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Vyuzitelnost bakterii a hub pri regulaci Skidci
polnich plodin v systému ekologického zemédélstvi

Souhrn

Jednim z globalnich probléma svéta je udrzitelnost zemédéElstvi v kontextu se zménou
klimatu a zajisténim obzivy pro stale rostouci lidskou populaci. Tlak na stale vyssi vynosy
a naduzivani chemickych latek vede k dlouhodobé neudrzitelnému hospodareni, k degradaci
zivotniho prostiedi, snizovani biodiverzity zivociSnych druhi a celych ekosystémt. Hlavnim
cilem zeméd¢lstvi 21. stoleti je najit rovnovahu mezi dostate¢nou produkci potravin a udrzenim
zdravé ptirody. To je i cilem hospodateni v ekologickém zemédélstvi.

Tato prace se zaméfuje konkrétné na regulaci Skiidcli polnich plodin v ekologickém
zemé&délstvi. Jednou z moznosti regulace je biologicka ochrana rostlin. Jeji vyznamnou soucasti
je vyuzivani bakterii a hub (napf. Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana). V praci
je uveden vyvoj piipravki na bazi téchto mikroorganismi od prvnich védeckych poznatkt
az do soucasnosti a popis mechanismu jejich ucinnosti. Vybrané mikroorganismy u¢inné
reguluji sktdce tim zptisobem, Ze je napadnou, rozmnozi se v nich, ¢asto také ptisobi toxicky
a dany organismus postupné usmrti. Jejich velkou vyhodou, oproti chemickym pesticidum, je,
ze minimaln¢ ovliviiuji necilové organismy a zivotni prostfedi. Protoze jde o zivé organismy,
jejich pouziti je ale zaroven vyznamné limitovano ptirodnimi podminkami a jejich u¢innost je
zéavisla na okolnostech pii aplikaci.

V soucasné¢ dobé se vyzkum v této oblasti zaméfuje na zkoumdani novych
mikroorganismil a snahy zlepsit a zefektivnit jejich G¢innost napt. vhodnymi aditivy, které
poskytuji mikroorganismium leps$i podminky. Pro ochranu rostlin je jiz dnes ve svété znamo
a vyuzivano mnoho mikroorganismi. Mezi jednotlivymi staty je ale dostupnost piipravki
na bazi bakterii a hub v ekologickém zeméd¢€lstvi znacné odlisSna a mnohé jiz existujici ucinné
piipravky v jedné zemi nejsou v jinych statech dostupné. Situaci neusnadiiuje ani pomérné
zdlouhava a komplikovana registrace novych pripravki. Je dilezité uvést, ze k rozsifeni
piipravki na bazi mikroorganismi je nutny také systematicky pfistup, dal$i spoluprace
ve vyzkumu, praktické aplikaci a rozsifeni do povédomi odborné i laické vefejnosti.

V navaznosti na zjisténé skuteCnosti jsou Vv této praci uvedeny také dal$i moznosti
vyuziti bakterii a hub a jejich velky potencial v budoucnosti ochrany rostlin.

Tato bakalarské prace a literatura, ze které Cerpd, muze slouzit jako jeden z podkladii
pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Klic¢ova slova: ekologické zeméd¢lstvi, biologicka ochrana rostlin, bioinsekticidy,
mikroorganismy, bakterie, houby, sktdci, polni plodiny, entomopatogenni organismy



Usability of bacteria and fungi in the control of field crop
pests in the system of organic farming

Summary

One of the world's current global challenges is the sustainability of agriculture
in the context of climate change and livelihoods for an ever-growing human population.
The pressure on ever-higher yields and overuse of chemicals leads to long-term unsustainable
farming, environmental degradation, reduced biodiversity of animal species and entire
ecosystems. The main goal of 21st-century agriculture is to find a balance between sufficient
food production and maintaining a healthy nature. This idea is also the aim of the organic
farming system.

This work focuses specifically on the regulation of field crop pests in organic farming.
One of the possibilities in this system is biological protection. The use of bacteria and fungi
(Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana) plays in biological control important role.
The work mentions the development of preparations based on these microorganisms from
the first scientific knowledge to the present and describes the mechanism of their effectiveness.
These microorganisms effectively control pests by attacking them, proliferating in their body,
realizing toxic substances, and gradually killing them. Their great advantage, compared
to chemical pesticides, is a minimal effect on non-target organisms and the environment.
However, as they are living organisms, their use is significantly limited by natural conditions,
and their effectiveness depends on the circumstances of application.

At present, further research focuses on finding new microorganisms, and efforts
to improve and streamline their effectiveness - for example with suitable additives that provide
better conditions for microorganisms. Many microorganisms are already known and used
in the world for plant protection. However, the availability of bacterial and fungal products
in organic farming varies considerably from one country to another, and many existing active
products in one country are not available in other countries. The situation is also not facilitated
by the relatively lengthy and complicated registration of new products. Moreover, the expansion
of preparations based on these organisms also requires a systematic approach, easier
registration, further cooperation in research, practical application, and increase professional
and laic public awareness.

In connection with the findings, this work also presents other possibilities
of the usability of bacteria and fungi and their great potential in the future of plant protection.

This bachelor's thesis and the literature from which it draws can serve as a base
for further research in this area.

Keywords: organic farming, biological plant protection, bioinsecticides, microorganisms,
bacteria, fungi, pests, field crops, entomopathogenic organisms
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1 Uvod

V polovin¢ 20. stoleti pfinesla ,zelend revoluce* zvySeni produkce a rozmach
zemédé€lstvi zejména diky novym odriddm, nérGstu mechanizace, chemickym pesticidim
a hnojiviim. Uspé&ch a nadseni ale brzy vystiidala obava o zhorsujici se stav Zivotniho prostiedi
a zdravi lidi. Rachel Carson v roce 1962 vydala knihu ,,Silent spring* (Tiché jaro), ve které
mimo jiné popsala nemoci lidi, thyn ptakt, kontaminaci vody a celkovy tbytek biodiverzity
v souvislosti s aplikaci insekticidi, zejména DDT (Carson 1965). Tato kniha, pozadavky
vefejnosti i neudrzitelnost celého systému vedly khledani novych cest v zemédélstvi
a postupnému navratu k tradicnim metodam Setrnéj$im K zivotnimu prostiedi.

Ekologické zemédélstvi (EZ) tak, jak je v Evropé definovano podle Nafizeni Rady (EHS)
¢. 2092/91, je jednou z téchto forem udrzitelného hospodateni (Dvorsky & Urban 2014). To je
zalozené zejména na mySlence farem, kde se soucasné realizuje jak péstovani rostlin, tak i chov
zvitat v pfirozeném prostiedi, minimalizuji se vstupy a vystupy a farma funguje v téméft
uzavieném sobéstatném cyklu, zabezpecuje regionalni produkci, minimalizuje dopravni
naklady a emise. Zaroven nepouziva chemicka hnojiva a pesticidy. Provozovani EZ je v praxi

vV

Pti péstovani rostlin v zemédé€lstvi ale dochazi ke znaénym ztratdm na vynosech
v disledku vyskytu pleveld, chorob a skidcii. Jejich piisobenim dochazi k poskozeni trody
a snizovani prodejni ceny sklizenych plodin a zemédélciim tak vznikaji znacné Skody. Proto se
ani EZ neobejde bez mechanismd, které vyse uvedené negativni vlivy minimalizuji a zajistuji
piijatelné a ekonomicky rentabilni vynosy. V EZ je ochrana rostlin zaméfena zejména
na prevenci a jejim cilem neni uplné vyhubeni Skidct a nezadoucich organismi. Mezi
preventivni (nepifimou) ochranu rostlin patfi udrZzovani ptirozené biodiverzity, pestré osevni
postupy vcetné péstovani meziplodin a fytosanitarni karanténa omezujici pienos Skadct
Z jinych oblasti. Dilezity je také monitoring vyskytu Skudct, vybér vhodné odolné odrady
vzhledem K mistnim podminkam, kvalitni osivo, vhodna orba, mulCovani a regulace
hostitelskych pleveld (Sarapatka & Urban 2006).

Ochrana rostlin v EZ se na rozdil od konven¢niho zemédélstvi vice snazi o udrzeni
Skiidei pod prahem Skodlivosti a zachovani co nejbohat$i biodiverzity a pfirozené
vnitrodruhové konkurence. Velmi vystizné to vyjadfil americky entomolog a spoluzakladatel
integrované ochrany rostlin Carl Huffaker: ,,Vybijeme-li pfirozené neptatele Skiidct, zdédime
jejich tlohu.* (Brody 1976). I proto jsou ptimé metody ochrany rostlin v EZ velmi limitované.

Z ptimych metod regulace Skudci je VEZ povolené vyuziti fyzikalnich metod
(mechanickych a termickych), minerdlnich preparat, ptipravki na bazi jednoduchych
sloucenin siry a médi a vyuziti biologické ochrany vychazejici z ptipravki (biopesticidi)
na bazi nékterych rostlin a zivych organismii (Kiihne et al. 2006; Sarapatka & Urban 2006;
Finckh et al. 2015; Stoleru & Sellitto 2016). Ptirozena konkurence mezi jednotlivymi druhy
a v ramci ruznych prostiedi a podminek je zakladem metod biologické ochrany rostlin (Finckh
et al. 2015). Jeji soucasti mohou byt jak mikroorganismy (napi. bakterie, houby, viry), tak
I makroorganismy (parazitoidi, predatofi). Bakterie jsou nejvice vyuzivany proti houbovym
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a bakterialnim chorobam a proti hmyzim sktidciim. Houby pouzivame jako mykoparazity, proti
hlistim a ¢lenoveum (druhy entomopatogennich a akarifagnich hub) (Koubova 2009).

Biopesticidy na bazi bakterii a hub by se mohly stat alternativou pro konven¢ni chemické
pesticidy, jejichz nevyhodou je, Ze puisobi i na mnohé necilové organismy a zanechavaji toxicka
rezidua (Khetan 2001). K dosazZeni udrzitelného rozvoje zemédé€lstvi je nutny pokro€ily vyvoj
Vv oblasti aplikace biopesticidi, které vyznamné redukuji znecisténi zivotniho prostiedi rezidui
syntetickych chemickych insekticidii. Svou roli hraje i narGstajici rezistence organismt vuci
chemickym insekticidim (Davidson 2006; Anwer 2017).

I ptes rozsahlé uspé$né laboratorni vyzkumy a vyhody téchto ptipravka je praktické
pouziti a masivnéjsi pouzivani mikrobialnich biopesticidii zatim zna¢né limitované (Koubova
2009). Vzhledem ke zlepSujici se ucinnosti a cenové dostupnosti mikrobialnich ptipravki
na ochranu rostlin ale postupné ziskavaji na dulezitosti (Starnes et al. 1993).



