&ervenani R:168,76 R:84,022 R:175.47 R:180,86 R:149,56 R:136,96 R:166.85
Hirundo 4,669301 0,365333 0,655380 1,079824 1,678509  0,096317
Novaferm Sirius 4.669301 4.982461 5,245309 3.685761 2,794396  4.171544]
Integral Pro 0,365333 4,982461 0,289042 1,439959 2,011562  0,429951
Prometheus 0,655380 5.245309 0,289042 1,729149 2280959  0.695645
Novaferm Dual 1,079824 3.685761 1,439959 1,729149 0,677554  0,885653
Novaferm Multi 1,678509 2,794396 2,011562 2,280959 0,677554 1,451806
Kontrola 0,096317 4171544 0,429951 0,695645 0,885653 1.451806

Z tabulek €. 9 a ¢. 10 jez porovnavaji index zCervenani je také patrné, Ze varianta
Novaferm Sirius méla nejnizsi hodnoceni pomoci tohoto indexu. Tento pripravek vysel
statisticky vyznamné rozdilny oproti vSem variantdm, kromé varianty Novaferm Multi.
Zaroven se jednalo o jediny pfipravek, ktery byl statisticky vyznamny oproti kontrolni varianté.
Naopak varianty Hirundo, Integral Pro a Prometheus mély index z¢ervenani vyssi nez kontrolni

varianta, jelikoz jejich hodnoty R jsou vyssi neZz u kontrolni varianty.
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5.2.1.3 Index zkadereni

Tabulka 11 Sazenice: Index zkadereni p hodnota

Tabulka 12 Sazenice: Index zkadereni z hodnota

Vicenasobné porovnani z' hodnot; Index zkadefeni (Tabulka6)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistiv test: H ( 6, N= 301) =26,68692 p =,0002
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index zkadefeni R:159,01 R:108.35 R:157.17 R:138.29 R:143.67 R:176.33 R:188.79 !
Hirundo 2,791638 0,100278 1,122317 0,862744 0914356  1,499710
Novaferm Sirius 2,791638 2,660168 1,621868 1,986459 3.588575 4,0513391
Integral Pro 0,100278 2,660168 1,011582 0,750412 1,001116| 1577496
Prometheus 1,122317 1,621868 1,011582 0,297172 1,976670 2507006
Novaferm Dual 0,862744 1,986459 0,750412 0,297172 1,756656 2311296
Novaferm Multi 0,914356 3,588575 1,001116 1,976670 1,756656 0,604999
Kontrola 1,499710 4.051339 1,577496 2,507006 2,311296 0,604999

——

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Index zkadefeni (Tabulka6)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 301) =26,68692 p =,0002
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index zkadefeni R:159,01 R:108.35 R:157.17 R:138.29 R:143.67 R:176.33 R:188,79 !
Hirundo 0,110128 1.000000 1.000000 1.000000 1,000000  1.000000
Novaferm Sirius 0,110128 0.164014 1,000000 0,986630 0006982  0,001069
Integral Pro 1,000000 0,164014 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
Prometheus 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1,000000 0,255693
Novaferm Dual 1,000000 0,986630 1,000000 1,000000 1,000000 0437147
Novaferm Multi 1,000000 0,006982 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
Kontrola 1,000000 0.001069 1,000000 0,255693 0.437147 1,000000 4

U tohoto vyhodnoceni z tabulek ¢. 11 a €. 12, ktery znazornuji index zkadereni je na

prvni pohled patrné, Ze kontrolni varianta dosahovala nejvyssich hodnot tohoto indexu. | zde

v tomto hodnoceni nejlépe vysla varianta Novaferm Sirius s nejnizSim indexem zkadefeni.

Statisticky vyznamny rozdil vysel mezi variantami Novaferm Sirius a Novaferm Multi, zaroven

také i mezi Novaferm Sirius a kontrolni variantou.
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5.2.1.4 Disease index

Tabulka 13 Sazenice: Disease index p hodnota

i Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Disease index (Tabulka6)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 301) =52,77980 p =,0000
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Disease index R:170,74 R:73.750 R:171.07 R:164.81 R:139.94 R:162.42 R:189.67 I
Hirundo 0.000002 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
Novaferm Sirius 0,000002 0,000002 0,000017 0,004144 0,000060/  0,000000 §
Integral Pro 1,000000 0,000002 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
Prometheus 1.000000 0,000017 1,000000 1.000000 1,000000  1,000000
Novaferm Dual 1,000000 0,004144 1,000000 1,000000 1,000000 0,227915°
Novaferm Multi 1.000000 0.000060 1.000000 1,000000 1,000000 1,000000 |
Kontrola 1,000000 0.000000 1,000000 1,000000 0,227915 1,000000 I
ISl I
Tabulka 14 Sazenice: Disease index z hodnota
Vicenasobné porovnani z' hodnot; Disease index (Tabulka6)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallisdv test: H ( 6, N= 301) =52,77980 p =,0000
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirius Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Disease index R:170,74 R:73.750 R:171.07 R:164 81 R:139,94 R:162 42 R:189.67
Hirundo 5,344301 0,017929 0.320940 1.732091 0.438958  0,953280
Novaferm Sirius 5.344301 5,302515) 4,932516 3,722413 4680556 5,838108
Integral Pro 0,017929 5,302515 | 0,335103 1,730235 0451641 0,927939
Prometheus 0,320940 4,932516 0,335103 1,374126 0.124228  1,233849
Novaferm Dual 1,732091 3.722413 1,730235 1,374126 1,209155 2547394
Novaferm Multi 0,438958 4680556 0,451641 0,124228 1,209155 1,323400
Kontrola 0,953280 5,838108 0,927939 1.233849 2547394 1,323400

