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Využití bakterií mléčného kvašení, mykoparazitických 
a entomopatogenních hub v ochraně rostlin 

Souhrn 

T a t o bakalářská práce se zaměřuje n a využití bakterií mléčného kvašení, 

mykoparazitických a entomopatogenních h u b v biologické ochraně r o s t l i n . V literární rešerši 

b y l y představeny v l a s t n o s t i a m e c h a n i s m y účinku bakterií mléčného kvašení, 

mykoparazitických a entomopatogenních h u b , které umožňují potlačovat růst a šíření 

patogenních mikroorganismů a h m y z u . B a k t e r i e mléčného kvašení j s o u studovány p r o své 

antimikrobiální v l a s t n o s t i a s c h o p n o s t p r o d u k o v a t organické k y s e l i n y a antimikrobiální 

p e p t i d y . Mykoparazitické h o u b y j s o u považovány z a přirozené b i o f u n g i c i d y a j s o u s c h o p n y 

p r o d u k o v a t e n z y m y a t o x i n y , které potlačují růst patogenních mikroorganismů. 

Entomopatogenní h o u b y j s o u považovány z a přirozené b i o i n s e k t i c i d y a j s o u s c h o p n y zabíjet 

h m y z . 

Dále b y l y u v e d e n y výhody a nevýhody použití biologických pesticidů o p r o t i 

chemickým pesticidům a j s o u popsány základní p o s t u p y p r o a p l i k a c i biologických pesticidů. 

Výsledky ukázaly, že využití mikroorganismů j a k o přírodních prostředků k ochraně 

r o s t l i n může být účinné a e k o l o g i c k y šetrné řešení. B a k t e r i e mléčného kvašení, 

mykoparazitické a entomopatogenní h o u b y b y l y s c h o p n y účinně potlačit růst patogenů a 

o m e z i t výskyt škůdců n a rostlinách. Také b y l o zjištěno, že účinnost mikroorganismů závisí n a 

d r u h u r o s t l i n y a p a t o g e n u , k o n c e n t r a c i a způsobu a p l i k a c e . 

Závěrem l z e k o n s t a t o v a t , že využití bakterií mléčného kvašení, mykoparazitických a 

entomopatogenních h u b v ochraně r o s t l i n může být účinným a e k o n o m i c k y výhodným 

řešením. J e však nutné provést další výzkumy, a b y se p o t v r d i l a j e j i c h účinnost a možnosti 

a p l i k a c e v p r a x i . 

Klíčová slova: b i o i n s e k t i c i d y , b a k t e r i e , h o u b y , škůdci 



Use of lactic acid bacteria, mycoparasitic and 
entomopathogenic fungi in plant protection 

Summary 

T h i s b a c h e l o r t h e s i s f o c u s e s o n t h e u s e o f l a c t i c a c i d b a c t e r i a , m y c o p a r a s i t i c a n d 
e n t o m o p a t h o g e n i c f u n g i i n b i o l o g i c a l p l a n t p r o t e c t i o n . T h e l i t e r a t u r e r e v i e w p r e s e n t e d t h e 
p r o p e r t i e s a n d m e c h a n i s m s o f a c t i o n o f l a c t i c a c i d b a c t e r i a , m y c o p a r a s i t i c a n d 
e n t o m o p a t h o g e n i c f u n g i , w h i c h a l l o w s u p p r e s s i n g t h e g r o w t h a n d s p r e a d o f p a t h o g e n i c 
m i c r o o r g a n i s m s a n d i n s e c t s . L a c t i c a c i d b a c t e r i a a r e s t u d i e d f o r t h e i r a n t i m i c r o b i a l p r o p e r t i e s 
a n d a b i l i t y t o p r o d u c e o r g a n i c a c i d s a n d a n t i m i c r o b i a l p e p t i d e s . M y c o p a r a s i t i c f u n g i a r e 
c o n s i d e r e d n a t u r a l b i o f u n g i c i d e s a n d a r e a b l e t o p r o d u c e e n z y m e s a n d t o x i n s t h a t s u p p r e s s t h e 
g r o w t h o f p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s . E n t o m o p a t h o g e n i c f u n g i a r e c o n s i d e r e d n a t u r a l 
b i o i n s e c t i c i d e s a n d a r e c a p a b l e o f k i l l i n g i n s e c t s . 