2 Cil prace

Cilem prace je zmapovat vyuzitelnost bakterii a hub pfti regulaci skiidcii polnich plodin.
Zhodnotit jejich pouZivani v sou¢asném systému ekologického zemédélstvi v Ceské republice
a v n¢kolika vybranych zemich. Popsat vyhody anevyhody jejich vyuzivani, podrobnéji
charakterizovat n¢které vybrané organismy a biologické prosttedky, postup pfi jejich aplikaci
a ucinnost.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie a vyvoj

Napad vyuzit bakterie a houby k regulaci skudct zemédé€lskych plodin je pouze asi sto
padesat let stary (Koubova 2009; Ravensberg 2010), ale samotny piivod nemoci hmyzu lidstvo
zacalo zkoumat jiz pied nékolika tisici let.

Ziejm¢ prvnimi zastupci hmyzu, u kterych lidé pozorovali ,,nemoci byla vcela
medonosna (Apis mellifera) a bourec morusovy (Bombyx mori) (Steinhaus 1975; Davidson
2006; Anwer 2017). Steinhaus (1975) uvadi, Ze 0 skidce hmyzu se c¢loveék zajima
pravdépodobné uz od té doby, co objevil, jak sladce chutna med a zacal ho sbirat. V obdobi
sttedovéku byly dlouhou dobu stézejni zaznamy o hmyzich patogenech pochazejici
ze starovékého Recka a Rima (napf. Aristoteles: Dé&jiny zvifat ,,Historia animalium*). V obdobi
vrcholného a pozdniho stfedovéku pak vzniklo né€kolik vyznamnéjSich dél a objevi, napf.
némecky ucenec Albert Veliky (Albertus Magnus) ve svych spisech ,,De Animalibus®“ z roku
1270 popsal nedovyvinuté larvy hmyzu, coz je asi jeden z prvnich zaznamu teratogenity hmyzu
(Steinhaus 1975).

Objev bakterii nizozemskym piirodovédcem Antoni van Leeuwenhoekem v roce 1683
byl pfelomovy nejen pro rostlinolékaiskou bakteriologii, ale i pro védu jako takovou (Kiidela
et al. 2002). Prvni popsanou bakterii napadajici hmyz byl Bacillus alvei vroce 1884
pojmenovany F. R. Cheshirem (Steinhaus 1975). Louis Pasteur ve druhé poloviné 19. stoleti
objevil dalsi nemoci bakteridlniho phvodu, vyvinul diagnostické metody a zabyval
se i mySlenkou vyuZit entomopatogenni houby k regulaci hmyzich skadci (Barra et al. 2019).

Pfedmétem zkoumani se postupné staly i mnohé dalsi mikroorganismy. Zajimavy
je napiiklad vyzkum houby Cordyceps robertsii infikujici larvy motyla. Jeji plodnici jedli
puvodni obyvatelé Nového Zélandu a vytazky z ni pouzivali k tetovani a efektivni 1é¢bé ran
pro jeji antiseptické tc¢inky (Anwer 2017).

Némecky entomolog Hermann August Hagen ve druhé poloviné 19. stoleti zkoumal
moznosti masové produkce a aplikace organismi, které by nicily Sktdce plodin. Tato
technologie méla byt levna, snadno pouzitelna a ptinosna pro lidi i zvitata. Ravensberg (2010)
uvadi, ze ,,jde pravdépodobné o prvni koncept vyroby produktu na bazi mikroorganismu
k ochrang rostlin i S ohledem na biologické, technické, ekonomické a environmentalni dopady,
které jsou pii vyvoji biopesticidl platné dodnes*. Podobné vyzkumy provadél i rusky védec Ilja
Ilji¢ Mec¢nikov, ktery zkoumal vyuziti houby Metarhizium anisopliae k regulaci hmyzich
sktdct. Dalsi vyzkumy probihaly i u jinych mikroorganismi, napi. u houby Bauveria bassiana
v USA (Ravensberg 2010). Tyto Gspésné vyzkumy ale byly Casto stfidany slepymi uli¢kami
a neuspéchy a vyuziti mikroorganismil pro regulaci Skiidcii v masovém métitku se zdéalo byt
neredlné (Davidson 2006).

Vyznamny zvrat ale nastal po objevu bakterie Bacillus thuringiensis (resp. Bacillus
sotto). Starnes et al. (1993) a Liu & Sengonca (2004) uvadi, ze poprvé byla pozorovana
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v Japonsku v roce 1901, ale Anwer (2017) zminuje jiz rok 1898. Objevitelem této bakterie byl
japonsky védec Shigetane Ishiwatari, ktery zkoumal ,,syndrom nahlého umrti housenek* bource
morusového (Bombyx mori). Zjistil, ze tuto nemoc zpusobila bakterie, kterou pojmenoval
bakterie Bacillus sotto (,,nahla smrt*). Pozoroval, ze kultury bakterii kultivované na agaru byly
nejvice aktivni po tydennim riistu, jejich letalni ucinky zastavaly ale i po deviti mésicich,
ajejich spory piezivaly az sedm let. Zjistil také, ze nékteré housenky umiraly jiz béhem
nékolika minut, tedy jesté pied tim, nez se v nich bakterie rozmnozily, a doSel k zdvéru, ze musi
byt usmrceny toxinem, ktery se nachazi na sporach bakterii (Davidson 2006, Anwer 2017).

V roce 1909 (Davidson 2006; Anwer 2017) nebo 1911 (Kudela et al. 2002) podobné
ptiznaky popsal na druhém konci svéta i némecky védec Ernst Berliner u larev zavijece
mouc¢ného (Ephestia kuehniella) ve mlyné v némeckém Thiiringenu. Po tomto misté
pojmenoval bakterii Bacillus thuringiensis (Bt) (Kudela et al. 2002; Ravensberg 2010; Anwer
2017). Pozdgji se zjistilo, ze jde o stejnou bakterii, kterou zkoumal vySe zminény japonsky
védec Ishiwatari a jméno Bacillus thuringiensis se zachovalo dodnes a spada pod néj i B. sotto
a ur¢ité kmeny puvodné nazyvané Bacillus cereus (Anwer 2017). Ernst Berliner si v§iml, Ze
ptimy kontakt zdravych housenek zavijeCe se sporami nema na housenky zadny efekt, ale
pokud housenky spory poziou, jsou nahle paralyzovany a ,uspany“. Navrhl proto vyuzit
Bt k regulaci hmyzich skudct (Davidson 2006; Anwer 2017).

Na objevy Ernsta Berlinera navazal v roce 1927 dalsi némecky védec Otto Mattes, ktery
izoloval novy kmen Bt ze zavijeCe moucného a popsal slibné vysledky pfti jeho aplikaci proti
zavije€i kukuti¢énému (Ostrinia nubilalis) (Anwer 2017).

Prvnim komer¢nim bakterialnim biopesticidem byl Sporeine, na bazi Bt, ktery byl
k dostani ve Francii v roce 1938 (Davidson 2006; Ravensberg 2010; Anwer 2017). Diky své
toxicité byl Bt pozdéji v roce 1950 i v USA pieduréen pro potencialni komeréni vyuziti (Starnes
et al. 1993).

Prvnim produktem na bazi hub byl Boverin (B. bassiana) vyrobeny v SSSR v roce 1965
proti mandelince bramborové (Leptinotarsa decimlineata) a obale¢i jablecnému (Cydia
pomonella). Sériova vyroba biopesticidii zalozenych na Bt byla zahajena v 60. a 70. letech
minulého stoleti (Ravensberg 2010).
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3.2 Soucasna praxe pri pouzivani prostredkii biologické ochrany

Skoro polovina soucasné svétové rostlinné produkce je kazdoro¢né znehodnocena piimo
na poli ¢i ve skladu. Ztraty plodin jsou z 10-22 % zpusobeny $kudci, 14-26 % chorobami
a12-33 % plevely (Ahmad et al. 2011). Cilem zeméd@lct je tyto ztraty minimalizovat.
Pouzivani chemickych pesticidu je nejbéznéjsi, ale také nejkontroverznéjsi metoda ochrany
rostlin. Podle dat statistické databaze Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAOSTAT)
se jejich pouzivani ve svété mezi lety 1990-2012 témét zdvojnasobilo, mezi lety 2012—-2018
je jiz trend stagnujici (FAO 2020). Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) uvadi, Ze chemickych pesticidi bylo v zemédélstvi v roce 2017 na jeden hektar orné
pudy primérné pouzito napt.:

o v Cing 13 kg,

e v Evropské unii 3 kg (nejvice v Nizozemi 7,9 kg, v Cesku 1,7 kg a nejméné ve Finsku
a Svédsku s 0,6 kg),

e Ve Spojenych statech americkych 2,5 kg,

e v Indii 0,3 kg.

Z pouzivanych chemickych pesticidii ve svété je asi 45 % herbicidt, 36 % insekticidi
a 17 % fungicida (Anwer 2017). Chemické pesticidy jsou zatézi pro zivotni prostiedi, kde jejich
rezidua kontaminuji vodni zdroje, necilové organismy a mohou se dostavat i do lidského
organismu. Tato zji$téni postupné vedla ke zméné postoji spolecnosti i zemédélcu k jejich
pouzivani, ke zménam legislativy a k zakazim nékterych vysoce toxickych latek (napt. DDT
ve vetsing zemi). Prispél k tomu i nartst rezistence $kudcd vici chemickym pesticidim, které
tak zacalo byt ¢im dal t¢z8i regulovat. I pies uvedena negativa chemickych pesticidu
je provozovani zeméd¢lstvi bez prostiedkd ochrany rostlin velmi naro¢né a chemické pesticidy
jsou stale, mozna i ze zvyku, upfednostiiovanymi postupy. Biologicka ochrana se v posledni
dobé velmi rychle vyviji a nartista snaha nahradit chemické pesticidy jinou alternativou. Jednou

z nich jsou biopesticidy (Blesa 2019).

Biopesticidy jsou pesticidy vyrobené z ptirodnich latek ziskanych z rostlin, Zivocichu,
mikroorganismi ¢i minerald (Usta 2013). V ramci svétového trhu s pfipravky na ochranu
rostlin tvoii biopesticidy pouze 5-6 %, v hodnoté mezi 3-4 miliardami dolarti (Ndolo et al.
Synergita AG, némecky BASF SE, nizozemsky Koppert Biological Systems a italska firma
Isagro SpA), pét firem ze Spojenych stat americkych (Marrone Bio Innovations, BioWorks
Inc., Valent BioSciences Corporation, Corteva Agriscience, FMC Corporation) a indicka firma
UPL Limites (Fortune Business Insights 2021).