PFfi vyhodnoceni disease index je taktéZz na prvni pohled z tabulek ¢. 13 a ¢. 14 patrné,

Ze u pripravku Novaferm Sirius se projevilo nejméné priznakd, zatimco kontrolni varianta méla
priznakl nejvice. U pripravkl Hirundo a Integral Pro byly pfiznaky hned po kontrolni varianté

v

nejvyssi. Statisticky vyznamny rozdil byl tedy pozorovan u varianty Novaferm Sirius oproti
vSem variantam vcetné kontrolni.
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5.2.2 Kvétinacové testy varianta seminka

Rostliny, které rostly pfimo ze seminka, mély oproti sazenicovym variantam celkem
vzrostlych 25 rostlin ¢ekanky se 115 listy a jednotlivé varianty obsahovaly: Hirundo 19 list(i na
variantu, Novaferm Sirus 11 list(, Integral Pro 13 list(i, Prometheus 15 listl, Novaferm Dual 18
listd, Novaferm Multi 13 listd a kontrolni varianta celkem 26 listd.

5.2.2.1 Pocet hadatek na gram

Tabulka 15 Seminka: Pocet haddatek na gram p hodnota

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); PoCet hadatek na gram (Tabulka1)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 115) =32 23441 p =,0000

I Zavisla: Hirundo Novaferm Sirus Integral Pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola

Pocet hadétek na gram R:25,711 R:79,818 R:42 269 R:70,333 R:69,806 R:72,615 R:57.635
Hirundo 0,000387 1,000000 0,002241 0.001218 0,001951  0,031748
Novaferm Sirus 0,000387 0,125537 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
Integral Pro 1,000000 0,125537 0,552980 0,488560 0,426642  1,000000
Prometheus 0,002241 1,000000 0,552980 1,000000 1,000000  1,000000
Novaferm Dual 0,001218 1,000000 0.488560 1,000000 1,000000  1,000000
Novaferm Multi 0,001951 1,000000 0,426642 1,000000 1,000000 1,000000
Kontrola 0.031748 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Tabulka 16 Seminka: Pocet hadatek na gram z hodnota

Vicenasobné porovnani z' hodnot; Pocet hadatek na gram (Tabulka1)

Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta

Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 115) =32 23441 p =,0000
Zavisla: Hirundo Novaferm Sirus Integral Pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola

|Pocet hadatek na gram R:25,711 R:79.818 R:42 269 R:70,333 R:69,806 R:72,615 R:57,635

Hirundo [ 4.283354 1,379789 3.874829 4.020819 3908445 3172404
Novaferm Sirus 4,283354 2,748988 0,716636 0,784683 0527322 1,849806
Integral Pro 1,379789 2,748988 2,221274 2,269059 2,320454  1,356695
Prometheus 3.874829 0,716636 2,221274 0,045278 0180624  1,174662
Novaferm Dual 4.020819 0,784683 2,269059 0,045278 0,231537  1,190511
Novaferm Multi 3,908445 0,527322 2,320454 0,180624 0,231537 1,322735
Kontrola 3.172404 1,849806 1,356695 1,174662 1.190511 1,322735

U variant rostlin, které nebyly pfedem predpéstovany, ale byla u nich bakterie
aplikovana jiz ve stadiu seminka, vychazi naopak nejlépe varianta s pfipravkem Hirundo. Jak
lze pozorovat z tabulek €. 15 a €.16, tento pfipravek je statisticky vyznamné lepsi nez vSechny
varianty, véetné kontrolni. Vyjimkou je pouze varianta Integral Pro, kde neni statisticky
vyznamny rozdil. Je zde také patrné, ze k nejhorsim vysledk(i doslo naopak u varianty

vv s

Novaferm Siruis, jejiz hodnoty jsou dokonce vyssSi nez u kontrolni varianty.
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5.2.2.2 Index zCervenani