F u r t h e r m o r e , t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f u s i n g b i o l o g i c a l p e s t i c i d e s c o m p a r e d 
t o c h e m i c a l p e s t i c i d e s w e r e p r e s e n t e d a n d t h e b a s i c p r o c e d u r e s f o r a p p l y i n g b i o l o g i c a l 
p e s t i c i d e s a r e d e s c r i b e d . 

T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e u s e o f m i c r o o r g a n i s m s as n a t u r a l m e a n s t o p r o t e c t p l a n t s 
c a n b e a n e f f e c t i v e a n d e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y s o l u t i o n . L a c t i c a c i d b a c t e r i a , m y c o p a r a s i t i c 
a n d e n t o m o p a t h o g e n i c f u n g i w e r e a b l e t o e f f e c t i v e l y s u p p r e s s t h e g r o w t h o f p a t h o g e n s a n d 
r e d u c e t h e o c c u r r e n c e o f p l a n t p e s t s . I t w a s a l s o f o u n d t h a t t h e e f f e c t i v e n e s s o f 
m i c r o o r g a n i s m s d e p e n d s o n t h e t y p e o f p l a n t a n d p a t h o g e n , c o n c e n t r a t i o n a n d m e t h o d o f 
a p p l i c a t i o n . 

I n c o n c l u s i o n , i t c a n b e s t a t e d t h a t t h e u s e o f l a c t i c a c i d b a c t e r i a , m y c o p a r a s i t i c a n d 
e n t o m o p a t h o g e n i c f u n g i i n p l a n t p r o t e c t i o n c a n b e a n e f f e c t i v e a n d e c o n o m i c a l l y 
a d v a n t a g e o u s s o l u t i o n . H o w e v e r , i t i s n e c e s s a r y t o c a r r y o u t f u r t h e r r e s e a r c h i n o r d e r t o 
c o n f i r m t h e i r e f f e c t i v e n e s s a n d t h e p o s s i b i l i t i e s o f a p p l i c a t i o n i n p r a c t i c e . 

Keywords: b i o - i n s e c t i c i d e s , b a c t e r i a , f u n g i , p e s t s 
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1 Úvod 
V dnešní době j e o c h r a n a r o s t l i n jedním z n e j důležitějších faktorů zajišťujících stabilní 

a bezpečné zemědělství. S rostoucí populací lidí j e stále větší potřeba zvýšit výnosy a k v a l i t u 
p l o d i n , což v e d e k častějšímu používání pesticidů a chemických látek, které m o h o u mít 
negativní v l i v n a životní prostředí a zdraví člověka ( H a j e k 2 0 0 4 ) . 

Důvodem a výhodou použití pesticidů a chemických látek j e relativně nízké náklady n a 
j e j i c h použití. P e s t i c i d y a chemické látky j s o u o b v y k l e s n a d n o dostupné a a p l i k a c e j e relativně 
jednoduchá a okamžitá účinnost ( A h m a d e t a l . 2 0 1 1 ) . T o znamená, že zemědělci m o h o u 
r y c h l e a efektivně ochránit své p l o d i n y před škůdci a c h o r o b a m i b e z n u t n o s t i složitých 
postupů n e b o drahé t e c h n o l o g i e . Nicméně, při použití pesticidů a chemických látek j e důležité 
dbát n a bezpečnost a m i n i m a l i z o v a t negativní v l i v n a životní prostředí a lidské zdraví. 
Nadměrné použití může mít negativní d o p a d n a půdu, v o d u a v z d u c h a může také vést k 
r e z i s t e n c i škůdců vůči používaným látkám. P r o t o j e důležité dodržovat správné p o s t u p y při 
použití pesticidů a chemických látek a mít n a paměti j e j i c h potenciální d o p a d y n a životní 
prostředí a lidské zdraví ( C h a n d l e r e t a l . 2 0 0 8 ; A n w e r 2 0 1 7 ) . 