Biopesticidy na bazi mikroorganismii tvoii v globalnim métitku pouze asi 1-2 % ze vsech
prodanych pesticidi, a jen malo produkti dosud v praxi uspélo (Ravensberg 2010). Anwer
(2017) uvadi, Ze je dnes zndmo asi 150 mikroorganismi, které se vyuzivaji pro biokontrolu
Sktdci plodin. Podle Lacey et al. (2015) ale biopesticidy na bazi mikroorganismti za minulé
desetileti vykazuji dlouhodobé rostouci trend na ukor postupnému poklesu chemickych
pesticidii. Maji totiz oproti nim fadu vyhod.
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Mikroorganismy pouzivané jako pesticidy obecné nejsou toxické pro zivotni prostiedi
a jsou bezpecné pro lidské zdravi. Biologické pripravky maji prevazné selektivni pisobeni
pouze na urcité sklidce a jejich negativni vliv na necilové organismy a cely agroekosystém
je minimalni. Pfispivaji také K udrzeni biodiverzity (Lacey et al. 2015; Anwer 2017). Nékteré
pouzivané mikroorganismy maji dokonce pozitivni vliv na rist kofeni a celych plodin a mohou
mit VIiv i na zvySeni sklizn¢ (Usta 2013; Anwer 2017). Dle souc¢asnych poznatkd nemaji zadné
dlouhodobé negativni G¢inky na ptidu, vodu a vzduch. Zptisobuji minimalni nebo zadné
vyznamné poskozeni plodin. Rezidua téchto ptfipravkii neohrozuji zdravi lidi ani zvifat
(na rozdil od chemickych), a mohou byt tedy pouzity i té€sné pied sklizni. Pouze v piipadé
entomopatogenich hub tu existuje mozné riziko imunosuprese u citlivych jedinci (Anwer
2017).

I pfes mnoho vyhod biopesticidl a poznatkll z novych vyzkumu v této oblasti je aplikace
prostiedkdl na bazi mikroorganismt v polnich podminkach stdle zna¢né limitovand. Je to
¢astecné proto, ze chybi konzistence a reprodukovatelné vysledky na urovni ochrany rostlin.
Béznou mylnou ptedstavou spojenou s pfimym pouzitim biopesticidu je, ze budou vykazovat
podobné tc¢inky proti vSem patogentim napfti¢ riznymi typy pud, klimatickymi podminkami
a scénafum produkce. V praxi ale populace pidnich patogeni predstavuje ur€itou miru
diverzity a dany kmen mikroorganismu pouZzity k ochrané rostlin nemusi mit stejnou ucinnost.
Pudni typ a management jsou hlavnimi faktory ovliviiujicimi pteziti, rist a aktivitu
mikroorganismi a jejich schopnost tspéSné konkurovat piidni mikrofléte. Ta se mizZze znaéné
lisit od podminek, na kterych byla ucinnost studovana. Schopnost organismu konkurovat
a prezit v piirodé¢ je obecné t¢zké predikovat (Ravensberg 2010).

Zalezi také na mnozstvi populace organismu pouzivanych k ochran¢ rostlin. K regulaci
patogenti je nékdy potieba az tisickrat vyssi koncentrace jiného mikroorganismu, aby znacné
snizil populaci patogenu (Finckh et al. 2015). Vliv na uspésné pouziti piipravku maji i abiotické
podminky. Sucho, teplo a UV zifeni vyznamné redukuji ucinnost mnoha druhu
mikroorganismii. Pfesné naCasovani S ohledem na aktudlni pocasi a peCliva aplikace jsou
pro pouziti téchto ptipravku v polnich podminkach zasadni (Usta 2013). Pro bakterie a houby
je velmi dilezitd vlhkost vzduchu (idedlné¢ nad 90 %) a teplota (miniméln¢ nad 15 °C,
ale nejlépe okolo 25 °C). VétSina pripravkl na bazi mikroorganismu je proto Gspésna zejména
pti aplikaci ve sklenicich, které poskytuji vhodné a regulovatelné prostiedi a podminky pro tyto
mikroorganismy (Koubova 2009; Finckh et al. 2015). Proto maji mikrobialni biopesticidy
nezastupitelnou ulohu zejména pii ochrané ekologicky péstovanych plodin v uzavienych
prostorach, napt. sklenicich, féliovnicich ¢i skladech. V polnich podminkach je jejich vyuziti
ale mnohem komplikovangjsi (Sarapatka & Urban 2006).

Biopesticidy maji také pomérné kratkou skladovaci dobu a musi obsahovat specialni latku
(aditivum), ktera udrzi mikroorganismy v neaktivnim, ale Zivém stavu. Biopesticidy
Vv porovnani s chemickymi pesticidy pusobi vétSinou jen na konkrétni druhy, coz je sice
vyhodné pro necilové organismy, které se vyskytuji v dané lokalité, nicméné Vv pfipad¢, Ze se
zde objevi jiny skidce, biologickd ochrana na né&j neptisobi. Tim, ze mikrobialni preparaty
pusobi specificky, je i jejich obchodni potencial pfirozené mensi (Usta 2013).
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V neposledni fad¢ je také dostupnost pripravkl biologické ochrany zna¢né limitovana
regulacemi. Autorizace nového pesticidu povoleného pro pouzivani v EZ musi Spliovat
definovana kritéria IFOAM (The International Federation of Organic Agricultural Movements).
Mezi né€ patii napt. ptirodni ptivod produktu (rostlinny, zivo¢isny, mikrobialni, ¢i mineralni),
bezpe¢nost pro lidské zdravi a zivotni prostiedi a potiebnost pouziti produktu. K témto
obecnym pravidlim ekologického zemédélstvi ma jesté vétsina zemi svou vlastni legislativu
pro pouzivani pesticidi. I piesto, ze regulace a schvalovani ptipravki pro EZ je ve svéteé velmi
podobna, praxe pii ochrané rostlin se na stdtni urovni velice 1isi. Je to dano zejména
provazanosti narodnich standarda a legislativy, komerénich aktivit vztahujicich se k ochrané
rostlin a regionalnich zeméd¢lskych tradic (Finckh et al. 2015).

Narust biopesticidi ve svété naopak pozitivné ovliviiuje zejména legislativa Evropské
unie (EU) omezujici limity rezidui vétSiny syntetickych pesticidi, ktera nuti farmare hledat jiné
prostiedky ochrany rostlin (Lacey et al. 2015).

3.2.1 Situace v Evropskeé unii

V EU musi byt vSechny nové piipravky k ochrané rostlin pred jejich pouzitim
registrovany pro obecné pouziti v zemédélstvi podle Natizeni Rady 91/414/(EHS). Schvéleni
nového piipravku musi spliiovat principy EZ, naptiklad bezpecnost pro zivotni prostiedi,
biodiverzitu, zodpovédné pouziti energie a pfirodnich zdroju apod. (Finckh et al. 2015).

Seznam piipravki na ochranu rostlin musi byt v souladu s Natfizenim Komise (ES)
¢. 889/2008, kterym se stanovi provadéci pravidla k nafizeni Rady (ES) ¢. 834/2007
,,0 ekologické produkci a oznacovani ekologickych produktia, pokud jde o ekologickou
produkci, oznaCovani a kontrolu“. V EU byly biopesticidy definovany jako ptipravky
na ochranu rostlin na bazi mikroorganismt (bakterii, virG, hub a dalSich organismi)
pouzivanych k regulaci sktdcti. V ekologickém zemédé€lstvi mohou byt vyuzivany pouze
organismy, které nebyly geneticky modifikovany (Dvorsky & Urban 2014).

Jednotlivé Clenské staity EU rozhoduji o pouzivani konkrétnich ptipravki na ochranu
rostlin podle svych pravnich piedpist. V praxi to znamena, Ze ptipravek, ktery je povoleny
V jedné cClenské zemi, ale nemusi byt povolen v zemi jiné. Neni tedy vyjimkou, ze mnohé
vyuzitelné piipravky v zahrani¢i bézné dostupné nejsou v CR registrovany - napf. Novodor
na bazi bakterie Bacillus thuringiensis ssp. tenebrionis proti larvam mandelinky bramborové
(Sarapatka & Urban 2006).

Ceska republika

V CR vede registr povolenych piipravkii na ochranu rostlin ,Ustiedni kontrolni
a zkusebni ustav zemédélsky — UKZUZ*. Databaze zahrnuje piipravky registrované v Ceské
republice a soubézné dovazené pripravky na ochranu rostlin podle zakona ¢. 326/2004 Sb.,
o rostlinolékatské péci (UKZUZ 2021a). V CR je k 15.3.2021 v databazi 6185 zaznami
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0 ptipravcich pro pouziti k ochrané rostlin v konven¢nim zemédé€lstvi, z toho 432 pro ochranu
rostlin pouzitelnych v EZ.

Nicméng, insekticidy na bazi bakterii nebo hub na ochranu polnich plodin proti skiidctim
jsou zde uvedeny na bazi pouze n€kolika malo zastupci: bakterie Bacillus thuringiensis ssp.
kurstaki a houby Beauveria bassiana. A bakterie Bacillus firmus je soucasti nematicidu
pro pouziti v kukufici, cukrovee a krmné fepé proti had’atkim (UKZUZ 2021b).

Slovenska republika

Na Slovensku zvefejiiuje ,,Ustredny kontrolny a sktobny ustav polnohospodarsky
v Bratislave — UKSUP* ,,Zoznam pripravkov na ochranu rastlin povolenych v ekologickej
pol'nohospodarskej vyrobe® ktery se fidi zakonem ¢. 189/2009 Z. z. ,,0 ekologickej
pol'nohospodarskej vyrobe*.

Z insekticidi na bazi bakterii nebo hub pouzitelnych na ochranu polnich plodin v EZ
je natomto seznamu pouze jeden mikroorganismus: Bacillus thuringiensis ssp. kurstaki
(UKSUP 2021).

Polska republika

V Polsku existuje Registr piipravki na ochranu rostlin pfijatych k obchodovani
S povolenim ministra zemédé€lstvi a rozvoje venkova (,,Rejestr Srodkow ochrony roslin
dopuszczonych do obrotu zezwoleniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi*).

V registru najdeme jiz n¢€kolik piipravkt na bazi bakterii: Bt ssp. aizawai, kurstaki
a tenebrionis; a také hub: Metarhizium anisopliae a Beauveria bassiana (Lalik 2021).

Rakouska republika

V Rakousku vede registr Spolkovy ufad pro potravinovou bezpecnost (,,Bundesamt
fiir Erndhrungssicherheit — BAES*) (BAES 2021), ve kterém jsou schvalené piipravky
na ochranu rostlin dle zakona o ochrané rostlin z r. 2018 (,,Bundesgesetz iiber Mafinahmen zum
Schutz der Pflanzen vor Pflanzenschadlingen®. Kazda spolkova zemé ma pak jesté svou vlastni
legislativu, ktera se tykd pouzivanych  pfipravka, jejich  aplikace  apod.
(Rechtsinformationssystem des Bundes 2021).

V registru schvalenych ptipravkii najdeme insekticidni pfipravky na bézi baterii Bt ssp.
aizawai, israelensis a kurstaki a hub: Metarhizium burnneum, M. anisoplae, Beauveria
bassiana a B. brongniartii (BAES 2021).