Tabulka 17 Seminka: Index z€ervenani p hodnota

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Index z&ervenani (Tabulka1)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 115) =14 67883 p =,0229
Zavisla: Hirundo | Novaferm Sirus Integral Pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index z&ervenani R:45,263 R:50.636 R:54 077 R:68.467 R:74 111 R:42 115 R:63.135
Hirundo 1,000000 1,000000 0,922260 0,179040 1,000000° 1,000000
|| Novaferm Sirus 1,000000 1.000000 1,000000 1.000000 1,000000  1,000000
Integral Pro 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000 |
| Prometheus 0,922260 1,000000 1,000000 1,000000 0,777114/  1,000000
|| Novaferm Dual 0,179040 1,000000 1.000000 1,000000 0,175896  1.000000 "
Novaferm Multi 1,000000 1,000000 1,000000 0,777114 0,175896 1,000000
Kontrola 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 '
Tabulka 18 Seminka: Index z¢ervenani z hodnota
Vicenasobné porovnani z' hodnot; Index z€ervenani (Tabulka1)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 115) =14 67883 p =,0229
Zavisla: Hirundo | Novaferm Sirus Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index zEervenani R:45,263 R:50.636 R:54.077 R:68.467 R:74.111 R:42,115 R:63.135 ~
Hirundo 0,425362 0,734425 2,014881 2,630510 0,262295  1,775947
Novaferm Sirus 0,425362 0,251886 1,347183 1,839701 0623828  1,042183
Integral Pro 0.734425 0,251886 1,138948 1,650865 0.914653  0,799754 |
Prometheus 2,014881 1,347183 1,138948 0,484238 2,085704  0,493228
Novaferm Dual 2,630510 1.839701 1,650865 0,484238 2636524  1,073675
Novaferm Multi 0,262295 0,623828 0,914653 2,085704 2,636524 1,855904 |
Kontrola 1,775947 1,042183 0.799754 0,493228 1,073675 1,855904

| uindexu z¢ervenani doslo u varianty rostlin ze seminek, taktéz k odliSnym vysledkdm,
jak je Ize patrné z tabulek ¢. 17 a ¢. 18. Index ¢ervendni byl nizsi neZz u kontrolni varianty u
variant Hirundo, Novaferm Sirius, Integral Pro a Novaferm Multi. PficemZ u posledné
zminéného index zkadefen dosahoval nejnizsich hodnot. Nejvyssi index zkadereni byl oproti
tomu u variant Novaferm Dual a druhy nejvyssi u Prometheus. U Zaddné z variant nedoslo ke
statisticky vyznamnym rozdildm oproti kontrolni varianté.
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5.2.2.3 Index zkadereni

Tabulka 19 Seminka: Index zkadereni p hodnota

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Index zkadefeni (Tabulka1)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallis(v test: H ( 6, N= 115) =20,98066 p =,0018
\|Zavisla: Hirundo | Novaferm Sirus Integral Pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index zkadefeni R:44,526 R:83.182 R:46.423 R:72,167 R:63.222 R:41,962 R:59,212
Hirundo [ 0.046464 1.000000 0,344151 1.000000 1,000000  1,000000°
Novaferm Sirus 0,046464 0,149539 1,000000 1.000000 0,053475  0.958244
| Integral Pro 1,000000 0,149539 0.873377 1.000000 1.000000  1,000000
|| Prometheus 0,344151 1.000000 0,873377 1,000000 0,353107  1,000000 "
Novaferm Dual 1,000000 1,000000 1,000000 1.000000 1,000000/  1,000000
Novaferm Multi 1,000000 0,053475 1.000000 0,353107 1,000000 1,000000°
Kontrola 1,000000 0,958244 1.000000 1,000000 1.000000 1.000000
Tabulka 20 Seminka: Index zkadereni z hodnota
Vicenasobné porovnani z' hodnot; Index zkadefeni (Tabulka1)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallisdv test: H ( 6, N= 115) =20,98066 p =,0018
Zavisla: Hirundo | Novaferm Sirus Integral Pro Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Index zkadefeni R:44,526 R:83.182 R:46.423 R:72,167 R:63,222 R:41,962 R:59,212
Hirundo [ 3.060107 0,158052 2,400155 1.704792 0,213715  1,459320°
|[Novaferm Sirus 3,060107 2,691137 0,832259 1.564221 3.017769  1,998794
Integral Pro 0,158052 2,691137 2,037605 1,384290 0,341157  1,129164
| Prometheus 2400155 0.832259 2,037605 0,767346 2390736 1,198381
|| Novaferm Dual 1,704792 1.564221 1.384290 0,767346 1,751931  0,392308
Novaferm Multi 0,213715 3.017769 0,341157 2,390736 1.751931 1,523098
Kontrola 1,459320 1,998794 1.129164 1,198381 0,392308 1,523098

Jak lze vidét z tabulek €. 19 a ¢. 20 nizSich hodnot indexu zkadereni oproti kontrolni
varianté bylo dosazeno pouze u tfivariant a to Hirundo, Integral Pro a Novaferm Multi. Naopak
vy$Si hodnot indexu dosahovaly taktéZ tfi varianty, a to konkrétné Novaferm Sirius,
Prometheus a velmi podobnych hodnot jako kontrolni varianta dosahoval poté pripravek

Novaferm Dual. Nejvyssiho mozného indexu zkadefeni dosahoval poté pripravek Novaferm
Sirius, ktery je zaroven statisticky vyznamné rozdilny oproti pfipravku Hirundo.