R e z i d u a pesticidů používaná v konvenčním zemědělství m o h o u být potenciálně 
škodlivá p r o lidské zdraví a životní prostředí. R e z i d u a pesticidů j s o u z b y t k y pesticidů, které 
zůstanou n a plodinách p o a p l i k a c i pesticidů a m o h o u zůstat v půdě, vodě a ovzduší. 
K o n z u m a c e p o t r a v i n s r e z i d u i pesticidů může představovat zdravotní riziko, zejména p r o děti, 
těhotné ženy a o s o b y s oslabeným imunitním systémem. T y t o látky m o h o u o v l i v n i t 
ekosystémy, ovlivňovat p o p u l a c i zvířat a r o s t l i n a snižovat b i o d i v e r z i t u . Problémem dnešní 
společnosti j e její krátkozrakost, s níž se nesnaží o m e z i t n a úkor osobních potřeb a snížit t a k 
d o p a d své činnosti n a p l a n e t u . J e důležité přijímat opatření k e snižování reziduí pesticidů v 
potravinách a ochraně životního prostředí. K t o m u t o účelu j s o u v různých zemích s t a n o v e n a 
p r a v i d l a a l i m i t y p r o používání pesticidů a j e j i c h reziduí v potravinách, které j s o u určeny k 
ochraně zdraví a životního prostředí ( C h a n d l e r e t a l . 2 0 0 8 ) . 

P r o t o se v poslední době stále více p o z o r n o s t i věnuje alternativním způsobům o c h r a n y 
r o s t l i n , m e z i něž patří využití bakterií mléčného kvašení, mykoparazitických a 
entomopatogenních h u b . T y t o m i k r o o r g a n i s m y se používají j a k o biologické prostředky k 
ochraně r o s t l i n před škůdci a c h o r o b a m i ( A n w e r 2 0 1 7 ) . 

B a k t e r i e mléčného kvašení, j a k o j s o u například r o d y Lactobacillus a Streptococcus, 
j s o u d r u h y bakterií, které j s o u s c h o p n y f e r m e n t o v a t laktózu obsaženou v mléčných výrobcích 
a dalších potravinách. T y t o b a k t e r i e j s o u běžné v probiotických potravinách, j a k o j s o u 
j o g u r t y , kefíry, kysané zelí a k i m c h i ( R o s s e t a l . 2 0 0 2 ) . Při f e r m e n t a c i laktózy p r o d u k u j e t a t o 
s k u p i n a bakterií k y s e l i n u mléčnou, která snižuje p H a tím zabraňuje růstu patogenních 
mikroorganismů, také v y k a z u j e s c h o p n o s t p r o d u k c e látek, které m o h o u o v l i v n i t růst a vývoj 
r o s t l i n a zlepšit j e j i c h o d o l n o s t vůči škodlivým faktorům ( C a p l i c e & F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . 
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Mykoparazitické h o u b y , j a k o j s o u například r o d y Trichoderma a Gliocladium, 
specializují se n a parazitování n a jiných houbách. T y t o h o u b y j s o u schopné vyvíjet útok n a 
buňky jiných h u b a využívat j e j i c h živiny. V důsledku t o h o j s o u mykoparazitické h o u b y často 
považovány z a přirozené biologické řídicí p r v k y h u b , které j s o u patogenní p r o r o s t l i n y . J s o u 
také známé s v o u schopností p r o d u k o v a t e n z y m y , které rozkládají celulózu a c h i t i n v půdě, 
což přispívá k c y k l u živin v půdě a pomáhá zvyšovat úrodnost (Prokinová 1 9 9 6 ) . 

Entomopatogenní h o u b y , j a k o j s o u například r o d y Beauveria a Metarhizium, j s o u 
s c h o p n y p a r a z i t o v a t n a h m y z u a m o h o u t a k snížit j e j i c h početnost a výskyt. T y t o h o u b y 
využívají svých enzymů a toxinů k i n f e k c i a usmrcení různých druhů h m y z u , j a k o j s o u mšice, 
b r o u c i , m o l i a m n o h o dalších. P o i n f e k c i h m y z u se h o u b y množí v j e h o těle a postupně h o 
zabíjí (Starneš e t a l . 1 9 9 3 ) . 

Moderní biologické m e t o d y k o n t r o l y škůdců j s o u účinné a dlouhodobé, a přitom 
bezpečné p r o lidské zdraví a životní prostředí. Mají minimální n e b o žádnou t o x i c i t u p r o jiné 
d r u h y organismů, než j s o u cílové škůdci, což z n i c h činí udržitelnější a l t e r n a t i v u p r o 
zemědělství ( K u t h a n & Trubská 2 0 1 7 ) . 