Spolkova republika Némecko

Podobné jako v Rakousku i v Némecku maji jednotlivé spolkové zemé své vlastni pravni
upravy a odliSnosti v moznostech ochrany rostlin. V Némecku zvefejiiuje registrované
ptipravky povolené k pouziti Spolkovy tGfad pro ochranu spotiebitele a bezpec¢nost potravin
(,,Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit — BVL®), ktery se fidi
zakonem o ochrané rostlin zr. 2012 (,,Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen
— Pflanzenschutzgesetz®).
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Najdeme tu mikrobialni insekticidy na bazi bakterii: Bt ssp. aizawali, israelensis, kurstaki,
a tenebrionis, Bacillus firmus a Bacillus amyloliquefaciens a hub: Metarhizium anisopliae,
Beauveria bassiana (BVL 2021).

3.2.2 Spojené staty americké

V USA jsou biopesticidy regulovany Agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi
(,,The Environmental Protection Agency“ - EPA), ktera povoluje prodej a distribuci pfipravka
na ochranu rostlin v souladu s Federalnim zadkonem o insekticidech, fungicidech
a rodenticidech (,,Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act®). Nékteré staty USA
maji jest¢ své vlastni pfisnéj$i registratni pozadavky, takze se pouzivané piipravky
Vv jednotlivych statech lisi, podobné jako v ramci ¢lenskych stata EU (Arthurs & Dara 2018).
Pti schvalovani nového piipravku je zde postup na prvni pohled odlisny od EU. ,,Syntetické*
piipravky jsou obecné zakazany, zatimco ,,nesyntetické* jsou povoleny (ovSem S vyjimkami).
I pfes formalni odlisnost je seznam povolenych piipravkl velice podobny seznamu EU.

Najdeme zde insekticidni piipravky s bakteriemi: Bacillus thuringiensis ssp. aizawali,
kurstaki, israelensis a tenebrionis, Chromobacterium subtsugae a houbami: Beauveria
bassiana, Metarhizium brunneum, Paranosema locustae a Myrothecium verrucaria
(nematicidni) (Arthurs & Dara 2018).

Z vyse uvedeného prehledu povolenych insekticidnich ptipravka na bazi bakterii a hub
je ziejmé, ze se moznosti jejich vyuziti v praxi v jednotlivych statech zna¢n¢ 1i8i. A to i piesto,
ze jsou si ,,zaklady* ekologického zemédé€lstvi v jednotlivych statech EU i napt. USA velmi
podobné. To vede k otazce, pro¢ tomu tak je. PFi¢iny lze nalézt ve vice oblastech: urcujici je
politicka situace, pravni systém, narodni a regiondlni odlisnosti, a také ekonomicka situace.
Napiiklad v Ceské republice je trh s biopesticidy pomémé maly v porovnani s chemickymi
pesticidy. Vyrobnim firmam by se proto registrace biopesticidi nemusela vyplatit. To ale
zaroven vytvaii nevhodné a nerovné podminky pro ekologické zemédélce, kteti doufaji
ve zjednoduseni pravni upravy a dostupnosti téchto piipravki (Sarapatka & Urban 2006). Tato
problematika je pro praktické vyuziti ptipravki dilezita, nicméné ptesahuje rozsah a zaméfeni
této prace, protoze vyzaduje komplexni analyzu i z jinych oboril, a mize tak byt pfedmétem
dalsiho zkoumani.
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3.3 Bakterie

vvvvvv

(Usta 2013). Je to dano zejména jejich specifickym pisobenim na konkrétni sktidce, a zaroven
maji minimalni vliv na Zivotni prostiedi, zdravi zvifat a rostlin (Anwer 2017). K ochran¢ rostlin
pred skidci je v§ak komer¢n¢ vyuzivano jen malé mnozstvi entomopatogennich bakterii. Patii
sem zastupci ze skupin Bacillus, Aerobacter, Enterobacter, Proteus, Serratia, Micrococcus,
Pseudomonas a Streptococcus. Vétsina z nich (s vyjimkou Bacillus) jsou nesporulujici bakterie
a stavaji se potencidlnimi patogeny, pokud se dostanou do télni dutiny hmyzu. I pfesto, ze jsou
tyto nesporulujici bakterie ¢astymi ptivodci piirodniho vyskytu nemoci sktidcti, maji oproti nim
sporulujici bakterie rodu Bacillus jako bioinsekticity mnohem vétsi potencial. Jejich vyhodou
je tvorba odolnych spor, které mohou piezivat po dlouhou dobu mimo télo hostitele
i za vysokych teplot, nedostatku vody a zivin (Anwer 2017). Bakterie rodu Bacillus
se ptirozené vyskytuji v pudé¢, ale najdeme je i ve slané vodé a termalnich pramenech
(Usta 2013). Mezi nejcastéji pouzivané zastupce pii vyrobé biopesticidi patii sporulujici
entomopatogenni bakterie: Bacillus thuringiensis (Bt) ssp., Bacillus papilliae, Bacillus
lentimorbus, Lysinibacillus (diive Bacillus) sphaericus, Paenibacillus spp. (Ravensberg 2010;
Lacey et al. 2015; Anwer 2017).

Bakterialni insekticidy se pouzivaji primarné ke kontrole Skidci ziadi motyli
(Lepidoptera) a dvoukiidli (Diptera), a v mensi mite také k regulaci larev brouki (Coleoptera)
(Ravensber 2010).

Zastupci z poddruhu Bacillus thuringiensis jsou viibec nejvice pouzivanymi bakteriemi
k ochrané rostlin. Pfipravky na jejich bazi tvofi témét 98 % ze vSech pouzivanych bakterialnich
ptipravkl, 78 % ze vSech biologickych preparati a 4 % ze vSech prodavanych insekticidii
(Lacey et al. 2015).

3.3.1 Bacillus thuringiensis ssp.

Bacillus thuringiensis (Obr. 1) je grampozitivni, sporulujici, acrobni pidni bakterie (Usta
2013). Jeji zivotni cyklus mizeme rozdélit do dvou ristovych fazi — germinace (vegetativni)
a sporulace. Béhem vegetativni faze bunécného cyklu se normalné exponencialné mnozi
buné¢nym délenim. Predpokladem k tomu jsou vhodné podminky a ptisun Zivin. Pokud se ale
okolni podminky zhorsi, pfechazi do faze sporulace. Ve sporangiich se vytvoii spory, které jsou
vysoce odolné i v extrémnich podminkach (sucho, teplo), coz umoznuje bakteriim tyto stresové
periody ptezit. Pokud opét dojde ke zlepSeni podminek, spory se znovu zac¢nou vegetativné
mnozit (Khetan 2001).

Pii tvorbé spor zaroven Bt produkuje krystalické inkluze obsahujici krystaly a cytolytické
proteiny, které maji toxicky (insekticidni) Gi¢inek na Siroké spektrum organismi (Kiihne et al.
2006; Hrudova 2015; Anwer 2017). Dle Anwera (2017) bylo vyzkoumano, ze citlivost vaéi
riznym proteintim zastupcti Bt vykazuje az 3000 druhi hmyzu (spadajicich do 16 fadi), a také
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zastupci hlistl, rozto¢t, protozoa a plosténci. Nejcastéji se Bt pouziva K regulaci larev motyld,
dvouktidlych a broukt (Usta 2013).

Obr. 1: Bacillus thuringiensis; barevny snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu.
(Dostupné z: https://media.sciencephoto.com/image/c0321753/800wm/C0321753-
Bacillus_thuringiensis,_soil_bacterium, SEM.jpg)

Aby na dany organismus toxiny u¢inkovaly, musi byt nejprve pozieny. Proto je zasadni
aplikovat ptipravek s Bt pfimo na napadené misto, coz vyZzaduje vyssi preciznost pii aplikaci
nez u chemickych insekticida (Starnes et al. 1993). Aby toxiny fungovaly jako bioinsekticidy,
musi se dostat do travici soustavy hmyzu. Ve stfevnim prosttedi jsou pak uvolnény
a enzymaticky pfeménény na jednodussi toxiny. Ty se pak navazi na receptory stievniho epitelu
hmyzu a zptsobi zvysené ukladani vody do bun¢k stény stieva, které vede az k jejich prasknuti,
nasledné celkové perforaci stfeva, uvolnéni bakterii traviciho traktu do t€lni dutiny a thynu
hmyzu na sepsi (Kiihne et al. 2006; Hrudova 2015). Anwer (2017) podotyka, Zze molekularni
potencial Bt toxint je velmi vysoky 1 v porovnani s chemickymi pesticidy. Je az 300x siln&jsi
nez syntetické pyrethroidy a dokonce az 80 000x neZ organofosfaty. Geny, které koduji tvorbu
insekticidnich proteind, byly také Gspé$né pireneseny do geneticky modifikovanych rostlin
bavlniku, kukufice, soji a ryze (Anwer 2017).

Pro tcinnost bakteridlnich insekticidl je dilezité, aby bylo na misté¢ vyskytu Skidct
aplikovéno dostatecné mnozstvi spor a toxickych krystali. Po jejich pozfeni hmyz prestava
pfijimat potravu asi po 24 hodinach (Hrudova (2015) uvadi rozmezi od dvou hodin do dvou
dntll), smrt nastava do péti dnl. Pozieni mensi nez letalni davky vede pouze ke sniZeni plodnosti
dospélého jedince. Toxiny nejlépe ti¢inkuji na mladé housenky, proto se doporucuje aplikovat
ptipravek pfi jejich lihnuti nebo kratce po ném. Idealni teplota pro aplikaci je pies 25 °C,
pro uspesné pouziti staci, kdyz teplota stoupne po nékolik dni alespon na nékolik hodin nad 15
°C. Pfi rustu rostlin a zvétSovani jejich listové plochy postupné dochazi ke zted'ovani povlaku
s Bt. UV zafeni a dést’ zase zpiisobuji degradaci toxind, resp. smyvani preparatu. Jeho G¢innost
je vlivem téchto faktord omezena vétsinou na nékolik hodin, ptipadné maximalné ¢tyii az sedm
dni (Kiihne et al. 2006). Usta (2013) uvadi, ze po aplikaci toxicky G¢inek vymizi po nékolika
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dnech, ale polovina spor pteziva v pudé i po 120 dnech a pétina az jeden rok. Spory jsou sice
neaktivni (neprodukuji toxin), ale jsou schopné znovu vykli¢it a vyprodukovat toxin.

Bt se bézné vyskytuje v zivotni prostiedi a osidluje riznoroda stanoviste, coz je pricinou
velké vnitrodruhové variability jedinct (Anwer 2017). Kiihne et al. (2006) uvadi, Ze v roce
1999 bylo znamo ptes 67 poddruhti (ssp.) Bt, Anwer (2017) jiz uvadi 85 ssp. této bakterie.
Rizné kmeny Bt zaroven produkuji odlisné toxiny, které reaguji jen s uritymi enzymy V téle
sktdci, vazou se jen na konkrétni receptor a ucinkuji tak pouze na velmi specifickou skupinu
hmyzu. Ostatni necilové organismy jsou ovlivnény minimaln¢ (Hrudova 2015). Na rozdil
od mnohych chemickych pesticidd, toxiny Bt jsou selektivni a maji jen velmi maly negativni
dopad na zivotni prostfedi (Lacey et al. 2015).