70



5.2.2.4 Disease index

Tabulka 21 Seminka: Disease index p hodnota

b | Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Disease index (Tabulka1)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 115) =19,92444 p = 0029
Zavisla: Hirundo | Novaferm Sirus Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Disease index R:42,079 R:72,773 R:47.462 R:72,800 R:70.444 R:36.654 R:62,173
Hirundo 0,317225 1,000000 0,160397 0.203598 1,000000  0,962737
Novaferm Sirus 0,317225 1,000000 1.000000 1,000000 0,171910  1,000000
Integral Pro 1,000000 1,000000 0,943013 1,000000 1,000000  1,000000
Prometheus 0,160397 1,000000 0,943013 1,000000 0.088693  1,000000
Novaferm Dual 0,203598 1,000000 1,000000 1.000000 0,112607  1.000000
Novaferm Multi 1,000000 0,171910 1,000000 0.088693 0,112607 0,509132
Kontrola 0,962737 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.509132
I
Tabulka 22 Seminka: Disease index z hodnota
Vicenasobné porovnani z' hodnot; Disease index (Tabulka1)
Nezavisla (grupovaci) proménna : Varianta
Kruskal-Wallistv test: H ( 6, N= 115) =19,92444 p =,0029
Zavisla: Hirundo | Novaferm Sirus Integral Pro | Prometheus Novaferm Dual Novaferm Multi Kontrola
Disease index R:42,079 R:72,773 R:47 462 R:72,800 R:70.444 R:36.654 R:62.173
Hirundo 2429828 0.448516 2,667668 2,586517 0,452058  1,996821
Novaferm Sirus 2,429828 1,853052 0,002061 0,182466 2644292 0,883866
Integral Pro 0,448516 1.853052 2,005540 1,893846 0826423 1298963
Prometheus 2,667668 0,002061 2,005540 0.202084 2860969  0,983016
Novaferm Dual 2,586517 0,182466 1.893846 0,202084 2784426 0,809071
Novaferm Multi 0.452058 2,644292 0,826423 2,860969 2,784426 2253234
Kontrola 1,996821 0,883866 1,298963 0.983016 0.809071 2,253234 | |
L[]

Nejnizsi projev pfiznakd méla varianta s pripravkem Novafem Multi. Z tabulek ¢. 21 a €.
22 je také patrné, Ze naopak nejvyssich priznak(i dosahovala varianta Novaferm Sirius spolu
s ptipravkem Prometheus. Zaroven tyto dveé varianty spolu s Novaferm Dual mély vyssi projev
priznakl nez kontrolni varianta. U Zadné z variant nebyla potvrzen statisticky vyznamny rozdil.
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6 Diskuse

V soucasné dobé jsou chemické nematocidy stale hlavni metodou ochrany proti
fytoparazitickym hadatkm. Avsak kvlli rostoucim obavam o bezpecnost lidi a Zivotniho
prostredi je vak poutziti nékterych chemickych nematocidii omezeno, predevsim kvdli jejich
vysoké toxicité (Liu et al. 2020). A proto v posledni dobé vyznam zdravych potravin
a identifikace rizik pro Zivotni prostfedi privedly vyzkumné pole k alternativnim strategiim
ochrany rostlin se zamérenim na latky biologické (Baghaee Ravari & Mahdikhani Moghaddam
2016).

V poslednich letech bylo zjisténo, Ze mikroorganismy jsou vysoce slibnymi cinidly
biologické ochrany proti hadatkiim kvuli jejich priznivé nematocidni aktivité a bezpecnosti
pro Zivotni prostredi. Zejména bakteriim byla vénovana znaé¢nd pozornost. V poslednich
desetiletich mnoho studii prokazalo ucinnost nékolika bakterii pfi biologické ochrané hadatek,
mezi nimiz jsou napriklad Bacillus spp. Tyto bakterie byly Siroce studovany a potvrzeny jako
ucinné biologické prostredky pro kontrolu hadatek (Liu et al. 2020). Bakterie byly opakované
in vitro a in vivo pokusech ukazany jako slibné antagonistické mikroorganismy pro pouziti
v lé¢bé endoparazitickych haddatek (Mendoza et al. 2008). Nesporna vyhoda biologickych
prostredkl spocivaji v jejich bezpecnosti vici lidem, zvitatim a Zivotnimu prostredi (Liu et al.
2020).

6.1 Invitro

Ve svém pokusu jsem zjistovala, zda 6 bakteridlnich pripravkd a jejich bakterii bude mit
vliv na mortalitu fytoparazitickych hadatek. U vSech variant byla v in vitro testech prokdzana
vysoka ucinnost proti témto Sktdclm. Jejich Gcinek byl patrny jiz po 24 hodinach, kromé
varianty, kde byl pouzit pfipravek Multi. Zde nastala zména aZ po 72 hodindach.