T a k t o využívané biologické prostředky zvyšují e k o l o g i c k o u udržitelnost zemědělství a 
přispívají k ochraně b i o d i v e r z i t y , což j e důležité p r o zachování ekosystémů a p o d p o r y 
životního prostředí. Biologické látky j s o u n e j e n bezpečné p r o lidské zdraví a životní prostředí, 
j s o u o b v y k l e méně toxické a mají menší riziko negativních dopadů n a lidské zdraví než 
chemické p e s t i c i d y , m o h o u p o m o c i snižovat riziko r e z i s t e n c e , také vhodné p r o použití v 
alternativních systémech zemědělství (Smutný e t a l . 2 0 1 8 ) . 

Vývoj biologických m e t o d o c h r a n y r o s t l i n j e stále v běhu a stále existují některé výzvy, 
j a k o j e potřeba zlepšení účinnosti biologických prostředků a zvýšení j e j i c h d o s t u p n o s t i p r o 
zemědělce. Nicméně, biologická o c h r a n a r o s t l i n j e důležitým k r o k e m k udržitelnější a 
zdravější b u d o u c n o s t i našeho zemědělství ( K u t h a n & Trubská 2 0 1 7 ) . 
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2 Cíl práce 
Cílem práce j e z m a p o v a t využitelnost bakterií a h u b v ochraně r o s t l i n . Z h o d n o t i t j e j i c h 

používání v současném systému ekologického zemědělství v České r e p u b l i c e a s r o v n a t s 
potenciálem v zahraničí. P o p s a t výhody a nevýhody j e j i c h využívání, podrobněji 
c h a r a k t e r i z o v a t některé vybrané o r g a n i s m y a biologické přípravky, p o s t u p při j e j i c h a p l i k a c i a 
účinnost. 

1 0 



3 Literární rešerše 

3.1 Biologická ochrana 

Biologická o c h r a n a ( a n g l . b i o l o g i c a l c o n t r o l , b i o c o n t r o l ) z a h r n u j e různé o b o r y , j a k o j e 
e n t o m o l o g i e , p a t o l o g i e r o s t l i n , c h e m i e , f y z i o l o g i e r o s t l i n a e k o l o g i e . J e založena n a p r i n c i p u 
udržení přirozené rovnováhy v ekosystému. T e n t o přistup využívá biologických kontrolních 
mechanismů, které m o h o u být přirozenými nepřáteli škůdců, j a k o j s o u d r a v c i , parazité a 
m i k r o o r g a n i s m y ( L a n d a 2 0 0 2 ) . 

Národní a k a d e m i e věd Spojených států amerických d e f i n u j e b i o l o g i c k o u k o n t r o l u j a k o 
použití přírodních n e b o modifikovaných organismů, genů n e b o genových produktů k e snížení 
účinků nežádoucích organismů a k upřednostnění žádoucích organismů, j a k o j s o u p l o d i n y , 
s t r o m y , zvířata, h m y z a užitečné m i k r o o r g a n i s m y . V rámci f y t o p a t o l o g i e se biologická 
o c h r a n a označuje j a k o potlačení p o p u l a c e škůdců působením j e j i c h přirozených n e b o 
introdukovaných nepřátel ( T h o m a s h o w & W e l l e r 1 9 9 6 ) . 

Biologická o c h r a n a r o s t l i n se liší o d tradičních způsobů o c h r a n y r o s t l i n , které často 
zahrnují použití chemických pesticidů a m o h o u t a k mít negativní d o p a d n a životní prostředí a 
lidské zdraví. N a rozdíl o d chemických pesticidů, které často mají širší s p e k t r u m účinku a 
m o h o u mít negativní d o p a d y n a ekosystémy, se biologická o c h r a n a r o s t l i n zaměřuje n a 
přirozené p r o c e s y v ekosystémech a snaží se využít přírodních mechanismů p r o o c h r a n u 
r o s t l i n (Tichá 2 0 0 1 ) . 

Během posledních l e t se zvýšilo úsilí o vývoj a l t e r n a t i v k pesticidům, j a k o j e biologická 
k o n t r o l a , sestávající z živých mikroorganismů ( B i o l o g i c a l C o n t r o l A g e n t s , B C A ) se 
schopností zabránit n e b o snížit vývoj p a t o g e n u a následně j e h o i n f e k c i ( J a n i s i e w i c z & B o r s 
1 9 9 5 ) . Cílem aplikované biologické k o n t r o l y j e r e g u l a c e škůdců p o d p r a h e m hospodářské 
škodlivosti (Smutný e t a l . 2 0 1 8 ) . 