Khetan (2001) uvadi, ze po vice nez tficeti letech pokusu a aplikace na milionech hektara
plodin, lesti a vodnich ploch nikdy nebyl dokumentovan ptipad nezddoucich u¢inki na ¢loveka
(ani pfi poziti, ¢i vdechnuti) ¢i na zivotni prostfedi v souvislosti s Bt. Nebyla zaznamenana
z4dna neoCekavana toxicita ani vazné rozsifeni Bt v populaci hmyzu. Je to pravdépodobné déano
jeho pfimou hostitelskou specificitou na konkrétni druhy a také tim, ze se Bt v pfirodnich
podminkach pfili§ dobfe nerozmnoZuje a nepieziva. Usta (2013) popisuje, ze byla také
zkoumana ptipadnd tvorba rezistence Skudct proti Bt pfipravkim. Uvadi, Ze riziko vniku
rezistence je u mikrobidlnich pfipravki minimdalni a Vv pfirodé¢ bylo zaznamenino pouze
u nékolika druhiti komaru na Bt a Lysinibacillus sphaericus.

Specificka toxicita a dobra ucinnost vedla k vyvoji vice nez 100 druht insekticidd na bazi
Bt (oproti pouhé hrstce na bazi jinych bakterii) (Ravensberg 2010; Usta 2013; Anwer 2017).

Entomopatogenni bakterie mohou byt snadno kultivovany in vitro (,,ve zkumavce®).
Produkce Bt probiha pomoci fermentace za sucha ¢i v mokrém stavu (Ravensberg 2010; Fiuza
et al. 2017). Sucha fermentace probiha na povrchu anorganickych substrati (perlit, kiemenny
pisek) a biomasy (pivovarské mlato, pSeni¢né otruby), ktera obsahuje potiebné vyzivné latky
a vhodné vlhké aerobni prostfedi pro kultivaci bakterii. V porovnani s mokrou fermentaci
a vyzaduje pouze jednodussi technologie (Fiuza et al. 2017). Trva ale déle a je nutné dodrzet
piesnou kontrolu teploty, vlhkosti, pH a hladiny kysliku vhodné pro bakterie. Vyhodou je,
7e substrat pouzity pfi kultivaci miize byt pak dale zpracovan. Tato technologie se pouziva
zejména pro mensi produkci. Oproti tomu mokra fermentace umoziuje automatizovanou
masovou produkci. Ravensberg (2010) uvadi, ze tak lze oznalit fermentaci probihajici
v nadobach vétsich nez 30 000 litrti, bézné se pouzivaji fermentatory o objemu az 120 000 .
Mokra fermentace probihd za teploty okolo 30 °C a pH mezi 5,6-8,5, kdy Bt produkuje
endotoxiny. Nevyhodou je nutnost nasledného procesu koncentrace a vysuseni, pii kterych
dochazi k velké ztrat¢ vyuzitelnych ¢asti a vzniku odpadni vody (Fiuza et al. 2017).

VyZzivné medium a podminky v jakych je Bt kultivovan vyznamné ovliviuji jeho
nasledné insekticidni 0Uc€inky. Pfi vhodnych podminkdch mulzZe byt toxicky potencial
Bt po fermentaci dokonce vyssi nez u Bt v kultivaénim mediu pouZzitém na zac¢atku. V soucasné
dobé probiha vyzkum zlepSeni procesu produkce bakterii a nalezeni vhodného kultiva¢niho
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media pochézejiciho z vedlejsich produktii pfi rostlinné ¢i zivocisné vyrobé. Lacey et al. (2015)
napiiklad uvadi syrovatku, jako levny a vhodny zdroj dusiku a uhliku pro produkci Bt
(Fiuza et al. 2017).

Vysledné piipravky na bazi Bt jsou vétSinou ve formé prasku, ktery obsahuje suché spory
s toxickymi krystaly a aplikuji se postiikem (Usta 2013). Pro uziti v polnich podminkach
nevyzaduje ochrannou lhitu pted sklizni (Lacey et al. 2015).

I ptes vSechny lakavé vlastnosti piipravkil na bazi Bt je ale jeho pouziti v polnich
podminkach znaéné limitované kvili jeho prili§ uzkému vyuziti, kratké skladovatelnosti,
a ucinnosti na konkrétni stadia vyvinu Skidcl, coz vyzaduje cCasté opakovani aplikace.
Problémem je také aplikovat Bt tak, aby ho Sklidci poziely, protoze byvaji ¢asto schovani
pod listy nebo v pudé (Khetan 2001).

Nejpouzivangj$imi zastupci Bt v bioinsekticidech v EZ jsou Bt kurstaki, entomocidus,
galleriae, aizawali, israelensis a tenebrionis (Usta 2013; Lacey at al. 2015). Dale je uveden
strucny popis vybranych poddruhd.

Bacilus thuringiensis ssp. kustaki (Btk)

Pouziva se pro regulaci skudct (housenek) z fadu motyla (Lepidoptera) pii péstovani
fadkovych plodin (kukufice, bavlna, soja, lusténiny, kostalova zelenina), ale také v sadech
&i lesnictvi (Khetan 2001). V CR je to jediny pouzivany zastupce Bt (podle registru ptipravki
v EZ (UKZUZ 2021b)

Bacillus thuringiensis ssp. aizawai (Bta)

Utinkuje podobné jako Btk (Lacey et al. 2015). Usta (2013) zmifiuje u¢innost také proti
zavijeCi voskovému (Galleria mellonella). Bt spp. kustaki a aizawai G¢inkuji naptiklad i proti
blyskavce ¢erviveové (Spodoptera exigua) a zavijeci kukuficnému (Ostrinia nubilalis) (Arthurs
& Dara 2018).

Bacillus thuringiensis ssp. tenebrionis (Btt)

Btt se pouziva napiiklad v Némecku proti mandelince bramborové (Leptinotarsa
decemlineata). Vhodna je aplikace v larvalnim stadiu, protoze mladé larvy jsou az tisickrat
citlivéjsi nez dospéli jedinci. Ti pouze na par dni omezi pfijem potravy a kladeni vajicek, jinak
ale nejsou poskozeni (Kiihne et al. 2006). Pti pravidelné aplikaci v brzkych stadiich poskytuje
uspokojivou ochranu (Lacey et al. 2015). Btt je u¢inny také napt. proti zavijec¢i kukuticnému
(Ostrinia nubilalis) (Khetan 2001) a nosatcovitym (Curculinoidea) (Arthurs & Dara 2018).

Bacillus thuringiensis ssp. israelensis (Bti)

Bti je ¢inny proti larvam z fadu dvouktidli (Diptera), zejména na komarovité (Culicidae)
(Usta 2013; Lacey et al. 2015). K jejich regulaci se také casto pouziva Lysinibacillus spaericus
(Lacey et al. 2015; Fiuza et al. 2017).
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V kapitole o bakterii Bacillus thuringiensis nelze nezminit, Ze se jeho geny vyuzivaji
I pro tvorbu rezistentnich transgennich (geneticky modifikovanych) rostlin, zejména kukuftice
a bavlny, kde vyrazné¢ snizuji mnozstvi pouzivanych Sirokospektralnich chemickych
insekticidii. Ale i na tyto modifikované rostliny si néktefi Skidci casem vyvinuly rezistenci.
Pfes uspéchy a neprokazané Ujmy na zivotnim prostiedi je vSak kolem téchto geneticky
modifikovanych rostlin mnoho kontroverze (Lacey et al. 2015). V EZ jsou geneticky
modifikované organismy zakazané, proto se jimi tato prace nezabyva.

3.3.2 Chromobacterium ssp.

Lacey et al. (2015) uvadi, ze Chromobacterium subtsugae bylo v roce 2007 izolovano
jako novy druh G¢inny proti mandelince bramborové a dospélcim bazlivce kukufiéného
(Diabrotica virgifera). Americka firma Marrone Bio Inovations registrovala piipravek
Grandevo na bazi C. subtisugae a zaznamenala uspéchy i pii aplikaci proti housenkam
pozirajicim zeleninu, proti vinatkdim a msicim (Lacey et al. 2015; Farrar et al. 2018). Jaronski
(2018) uvadi i moznost pouziti proti Skidci sluneCnice Osenici polni (Agrotis segetum)
a listopasu ¢arkovanému (Sitona lineatus) parazitujicim na luskovinach.

3.3.3 Yersinia entomophaga

Tato bakterie objevena na Novém Zélandu v 90. letech minulého stoleti ma jako
bioinsekticid zna¢ny potencial. Je aktivni vi¢i mnohym zastupcum z fadu motyla, broukd
a rovnokfidlych. Po pozieni témto jedincim zpusobuje smrt béhem nékolika dnii. Pro ostatni
necilové organismy (vcetné¢ zizal a vcel), malé savce, ptaky a ryby je ale neskodna
(Glare & O’Callaghan 2019). Pokusy ve skleniku také prokazaly ucinnost i proti zaptednickovi
polnimu (Plutella xylostella). Zaptednicek je celosvétovy Skudce brukvovité zeleniny a fepky.
Nejveétsim problémem pfi jeho regulaci je nedostatek ptirozenych konkuren¢nich druha, a také
schopnost vyvinu rezistence proti syntetickym pesticidim, napf. proti pyrethroidim
a organofosfatim (Hurst et al. 2019).

21



3.4 Houby

Houby hraji klicovou roli jako pfirodni regulacni organismy hmyzich populaci, protoze
mnohé z jejich druht infikuji hmyz. Najdeme tu zastupce z oddéleni Askomyccota, Zygomycota,
Oomycota, Deuteromycota a Chytridiomycota (Koubova 2009; Anwer 2017). Studium svéta
mikroorganismi nicméné stale piinasi nové objevy dosud neznamych druhd. Starnes et al.

ey

(1993) napf. uvadi 500 druht hub, které pravidelné Ziji ve spole¢nosti hmyzu. Koubova (2009)
pouzivano komer¢né jako ,,bioagents a vyhlidky na jejich budouci vyuzZiti jsou nejisté (Starnes
et al. 1993).

Podobn¢ jako bakterie jsou i vySe zminéné houby patogenni pro jednotlivé druhy Skiadct
(hmyz, rozto€i, had’atka), ale jsou neskodné pro obratlovce a rostliny. Nezanechéavaji Zadna
toxicka rezidua a minimalné znecist'uji zivotni prostiedi (Koubova 2009). Entomopatogenni
houby jsou tradi¢né€ oznacovany vyhradné jako patogeny ¢lenovci, ale nedavné studie ukazuji,
ze jejich ekologicky vyznam je mnohem vétsi — hraji roli dilezité slozky rhizosféry a podporuji
rast rostlin (Lacey et al. 2015).