Pripravek Multi dosahoval v procentech mortality od 70-92 %. Podobné vysledky méla
bakterie Bacillus subtilis, jenZz je obsaZena jako jedna z nékolika bakterii v tomto ptipravku
na fytoparaziticka hadatka Aphelenchoides besseyi, Ditylenchus destructor,
Bursaphelenchus xylophilus s mortalitou 85 %, 79 % a 100 % (Migunova & Sasanelli 2021). Dalsi
bakterie, kterd je soucasti tohoto pfripravku je bakterie Bacillus megaterium, ktera
v laboratornim experimentu na hadatku Tylenchulus semipenetrans prokazovala vysokou
nematocidni ucinnost. Po 72 hodinach expozice poskytla vice nez 60% mortalitu (Elzawahry et
al. 2015). V jiné studii na hadatkach X. index a M. ethiopica dosdhla mortality 93,7 % a 83,3 %.
A potvrdila spolu s B. amyloliquefaciens a také B. megaterium, Ze jsou tyto bakterie schopné
usmrtit haddatka (Liu et al. 2020). V mém in vitro pokusu dosahovaly tyto bakterie mortality
priblizné od 70-92 %, tudiz i tyto hodnoty jsou velmi podobné provedenym studiim. Naopak
u bakterie rodu Azobacter neni v literature popsan nematocidni efekt, tyto bakterie jsou vsak
schopné za in vitro podminek fixovat okolo 10 mg vzdusného dusiku. Taktéz syntetizuji
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biologicky aktivni latky podporujici rist rostlin, a proto mohou mit velmi pfiznivy vliv pro
péstované plodiny (Khan et al. 2017).

U pripravku Sirius, ktery na rozdil od predchoziho obsahuje pouze bakterii
B. licheniformis se mortalita hadatek pohybovala taktéz v podobnych hodnotéach jako u jinych
studii a to od 75 do 100 %. Naptiklad jsou tyto vysledky témér shodné jako u studie kde
bakterie B. licheniformis kmene MH48, vykazovala proti hadatku borovicovému
(Bursaphelenchus xylophilus) 80% ucinnost. A byla proto vyhodnocena, jako jeden
z potencidlnich kandidatt na biologickou ochranu proti hadatku borovicovému (Jeong 2015).

V pripravku Dual byla taktéz obsazena bakterie Bacillus licheniformi, v mém pokusu
mortalita hadatek po 72 hodinach byla od 64-91 %. Pficemz tedy tyto hodnoty jsou ponékud
nizsi nez u vySe uvedené studie provedené na stejné bakterii.

Ve studii, kde byla pouZita bakterie Bacillus amyloliquefaciens B3, ktera je obsazena
v pfipravcich Hirundo a Integral Pro, prokdzala svou nematocidni aktivitu proti hadatkdm
Aphelenchoides besseyi, Ditylenchus destructor, Bursaphelenchus xylophilus. Mortalita
hadatek touto bakterii byla 85 %, 79 % a 100 % (Migunova & Sasanelli 2021). Jiné studie také
ukazaly, Ze B. amyloliquefaciens je schopnd usmrtit haddtka, mortalita druhl X. index
a M. ethiopica dosahovala 93,7 % a 83,3 % (Liu et al. 2020). V mém pokusu méla tato bakterie
vSak vliv na Umrtnost hadatek pouze od 67-90 %.

U bakterie Pseudomonas veronii bylo zatim dosazeno nejvyssi letality 73 % u hadatka
X. index, avSak vétSinou mortalita nepresahuje 53 % (Canchignia et al. 2017). NizSich vysledk{
dosahovala tato bakterie i v mém in vitro pokusu, ale i tak byla uspésnost vyssi nez v dané
studii a to od 70-92 %. Tato bakterie je jedinou bakterii nachazejici se v pfipravku Prometheus.

V dnesni dobé probihd vyzkum aplikace bakterii, predevsim s bakteriemi druht
Bacillus spp. a Pseudomonas spp.. Biologickd, bakteridlni ochrana se zaméruje predevsim na
kofenova hadatka (Liu et al. 2020). Z fad rodu Pseudomonas je nejoblibenéjsi vyuzivanou
bakterii Pseudomonas fluorescens, dalsi hojné pouzivanou bakterii je Pasteuria penetrans.
Pouziti P. fluorescens je doporucovano v zeleniné a ryzZi, a to predevsim proti, M. incognita,
M. javanica a M. graminicola (Khan 2015).

Avsak pfi screeningu 662 bakteridlnich kmenl na nematocidni aktivitu proti
fytoparazitickému hadatku M. incognita, doslo k odhaleni, Ze hlavni rod, ktery vykazoval
vysokou nematocidni aktivitu ve srovnani s jinymi rody, byl rod Bacillus. Celkové 34 %
testovanych kmen( Bacillus zplsobilo mortalitu M. incognita, ktera se vyrovnavala mortalité
chemického nematocidu (Migunova & Sasanelli 2021). Dalsi biokontrolni latky, které maji
podle vysledkl studii velky potenciadl pro ochranu hadatek jsou Agrobacterium, Alcaligenes,
Clostridium, Desulfovibrio, Serratia, Streptomyces (Nyaku et al. 2017).
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6.2 Kvétinacové testy

I vtomto pokusu bylo zjistovano, zda 6 bakterialnich pripravkd a jejich bakterii bude mit
vliv na mortalitu fytoparazitickych hadatek, zaroven byl také vyhodnocovan disease index.
Kdy bylo zkoumano, zda stupen zkadefeni a zEervenani odpovidd napadeni rostliny hadatky.
Vzhledem k poutZiti dvou variant rostlin, konkrétné varianty sazenice a varianty seminka, doslo
k odliSnym vysledkdm.

V kvétinacovych testech u varianty sazenice vykazoval nejlepsi uUcinek, pripravek
Novaferm Sirius (obrazek ¢. 11 a ¢. 12). U této varianty se vyskytovalo nejméné hadatek
na gram listu, méla nejnizsi index zkadereni i zCervenani list(l a tim padem vychazel i nejlépe
disease index. Tento pfripravek obsahuje pouze mikrobidlni kmen Bacillus licheniformis
(min. 1x107 CFU/ml), neboli 1x107 Colony Forming Units, tedy jednotek tvofici kolonie na ml
(Informacni centrum bezpecnosti potravin 2014). Tato bakterie méla velmi dobré vysledky i
vjinych studiich a byla proto jimi povazovana za potencidlni biokontrolni cinidlo.
V kvétinacovych testech byl v téchto studiich jasné prokdzan toxicky ucinek B. licheniformis na
M. incognita, jelikoZ doslo k zmirnéni negativnich ucink( infekce M. incognita na rist rajcat, Ci
k Uplnému zabranéni infekce. K vyznamnému snizeni infekce kofen( raj¢at doslo predevsim u
druhého larvalniho stadia tohoto haddtka. Tato bakterie také vyznamné zvysila biomasu rajcat
0 18,41 % ve srovndni s kontrolni variantou (Du et al. 2022).

evvs

vyskyt hadatek na gram a disease index. Tento pfipravek je tvoren mikrobidlnimi
kmeny: Azotobacter spp., Azospirillum spp., Bacillus licheniformis (min. 1x107 CFU/ml).
Tyto kolonie bakterii maji schopnost fixovat dusik, ktery rostlina poté vyuZziva pro svou vyzivu
(etiketa pripravku). Tyto vysledky jsou v souladu i s jinymi studiemi, kde bylo prokazano, ze
oSetfeni pomoci B. licheniformis mélo potencidlni aktivitu ke snizeni infekénosti
a rozmnozovani korenovych hadatek M. javanica ve srovnani s neoSetfenou kontrolou.
Osetreni signifikantné potlacilo druhé larvalni stadium hadatek, samice, halky i jednotliva
vajicka. Z dat poté vychazi, Ze pouzivané osetreni zplsobilo redukci 48 % J2 na kvétinac, dale
snizeni 68 % halek a také 73 % vajecnych oballl na korenovy systém. Také se u rostlin zvysila
délka rostlin v centimetrech o 12 %, doslo také ke zvySeni poctu listd a to 0 56 %. A tim padem
také doslo k narGstu hmotnosti Cerstvé hmoty a to o 25 %. VSe ve srovnanim s kontrolni
neoSetfenou variantou. Byla vsak také zjisténo, Zze kombinace s bakterii P. aeruginosa byla
ucinnéjsi ve zlepseni rastu rostlin rajéat nez pouziti bakterie jednotlivé. Podobna pozorovani
jsou uvedena i v dalSich studiich kdy bakterie B. licheniformis a P. aeruginosa dokazaly usmrtit
M. incognita J2 v biologickém testu a procentualni dmrtnost se pohybovala v rozmezi 94-96 %
ve srovnani s kontrolou. Preziti hadatek ovliviuji u B. lichineformis proteaza a chitinaza jez
jsou produkované touto bakterii (EI-Nagdi et al. 2019).
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Naopak u variant seminek v kvétinacovych testech vychazela nejlépe varianta Hirundo,
kterd u sazenic dosahovala nejhorsich vysledkl (obrazek ¢. 13 a ¢. 14), obsahujici bakterii