Pokud porovname vlastnosti a u¢inky hub a bakterii ve vztahu k vyuziti v biologické
ochrané, hlavni odli$nost je ve zpisobu napadeni hostitele. Bakterie infikuji hostitelsky
organismus skrze ptijimanou potravu, houby naopak dokazou proniknout kutikulou a télnimi
otvory (Khetan 2001; Koubova 2009).

Houby nej¢astéji napadaji hmyz ve stadiu larvy a kukly, mohou ale napadat i vajicka nebo
dospélé jedince. U entomopatogennich hub jsou aktivni infek¢éni jednotkou konidie
(nepohyblivé spory), které se zachyti na povrchu organismu, vykli¢i a dokdzou penetrovat
hmyzi kutikulu kombinaci mechanického tlaku a enzymatického rozkladu (Starnes et al. 1993).
Vyuzivaji enzymy ze skupiny lipazy, chitindzy, peptidazy a proteazy (Anwer 2017). Mistem
napadeni je vétSinou oblast mezi Ustnim uUstrojim na zdhybu c¢lankt téla Skidce nebo skrz
priduchy; zde je kutikula mékc¢i, coz usnadiiuje jeji penetraci. Je tu i vlhéi prostiedi,
které urychluje rast (kliceni) houby (Usta 2013). Uvniti hostitele houba vyuziva ziviny
z hemolymfy, vegetativné roste a ni¢i okolni tkané. Entomopatogenni houby také produkuji
rizné sekundarni metabolity ucinkujici jako toxiny, coz vede az khynu jedince.
Podle velikosti skidce a virulenci hub cely proces trva od tiéi do ¢trnacti dni. Poté, pokud
je vzdusna vlhkost dostate¢na, zacne houba prorustat t€lem a vytvoii mycelium na povrchu
hmyzu, kde dochazi ke konidiogenezi a tvorbé novych spor. Ty jsou pak rozneseny vétrem
nebo destém (Kiihne et al. 2006; Koubova 2009; Anwer 2017).

Nevyhodou piipravkl na bazi hub je, Ze podobn¢ jako u bakterii i jejich ¢innost proti
Sktidclim zavisi na pfirodnich podminkéach (zejména na teploté a vlhkosti) pii a po aplikaci.
Pida je pravdépodobné nejvhodnéjSim prostfedim pro bioinsekticidy houbového plivodu,
protoZze vétSinu Casu poskytuje vhodné podminky pro riist hub. Dalsim dilezitym fyzikalnim
faktorem, ktery limituje pouZivani hub, je slune¢ni zareni. Starnes et al. (1993) naptiklad uvadi,
ze polocas inaktivace konidii houby Metarhizium anisopliae slune¢nim zafenim je jen pouhé
2-3hod. I zde by pida mohla poskytnout houbam ochranu po dostate¢né¢ dlouhou dobu.
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Ondrackova (2015) uvadi, ze trvd minimalné 3-7 dni, nez houba usmrti svého hostitele,
Anwer (2017) uvadi i dva az ti tydny. Tato doba je podstatné delsi nez u chemickych pesticidu,
které vétSinou ucinkuji uz za dvé az tii hodiny.

Drive byla slozitost masové produkce mikroorganismi, zejména hub, divodem,
pro¢ nedoslo k jejich vétsimu vyuzivani pti ochrané rostlin. Nové technologie a neustaly vyvoj
tento trend ale postupné méni. V piipadé produkce hub — jejich spor a mycelia, které jsou
soucasti bioinsekticidi (Usta 2013), se stejné jako u bakterii vyuziva fermentac¢nich metod,
které umoziuji jejich masovou produkci (Koubova 2009). Existuji tfi metody — mokra, sucha
a polosucha. Mokra fermentace slouzi k produkci bakterii a hub na vhodném médiu, kterym
je vétsinou vedlejsi zemeédelsky produkt s vhodnym obsahem zivin (napf. pivovarské kvasnice,
melasa). Sucha fermentace probiha na pevném substratu, kterym byva vétsinou slama, pSenicné
otruby ¢i piliny. Polosucha fermentace se pouziva k produkci hub, které nesporuluji za mokra.
Jako médium se vétsinou pouziva kiemelina s pfidavkem melasy. Tato metoda vSak vyzaduje
veétsi plochu a pracovni naro¢nost (Anwer 2017). K produkci B. bassiana se pouzivaji vSechny
uvedené typy fermentace. M. anisopliae je vétSinou kultivovana pii fermentaci za sucha
(Ravensberg 2010).

Ravensberg (2010) popisuje, Ze volba substratu (zejména pomér zivin C:N) podstatné
ovlivituje schopnosti hub tvofit vysoké mnozstvi spor, ale také jejich kvalitu. Prodlouzeni
zivotnosti houbovych spor v nepifiznivych podminkdch mize byt zajisténo napt. piidanim
cukru (napt. glycerol) do média. U piipravkid na bazi B. bassiana a M. ansopliae timto
zpusobem dojde ke zlepseni klic¢eni spor po aplikaci i za horsich vlhkostnich podminek.

Pro polni aplikaci je zdsadni vhodny substrat pro masovou produkci a také inertni
imobiliza¢ni material, ktery obsahuje maximalni mnozstvi daného mikroorganismu
za minimalniho objemu pfi maximalni dobé& skladovani. Idealni latka zajisti, Ze houba
po aplikaci v ekosystému pieZije, zane byt aktivni a stabilizuje se v daném prostiedi. Cilem
je masova produkce v kratkém Case na cenové dostupném substratu. Podminkou je také snadna
aplikace, u¢innost a konzistentni vysledky pfipravku Vv ramci odliSnych environmentalnich
podminek. Pro imobilizaci se pouziva mnoho technik a substratl (nosicit), nejcastéji raselina,
slupky, otruby, statkovy hntij, kompost, dfevéna klira, vermikulit, pisek, jil a tekuté ptipravky.
Nejcastéji jsou vyrabény ve formé pelet, granuli ¢i piipravka K postiiku (Koubova 2009;
Anwer 2017).

K SirSimu vyuziti ptipravkii na bazi hub a masové vyrob¢ je zapotiebi vice poznatki
0 jejich fungovani v ekosystému, zefektivnéni masové produkce, zasobeni trhu a vyzkum piimo
Vv redlnych polnich podminkéch (Lacey et al. 2015).

Ne&které houby jsou polyfagni (napadaji rizné fady a stddia hmyzu), jiné se specializuji
na konkrétni skupiny ¢i pfimo urcité druhy. V biologické ochrang jsou nejvice vyuZivané houby
z rodu Beauveria, Lecanicillium, Metarhizium, Isaria a Hirsutella (Ondrackova 2015;
Anwer 2017). Z vice nez 170 bioinsekticidli na bazi hub tvoii asi 34 % M. anisopliae,
6 % |. Fumosorosea a 4 % B. brongniartii (Anwer 2017).
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3.4.1 Metarhizium ssp.

M. anisoplae napada hostitele podobné jako ostatni entomopatogenni houby.
Uvnitt hostitele vylucuje toxin destruxin a zpiisobuje nemoc nazyvanou zelené muscardini
(podle zelenych spor na myceliu, které vyrista z téla hostitele). Hostitel umira za sedm az deset
dni (Hrudova 2015). M. anisoplae se zejména v teplejSich oblastech pouziva proti nékterym
druhtim z fadu komaroviti (Culicidae) (Usta 2013).

V nagich podminkach by mohly najit uplatnéni jini zastupci tohoto rodu. Ve Svycarsku
v letech 2015-2017 probéhl projekt zkoumajici metody regulace dratovcl pii péstovani
brambor. Agroscope (Svycarské konfederatni centrum pro zemédélské védy) a univerzita
HAFL (,,Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften) zkoumala moznosti
vyuziti houby Metarhizium brunneum (Mb) pfi regulaci dratovcd (larvy broukt z Celedi
kovatikovitych (Elateridae) v porostu brambor. Entomopatogenni houba Mb je ve Svycarsku
ptirozenym patogenem dratovca (Obr. 2). Jeden z izolovanych kmeni Mb (ART2825) napada
minimaln¢ dva vyznamné druhy dratovct: kovafika tmavého (Agriotes obscurus) a kovatika
obilniho (A. lineatus), proti kterym je vysoce virulentni a vykazuje dobrou kli¢ivost spor,
schopnost reprodukce a stabilitu.

Obr. 2: Dratovec napadeny houbou Metarhizium brunneum.
(Dostupné z: https://www.bauernzeitung.ch/artikel/kartoffelbau-attracap-fuer-2020-zugelassen)

Cilena regulace dratovca je pomérné komplikovana z nékolika divoda. Kovarici jsou
polyfagnimi Skidci kotinkli a zdsobnich organti napadajici vétSinu polnich plodin (zejména
okopaniny, luskoviny, obilniny, picniny a zeleninu), ale také ovocné stromy. Jejich larvy v padé
migruji od povrchu az do hloubky jednoho metru a vice. Pfedpovéd’ rizika napadeni je nesnadné
kvili nespolehlivosti plidnich pasti k monitoringu populace dratovcl a také heterogennimu
rozmisténi jedinct (Keiser et al. 2018).

Doba mozné regulace dratovci neni ohrani¢ena pouze kulturou brambor v daném roce,
dratovci setrvavaji v pudé vétSinou tii az pét let (Kazda 2014). Podle pokust aplikace
M. brunneum pifimo k rostlinnému porostu brambor na jafe neni vhodna, protoze se dratovci
Vv tomto obdobi vétSinou jeSté vyskytuji ve vétSich hloubkach. Lepsi ucinky vykazovala
aplikace jiz na podzim k ptedploding. Dratovci jsou Vv tuto dobu aktivngjsi a nachazi se blize
povrchu. Diky tomu ma houba ¢as etablovat se na daném misté a dalsi rok je tlak na dratovce
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vy$si. Pokud je houba Mb aplikovana k piedploding, ktera neni tak naro¢na na zpracovani pudy
(je¢men), v padé se vytvoii vhodné vlhkostni podminky pro rist hub a dojde k regulaci
dratovci jesté pred vysazenim brambor (Keiser et al. 2018).

Dratovce je v EZ také mozné regulovat mechanicky hlubokou orbou (Kazda 2014),
coz ale neprospiva houbam. Pouze dlouhodobym systematickym pfistupem a vhodnou
kombinaci preventivnich opatfeni (napf. rotace plodin, zpracovani ptidy) je mozné dratovce
dlouhodobé¢ udrzet pod hranici skodlivosti (Keiser et al. 2018).