Bacillus amyloliquefaciens min. 1x1011 CFU/ml. Tato bakterie pfispivda k mineralizaci
organické hmoty, diky tomu dochdzi k lepsi dostupnosti Zivin a dochazi tak k stimulaci riistu
rostliny (Monas Technology 2013). Ve sklenikovych podminkdch tato bakterie potlacila
reprodukci M. incognita snizenim poctu J2 v pudé a na hdlkach korenech rajéat o 34 %
ve srovnani s neoSetfenymi infikovanymi rostlinami (Abdel-Salam et al. 2018). Bylo také
zjisténo, Ze tato bakterie ma pozitivni ucinky v kombinaci s B. subtilis, kdy mlzZe dochazet k
snizeni pocet vzorkl M. incognita v pGdé (Du et al. 2022). Jind studie potvrdila, Ze
B. amyloliquifaciens a B. megaterium, maji potencidl v boji proti hadatku M. incognita
napadajici Lagenaria siceraria (lagenarie obecna). V polnich podminkach tyto bakterie
vyznamné vedly k snizeny poctu hdlek a larvalnich hadatek v pidé a korenech. Tato studie
tedy potvrdila, Ze testované bakteridlni bioagens, konkrétné B. amyloquefaciens
a B. megaterium, prokdzaly potencial pro ochranu u hadatka M. incognita v polnich
podminkach (Rani et al. 2022). To Ze u seminkovych variant nejlépe pUsobila tato bakterie, Ize
pozorovat i u varianty s pripravkem Integral Pro, ktery obsahuje stejnou bakterii pouze v nizsi
koncentraci. JelikoZ tato varianta vysla jako druhé nejlepsi v poétu hadatek na gram u varianty
seminek.

Velmi dobrych vysledkd u seminkové varianty dosahoval také pripravek Multi
obsahujici mikrobialni kmeny spor: Azotobacter spp., Azospirillum spp., Bacillus subtilis,
Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium (min. 1x10’ CFU/ml). Tento pfipravek ma
schopnost zvySovat a také zpristupnovat dusik, draslik a fosfor rostlinam, ty tyto prvky poté
vyuzivaji pro svou vyZivu. Bakterie jsou schopné zpfistupnit dostateéné mnoZzstvi Zivin pro
spravné vzchdazeni rostlin, zaroven tyto bakterie produkuji fytoaktivni latky a enzymy, které
zlepsSuji zdravi a vitalitu rostlin (etiketa pfipravku). Studie ukazaly, Ze bakterie B. subtilis,
B. megaterium a dalsi napf. B. coagulans, P.fluorescens, mohou kontrolovat vyskyt haddatka
M. inkognita (Du et al. 2022). | u jiné plodiny presnéji cukrové fepy doslo na korenech
k vyznamnému sniZeni hdlek a vajeCnych obald M. incognita pti pouZiti bakterii
B. megaterium, B. subtilis. Snizeni predstavovalo u poctu halek 69 % a 71 % a u vajecnych
oballl doslo ke snizeni o0 68 % a 65 % na korenech této rostliny. Avsak koncentrace téchto
bakterii byla 3 x 10® CFU/ml, tedy nizsi nez v mém pokusu (Migunova & Sasanelli 2021).
Naopak vjiném vyzkumu bakterie Azotobacter chroorcoccum zaujimala stfedni pozici
v poklesu poctu kofenovych hdlek hadatka M. incognita a neméné ucinna se jevila bakterie
Azospirillum brasilense (Soliman et al. 2011). Ve studii zabyvajici se vlivem rhizobakterii
na kotenova hadatka dosli k vysledku, Ze pokles tvorby hdlek na kofenech rostlin byl nejvétsi
u B. indica (34,90 %), dale u B. subtilis (33,7 %), A. lipoferum (28,9 %), A. chroococcum (25,3 %)
ve srovnani s nelécenou kontrolni variantou. Nejvyssi pokles larev hadatek na kg pady
ve srovnani s kontrolou naopak nastal u A. lipoferum (83,6 %), nasledovany A. chroococcum
(55,5 %) (Khan et al. 2002). NizsSimi ucinky téchto bakterii by mohl byt vysvétlen Spatny
vysledek tohoto pfipravku u poctu haddatek na gram listu, kdy napadeni haddatky bylo druhé
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nejhorsi. AvSak u ostatnich vysledkd vychdazel tento pripravek nejlépe. LepSich vysledku
dosahovala bakterie B. subtilis, kterd vyrazné potladila mnoZeni hadatek a vyznamné
podpotila rlst rostlin a produkci susiny. Doslo dokonce k lep$im vysledkiim neZ u nematocidu,
ktery byl v této studii pouzit. Vyskyt halek celkové potladen o 33—34 % a produkce susiny byla
zvysSena 0 22-24 % (Khan et al. 2002). Studie na dalsi bakterii B. megaterium, kterd je taktéz
soucasti tohoto pripravku, probihala i na rostlindch pepfe. Ve sklenikovych testech, tato
bakterie vyznamné redukovala vyskyt hadatek v pidé a korenech rostlin. Doslo k inhibici
az 81,86 %. Zaroven také vykazovala velmi dobry ucinek na podporu rastu rostlin, véetné
zvyseni délky vyhonkt (22,64-29,81 cm), tvorby novych listl (3,79—4,19 listd) a zvySeni délky
koren( (6,65—8,98 cm) (Tran et al. 2019). Vzhledem k pomalejsi mortalité hadatek pfi in vitro
testech mohl byt tento pripravek vhodny pravé pti pouziti seminek. JelikoZz i zde mohly
bakterie zacit plsobit mnohem pozdéji nez bakterie u ostatnich pfipravkd a diky tomu mohlo
dojit k niz§im priznakdm napadeni.

Nejcastéji védecky zkoumané jsou rhizobakterie podporujici rlst rostlin, v soucasné
dobé jsou vyvijeny jako biokontrolni ¢inidla proti rostlinnym parazitickym hadatkim prevainé
kvali jejich cetnym zplUsoblm ucinku. Vzhledem ke zvySujicimu se poctu studii se biologické
ochrané pomoci mikroorganismi dostava stdle vétsi pozornosti jako slibné alternativé
k ochrané chemické (EI-Nagdi et al. 2019).
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7 Zaveér

Tato diplomova prace se zabyvala biologickou ochranou proti fytoparazitickym
hadatklm ovocnych plodin. Cilem predkladané prace bylo otestovani vlivu vybranych bakterii
na mortalitu fytoparazitickych hadatek druhu Ditylenchus dipsaci (hadatko zhoubné).

Bylo pozorovano jejich pfimé plsobeni v in vitro podminkach i ve sklenikovych pokusech
v kvétinacovych testech.

Na zakladé vysledkd doslo k zjisténi, Ze plsobeni bakterii bylo odlisné v zavislosti
na podminkach, pti kterych byly pokusy provadény. Z vysledk in vitro pokusl vSechny pouzité
bakteridlni ptipravky vykazovaly velmi dobrou mortalitu proti Ditylenchus dipsaci.
Jako nejméné ucinny se jevil pfipravek Novaferm Multi, u kterého doslo k mortalité hadatek
az po 72 hodinach. Avsak tyto vysledky mohly byt ovlivnény aerobnimi bakteriemi, diky kterym
dochdzelo k vyssi spotiebé kysliku, a tudiz hadatka jiz po 72 hodindch neméla dostatek kysliku
a doslo tak kjejich uhynu. Oproti tomu vysledky z kvétindcovych testld byly jiz rozdilné.
Prokazatelné byly vysledky variant z predpéstovanych sazenic, kde nejlepSich vysledkt
dosahoval pripravek Novaferm Sirius s bakterii Bacillus licheniformis. Tento trend byl patrny
u vSech vyhodnocenich. Naopak nejméné ucinnym byl pfipravek Hirundo obsahujici bakterii
Bacillus amyloliquefaciens. U téchto nejlepsSich a nejhorsich vyslednych variant Ize pozorovat
shodu s disease indexem. V ptipadé tohoto indexu nedochdzi k Uplnému (100%) urceni
napadeni, nicméné aplikaci tohoto indexu mizZeme ziskat potvrzeni, Ze se jedna o nejvice
anejméné napadené varianty. Pfesto vSak posouzeni napadeni pomoci disease indexu
je vhodnéjsi u variant rostlin z predpéstovanych sazenic nez u seminek, jelikoZz u seminek mél
zajisté velky vliv na jejich rast prisusek ¢i fytotoxicita bakterii.

Aplikace bakteridlnich pripravkl se podle vysledkl a také dle habitatu rostlin zda byt
vhodnéjsi jiz pro vzrostlé rostliny s pravymi listy, jelikoz kontrolni varianta u rostlin ze seminek
méla dvakrat vice listll nez ostatni varianty. Zda se pravdépodobné, Ze bakterialni ptipravky
mohly mit na seminka rostlin fytotoxicky ucinek. Stanovena védeckd hypotéza byla tedy
témito vysledky potvrzena, a tudiz urcité druhy bakterii Ize potencionalné vyuzit v biologické
ochrané rostlin. Otestovanim vlivu vybranych bakterii na mortalitu hadatka
Ditylenchus dipsaci byly splnény i mé vytycené cile prace. Ze ziskanych vysledkd lze tedy
konstatovat, Ze pouzité bakteridlni pfipravky by mohly byt povaZovany za alternativni
moznosti ochrany rostlin. Aby vsak byla zajisténa jejich spolehliva ucéinnost, doporucila by
autorka i nadale pokracovat v jejich vyzkumu. Na tomto misté se jevi vhodné otestovat
ucinnost bakterii i pfi pouziti odliSnych koncentraci ¢i jiného davkovani, nez kterych bylo
vyuzito v této praci.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolli

ArMV — Arabis mosaic virus neboli mozaika huseniku na révé
CFU — Colony Forming Units neboli jednotky tvofici kolonie na ml
EU — Evropska unie

J2 —juvenilni stddium druhého stupné

POR — pfipravky na ochranu rostlin

SLRS — vir latentni krouzkovitosti jahodniku

TBRV — virus ¢erné krouzkovitosti rajcat

USD — americky dolar

UKzUzZ - Ustavni kontrolni a zkuSebni Ustav zemédélsky
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