Pro integrovanou ochranu rostlin by mohlo byt zajimavé i vyuziti synergického efektu
hub a chemickych insekticidd. Vyuziti napt. houby M. robertsii v kombinaci s avermectiny
muize uspésné snizovat mnozstvi pouzivanych pesticidl, rezistenci imunitniho systému
mandelinky bramborové a zvySovat toxicky efekt avermectind. To vede k pomalejsimu vyvoji,
oslabovani bunéné imunity a zmény v tlouStce a biochemické struktufe integumentu
(povrchové vrstvy), a naopak usnadiiuje houbam vniknout do téla (Kryukov et al. 2021).

V soucasné dobé je ve svété zkoumano a pouzivano mnoho dalSich druhd z rodu
Metarhizium, napt. M. acridum je G¢inné proti sarancatim (Jaronski 2018).

3.4.2 Beauveria ssp.

Beauveria bassiana je bézné rozsifena pidni entomopatogenni houba fazena do oddéleni
hub nedokonalych (Deuteromycota). Jako bioinsekticid se aplikuje ve formé emulgované
suspenze nebo smacitelného prasku (Anwer 2017). Parazituje na rtznych Sktidcich a ma
i schopnost kolonizovat rostliny (Ondrackova 2015). Houba po proniknuti do t€la hostitele roste
a tvori toxicky beauvericin, napadeny jedinec umira za tii az sedm dni. Tato nemoc byva nékdy
oznacovana jako bilé muscardini (Hrudova 2015). Je u¢inna proti broukim napt. chroustim
(Melolontha), dale proti mandelinkovitym (Diabrotica), motylim (makadlovka Tuta absoluta)
a rovnoktidlym (Orthoptera) (Stoleru & Sellitto 2016).

Podle pokusii ve Svycarsku B. bassiana také vykazuje velmi slibnou Géinnost pii regulaci
blyskacka fepkového (Meligethes aeneus). Tento brouk je problematickym Skidcem
pii péstovani fepky Vv celé Evropé, Severni Americe a severni Asii. Hlavni $kody zptisobuji
dospéli jedinci na jafe zirem na poupatech (Kazda 2014). V ekologickém zemédélstvi zatim
Kk jeho regulaci nejsou dostupné prostfedky. Ochrana proti blyskacku fepkovému je ale
i v konven¢nim zeméd¢lstvi velmi komplikovana. Blyskacek je totiz rezistentni jiz na vice nez
polovinu piipravkll (zejména na bazi syntetickych pyretroidi) uréenych k jeho regulaci
a u mnohych dalsich hrozi vznik rezistence (Havel & Ondrackova 2019). Houba B. bassiana
by se mohla stat zajimavou alternativou k jeho regulaci. Dle laboratornich pokust B. bassiana
vykazuje 80% umrtnost jedincl blyskacka béhem sedmi dnti po aplikaci, a také polni pokusy
vykéazaly podobné vysledky. Ke zvySeni G¢innosti by se mohlo vyuzit synergie s dalSimi
ptirodnimi latkami, které jsou testovany, napt. rostlinnymi oleji (Julius Kiihn-Institut 2014).
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Utinky vykazuje také proti nékterym S$kidctim luskovin, napf. kyjatce hrachové
(Acyrthosiphon pisum), listopasu carkovanému (Sitona lineatus) (Jaronski 2018) a larvam
mandelinky bramborové (Poprawski et al. 1997). Usta (2013) popisuje, Ze aplikace ptipravku
na bazi B. bassiana v koncentraci s malym mnozstvim insekticidii vyznamné snizuje vyskyt
mandelinky bramborové ¢i obalece jable¢ného (Cydia pommonela).

3.4.3 Lecanicillium ssp.

Lecnicillium lecanii (viz Obr. 3), diive znama jako Verticillium lecanii, je houba
patogenni pro mnoho druhti hmyzu (Stoleru & Sellitto 2016). Ondrackova (2015) popisuje,
ze dle pokust nékteré vybrané kmeny z rodu Lecanicillium G¢inné snizuji dospélou populaci
zrnokaze fazolového (Acanthoscelides obtectus) po Sesti dnech od pocatku pokusu, zatimco
jiné druhy hub, napt. B. bassiana a I. Fumosorosea, az pozd¢ji. Aplikace je uc¢inna na dospélé
jedince, ale u¢innost na larvy je nizka.

Obr. 3: Houba Lecanicillium lecanii po napadeni hmyzu.
(Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Lecanicillium_lecanii_infecting_Phen
cacoccus_fraxinus.png)

L. muscarium napada nékteré ¢lenovce, ale také tieba padli tykovovité (Podosphaera
xanthii). Tato houba byla také objevena nahodné na nékolika jedincich blyskacka fepkového
v roce 2013 pfi testu rezistence $kiidcli na ucinné chemické latky insekticid. Blyskacci
vétSinou nebyvaji napadeni houbovymi chorobami, proto bylo piekvapenim, ze byli
zcela obaleni touto houbou. Laboratorni pokusy ovSem ukazaly, ze houba napada
blyskacka az po dvou tydnech, a Vv polnich podminkach se G¢innost neprokazala vibec
(Havel & Ondrackova 2019). L. muscarium velmi dobie u¢inkuje na mlada vyvojova stadia
molice vlastoviénikové (Aleyrodes proletella). Tato molice napada brukvovitou zeleninu,
vyjimecné také fepku ¢i mék. Jeji regulace je komplikovand nejen kvili vysoké rezistenci,
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ale také kvuli vyskytu v dobé konzumni zralosti, kdy je pouziti insekticidi omezené. Houba
L. muscarium by nemusela mit ochrannou lhitu a sklizenou zeleninu by tedy bylo
mozné konzumovat bezprosttedné po aplikaci. Limitujici je ovSem vzdu$na vlhkost
pti a n€kolik dni po aplikaci. Ideélni je destivé pocasi, za suchého obdobi neni houba ucinna
(Havel & Ondrackova 2019). Houba L. muscarium by mohla byt po registraci dobrou
alternativou k ochrané vyse uvedenych plodin pti aplikaci za vhodnych podminek (Stoleru
& Sellitto 2016; Anwer 2017).

3.4.4 lsaria ssp.

Isaria je polypatogenni druh hub, jehoz zastupci napadaji mSice, tfasnoktidlé, nékteré
larvy motylt, a sviluskovité. Pfi vhodnych podminkach napada dokonce i rzi a padli
(Ondrackova 2015). Isaria fumosorosea (diive Paecilomyces fumosoroseus) je ucinna proti
kyjatce hrachové (Acyrthosiphon pisum) (Jaronski 2018).
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3.5 Dalsi vyzkum a budoucnost

Je asi odvazné, myslet si, ze biopesticidy v blizké budoucnosti pln¢ nahradi chemické
pesticidy. Svétova populace narlsta a stabilni zeméd¢€lska produkce s ni musi udrzet krok.
Kromé zajisténi dostatku potravin pro lidstvo je soucasti cilii udrzitelného rozvoje OSN
ve vztahu k zemé&dé€lstvi i dosaZeni potravinové bezpecnosti a zdravi lidi, dosazeni udrzitelnosti
zemédelské produkce, ochrana biodiverzity a zmirnovani dopadd klimatické zmény (United
Nations 2021). Je proto pravdépodobné, ze jesté dojde kurcitému poklesu v pouzivani
syntetickych pesticidii, zejména ve vyspélych zemich, coz poskytne Sanci mikrobialnim
ptipravkiim pro uspokojeni trhu. Anwer (2017) pfedpoklada, Ze mikrobialni pfipravky nahradi
chemické pesticidy nejméné z 20 %.

vvvvvv

rozvoj bezpecnych, aplikovatelnych a cenové dostupnych substanci, které udrzi
mikroorganismy nazivu. VSechny pesticidy jsou smésici dvou ¢asti — aktivni a ptidavné latky
(aditivum/nosi¢) (Usta 2013). U biopesticidu tvoii aktivni ¢ast tzv. propagule, coZ jsou Casti
organismu slouzicich k $iteni a reprodukci (napiiklad spory) (Agromanual 2020). Druhou,
neméng dulezitou ¢asti je aditivum, které diky svym specidlnim vlastnostem zajist'uje ic¢innost
pesticidu a jeho stabilitu.

vvvvvv

biopesticidy obsahuji zivé organismy. Aditiva musi zajistit stabilitu a Zzivotaschopnost
propaguli vyrabénych vyse zminénym procesem fermentace, aby byly biopesticidy stale u¢inné
1 po zabaleni, skladovani a odeslani koncovému uzivateli jako hotové ptipravky na ochranu
rostlin. Finalni pfipravek musi mit, pokud mozno, co nejdelsi skladovaci lhttu pii pokojové
teploté a mél by byt stabilni pii -5 az 35 °C (Anwer 2017). Pfipravek musi byt zaroven snadno
a ekonomicky aplikovatelny. Aditiva by méla chranit mikroorganismy pied nepiiznivymi
pfirodnimi podminkami i po jejich aplikaci a zajistit nebo idealn¢ zlepsit jejich Zivotnost
na daném misté. Aditiva, stejné jako mikroorganismy musi byt bezpecné pro o0soby,
které s ptipravkem manipuluji stejné jako pro konzumenty produktl oSetienych témito
piipravky. Jako suché aditivum se vétSinou pouziva napi. smacitelny prasek, ¢i granule.
Tekuté suspenze jsou vétsSinou na bazi vody, olejii nebo emulzi.

U piipravkil na bazi hub je nalezeni vhodného aditiva v porovnani s jinymi mikrobialnimi
pesticidy nejkomplikovanéjsi. Je to ddno tim, Ze se houby musi nejdfive zachytit na povrchu
téla skidct a na vhodném misté penetrovat kutilu. Ravensberg (2010) dodava, ze detaily
ohledné aditiv pouzivanych v biopesticidech jsou dostupné jen omezené kvuli ochrané
obchodniho tajemstvi. Soucasny vyzkumu se zaméfuje na vyvoj vlhkost udrzujicich substrata,
které umozni riist mikroorganismu 1 pfi nedostate¢né vlhkosti. Zarovei by se také idealn€ mély
brzy po aplikaci rozloZit, aby nezatéZovaly zivotni prostiedi (Anwer 2017).

wewvr

ochrany rostlin neZ chemické pesticidy, jejich rozsifené pouZzivani by potencidlné mohlo mit
efekt na zivotni prostfedi a zdravi lidi a zvifat. Proto je potfeba ovéfit bezpecnost kazdého
nového ptipravku pied jeho schvalenim.
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V EU je proces schvalovani (bio)pesticidi pomérné komplikovany, nakladny
a zdlouhavy (Ravensberg 2010; Lacey et al. 2015; Kohl et al. 2019). V piipadé biopesticid je
to zaroven piekéazka, kterd jde proti snaze EU omezit pouzivani chemickych a nahradit
je biopesticidy. Kohl et al. (2019) uvadi, ze posuzovani bezpecnosti ptipravki kopiruje prubeéh
registrace konvencnich chemickych pesticidd, i kdyz jsou zde nékteré parametry a data
irelevantni. Poukazuje na to, ze na rozdil od chemickych pesticidi pfima toxicita neni hlavnim
mechanismem biopesticidi. Jedna se spiSe o soubor mechanismi zahrnujici mezidruhovou
kompetici, parasitismus a aktivitu sekundarnich metabolitd. Uvadi také, ze by se nékteré
parametry a pozadavky mohly interpretovat volnéji. Doporucuje napt. volit odliSny piistup
pfi posuzovani perzistence pouzivanych mikroorganismi v pfirodé na mikroorganismy, které
se zde prirozené samy vyskytuji a na mikroorganismy, které nejsou pro dané prostiedi typicke,
¢1 geneticky modifikované.

Dalsi ptekazkou pro uvadéni nového ptipravku na trh jsou 1 vysoké naklady na registracni
poplatky a dlouha doba registrace. Racionalizace a usnadnéni registrace mikrobialnich
pesticidu bylo napf. soucasti projektu EU ,,Regulation of Biological Control Agents* (Lacey
et al. 2015). Vzhledem k faktu, Ze v EU trva registra¢ni proces nového piipravku vice nez 70,
resp. 75 mésicu, zatimco v USA je to asi 23, resp. 28 mésicu (European Commision 2013;
Ondrackovéa 2020), by mohl takovy krok pomoci k rozsifeni mikrobidlnich pesticida.

Rozsifeni mikrobidlnich bioinsekticidi 1 mimo ekologické zeméd¢€lstvi (zejména
Vv integrované ochrané rostlin) by mohla pomoci soucasna zhorSujici se situace s rezistenci
Skudct na pesticidy. Pii opakovaném pouzivani stejnych chemickych insekticidi, se postupné
zvySuje potieba aplikovat vyssi davky, protoze nizs$i davky prestanou u Skiadct vyvolavat
potiebny ucinek. Prvni roky aplikace sice pieZije pouze malé procento Skudcu, ale tito odolni
jedinci brzy vytvori pocetnou rezistentni populaci, na kterou dand latka jiz neucinkuje
(Davidson 2006). Ochrana proti $kudcim je tak ¢im dal problemati¢téj$i. U mnoha skadci
Napt. zapiedni¢ek polni (Plutella xyostella) nebo mandelinka bramborova (Leptinotarsa
decemlineata) patii mezi druhy rezistentni na velké mnozstvi latek. U¢inngjsi by zde mohla byt
napi. houba Beauveria bassiana a Isaria fumorosea (Havel & Ondrackova 2019).

Mikrobiélni insekticidy pfimo hubi cilené organismy a jejich rezidua se rozpadaji
rychleji, takze riziko vzniku rezistence na tyto pfipravky je minimalni (Usta 2013).
Evolu¢ni rozmanitost i vramci jednotlivych druhd je velka, Vv podstaté kazdy jedinec
ma odliSnou nachylnost k entomopatogenim a wur€ité riziko rezistence tu je vzdy.
Cory & Franklin (2012) uvadi, ze uplny vznik rezistence k entomopatogenim vsak neni moc
bézny. 1 piesto, ze je napt. Bacillus thuringiensis nejpouzivanéjsi bakterii v mikrobidlnich
biopesticidech, dlouhou dobu se uhmyzu ani v laboratornich podminkach nepodatila
zaznamenat rezistence na tyto piipravky.

Az vroce 1985 se u né€kolika jedinci zavijeCe paprikového (Plodia interpunctella)
po nekolika peclivé selektovanych generacich v laboratornich podminkach podafilo prokazat
nizkou rezistenci k Bt kustaki. Po mnoha pokusech se to samé potvrdilo i u fadu Lepidoptera,
Coleoptera a Diptera. Teprve po vice nez dvaceti letech se objevila rezistence i v polnich
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podminkach, napf. u komarovitych na Bt israelensis. Tyto ptipady jsou ale velmi vzacné
(Cory & Franklin 2012; Usta 2013). Riziko vzniku rezistence na mikrobialni pesticidy je vyssi
Vv teplych oblastech a ve sklenicich, kde prodlouzena vegetatni sezéna umoznuje Skidctim
zarok vytvofit az o pét generaci vice nez v polnich podminkach. Vliv na to ma i ¢astéjsi
aplikace ptipravkid na ochranu rostlin (Cory & Franklin 2012).

V naSich polnich podminkach je riziko vzniku rezistence Skidci na mikrobidlni
ptipravky minimalni. Konkrétné u piipravkl na bazi entomopatogennich hub je riziko vzniku
mén¢ pouzivané (Anwer 2017). Nutno ale dodat, ze monitoring zaznamenavajici zmény
pfed a po aplikaci mikrobialnich ptipravkll zatim neni pfili§ rozsahly. Moznosti vzniku
resistence hostitelskych organismil a jeji pravdépodobnost zatim byly malo prozkoumany (Cory
& Franklin 2012).

Pti hledani nového mikrobidlniho piipravku pro ochranu rostlin je také potieba piesné
definovat selekéni kritéria a vhodnou strategii pro cely proces vyvoje nového piipravku
na mikrobialni bazi, kterou nastifiuje ve své ve své praci Ravensberg (2010). Starnes et al.
(1993) upozornuje, ze i ptes rozsahlou snahu rozvoje novych biopesticidii v oblasti pramyslu,
jsou zakladem vyzkumu univerzity, které musi byt adekvatné financované. Stejné tak dulezité
je informovanost péstitelit 0 moznostech biopesticidl, a pfedevsim jejich odliSnosti oproti
chemickym piipravkim. Biologické pfipravky mohou byt zcela rovnocenné a v nékterych
piipadech 1 vhodnéjsi nez konvenéni chemické insekticidy, podminkou je ale jejich spravné
pouziti za pro n¢ ptiznivych podminek. Jako kazdé Zivé organismy i ony potiebuji vhodné
podminky pro zivot, pokud je nemaji, je jejich ucinek nedostatecny (Havel & Ondrackova
2019).
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4 Zavér

Tato prace mapuje a popisuje vyuzitelnost bakterii a hub pii regulaci skiideti polnich
plodin v systému ekologického zemédélstvi. Podstatou ekologického zemédé€lstvi je systém
hospodareni V co nejpestiejsi krajing, ktery existuje spiSe v souladu s piirodnimi mechanismy
nez proti nim. Tato filozofie se promitéd i do metod ochrany rostlin, bez které se ani tento systém
neobejde. Ochrana pied skudci je proto zalozena zejména na preventivnich metodach. Pokud
ale nestaci, je nutné pouzit i pfimé metody biologické ochrany. V EZ jsou vsak tyto metody
zna¢né limitovany zejména legislativou, znalosti zivotnich cykld a metabolismem skadct,
danymi polnimi podminkami a dostupnosti bioinsekticidi. Velky potencial v této oblasti maji
insekticidni pfipravky na bazi bakterii a hub.

Z literarniho ptehledu je patrné, jak se odliSuji moznosti registrovanych piipravki na bazi
téchto mikroorganismii Ve vybranych statech. Nastinéna je také problematika a slozitost
registrace novych ptipravki. Moznosti ochrany rostlin v EZ jsou tak v mnohych statech mozna
zbytecné limitované, 1 kdyz nekteré potfebné ptipravky se jiz v jinych statech bézné€ pouzivaji.
Je to zifejm¢ dano tim, ze v mnoha statech neni dostateéné velky trh s biopesticidy. Proto se
spole¢nostem v dané zemi nevyplati na trh uvadét nové pripravky, i kdyZ jsou znamé a ovéfené
VvV jinych zemich s vét§imi zkuSenostmi a ekologickou tradici. Tato situace by mohla byt
predmétem dalSiho jednani na narodni 1 EU arovni s cilem podpofit dostupnost a vyuzivani
registrovanych biologickych piipravkii ve vétSi mife, a to nejen na urovni ekologického
systému hospodaieni.

Popsény jsou také vyhody a nevyhody pouzivani ptipravkl na bazi bakterii a hub v EZ.
Podrobné;ji jsou charakterizovany vybrané a jiz pouzivané organismy, V praci jsou zminény ale
také poznatky ze soucasné¢ho vyzkumu udavajici dalsi mozny vyvoj v této oblasti. K vytvoreni
uspésnych produktl je potieba racionalni a systematicky piistup pii jejich vyvoji. Neméné
dalezitym faktorem pro UspésSné pouzivani téchto ptipravkil je 1 dostateCna informovanost
zemede€lc o moznostech a vlastnostech bioinsekticidti. Holisticky ptistup, planovani a dobra
znalost polnich podminek na daném misté je zasadni.

Pouzivani mikrobialnich piipravki by mohlo vyrazné ptispét Kk ochrané rostlin
pted sktdci ve vSech oblastech udrzitelného a ekologického zeméd¢€lstvi — pii ochrané rostlin
na orné pudé, v sadech; zahradnictvi, ale i v lesnictvi. Na zakladé¢ jiz znamych zkuSenosti je
aplikace biopesticidii na bazi mikroorganismi v kombinaci s chemickymi pesticidy velmi
dobrou alternativou i pro integrovanou ochranu rostlin.

Ptipravky na bazi mikroorganismu jsou stale jesté relativné novou technologii, a proto
je v této oblasti nutny dalsi vyzkum, zaméfujici se zejména na hledani novych vyuzitelnych
mikroorganismu, vyrobu vhodnych aditiv a také na monitoring v realnych polnich podminkach.

Tato bakalarska prace a niZze uvedend pouzita literatura, ze které Cerpa, miize slouZit
jako jeden z podkladt pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BAES
Bta

Bti

Btk

Btt
BVL
CR
DDT
EHS
EPA
ES

EU

EZ
FAO
FAOSTAT
HAFL
IFOAM
Mb
OSN
Ssp.
SSSR
USA
UKzUZ
UKSUP

Spolkovy utad pro potravinovou bezpecnost

Bacillus thuringiensis ssp. aizawai

Bacillus thuringiensis ssp. israelensis

Bacillus thuringiensis ssp. kustaki

Bacillus thuringiensis ssp. tenebrionis

Spolkovy ufad pro ochranu spotiebitele a bezpecnost potravin
Ceska republika

dichlordifenyltrichloretan

Evropské hospodarské spolecenstvi

Agenturou pro ochranu Zivotniho prostredi

Natizeni Rady EU

Evropska unie

ekologické zeméd¢lstvi

Organizace pro vyzivu a zemé&délstvi

Statisticka databaze Organizace pro vyzivu a zemédélstvi

Univerzita Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften

Mezinarodni federace hnuti ekologického zemédélstvi j
Metarhizium brunneum

Organizace spojenych narodu

poddruh

Svaz sovétskych socialistickych republik

Spojené staty americké

Ustiedni kontrolni a zkugebni Gstav zemé&délstvi

Ustiedni kontrolni a zkusebni Gstav zemé&délstvi na Slovensku
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