V dnešní době j e biologická o c h r a n a odborníky chápána j a k o e k o l o g i c k y , h y g i e n i c k y i 
e k o n o m i c k y n e j vhodnější m e t o d a k úspěšnému potlačování škůdců (Tichá 2 0 0 1 ) . Biologická 
k o n t r o l a a biologická o c h r a n a dobře zapadají d o k o n c e p t u udržitelného zemědělství, protože 
využívají přírodní c y k l y se sníženým d o p a d e m n a životní prostředí ( S p a d a r o & G u i l l i n o 
2 0 0 4 ) . Všichni ekologičtí zemědělci j s o u p o v i n n i používat p o u z e e k o l o g i c k o u o c h r a n u p r o t i 
škůdcům. V systému integrované o c h r a n y r o s t l i n má její použití nejvyšší p r i o r i t u . D o této 
s k u p i n y látek patří n e j e n b i o - p e s t i c i d y , a l e také f e r o m o n y h m y z u , přírodní o r g a n i s m y a látky, 
které zvyšují o d o l n o s t r o s t l i n vůči nepříznivým vlivům, škůdcům a chorobám ( K u t h a n & 
Trubská 2 0 1 7 ) . 

P o p u l a c e všech organismů j s o u d o určité míry redukovány fyzickým působením 
predátorů, škůdců, konkurentů a patogenů. T e n t o p r o c e s se nazývá „přirozená k o n t r o l a " , 
zatímco záměrné zavádění škůdců d o agroekosystému se nazývá „biologická k o n t r o l a " a 
o r g a n i s m y zapojené d o biologické k o n t r o l y se nazývají přirození nepřátelé (Tichá 2 0 0 1 ) . 
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V širším s m y s l u se používá v e prospěch organismů zapojených d o b o j e p r o t i škůdcům a 
v omezeném s m y s l u p r o zavádění uměle vypěstovaných užitečných organismů, t z v . 
biologických činitelů (podobně j a k o termín a g e n t , což znamená účinná látka) (Tichá 2 0 0 1 ) . 
Cílem biologické k o n t r o l y není z c e l a e l i m i n o v a t p o p u l a c e škůdců, a l e udržovat j e j i c h počty 
n a úrovni, která nepoškozuje p r o d u k c i p l o d i n . T o umožňuje udržet rovnováhu v ekosystému a 
m i n i m a l i z o v a t negativní d o p a d zemědělské činnosti n a životní prostředí ( V a n D r i e s c h e & 
H e i n z 2 0 0 4 ) . 

Účinnost látek používaných k biologické k o n t r o l e závisí n a abiotických a nebiotických 
podmínkách prostředí a zároveň působí p o m a l e j i než chemické látky. Jedním z hlavních 
omezení praktického použití biologických látek j e proměnlivost j e j i c h účinnosti (Veselá 
1 9 8 6 ) . 

Intenzivní r o z v o j biologické o c h r a n y r o s t l i n p r o t i škůdcům n a s t a l v e l m i pozdě. První 
biologické k o n t r o l y h m y z u a c h o r o b u r o s t l i n sahají d o 1 9 . století, k d y b y l y použity 
predátorské b r o u c i k omezení p o p u l a c e jiných hmyzích škůdců. Nicméně, v té době b y l a 
chemická o c h r a n a r o s t l i n v plném p r o u d u a biologická o c h r a n a n e b y l a příliš populární. 
Intenzivnější r o z v o j biologické o c h r a n y r o s t l i n začal až v e 2 0 . století, k d y se s t a l a ekologická 
a udržitelná zemědělství stále více důležitými tématy ( H a j e k 2 0 0 4 ) . 

V m i n u l o s t i b y l o používání pesticidů, které o b s a h o v a l y škodlivé chemikálie, běžné a 
rozšířené. T y t o p e s t i c i d y se často používaly b e z dostatečného vědeckého zkoumání j e j i c h 
v l i v u n a životní prostředí a zdraví lidí. T o v e d l o k širokému rozšíření pesticidů, vysokým 
nákladům n a j e j i c h používání a z a následek v y s o k o u úmrtnost necílových druhů. P o l i k v i d a c i 
přirozených nepřátel r o s t l i n , j a k o j s o u d r a v c i , p a r a z i t o i d i a p a t o g e n y , m o h o u škůdci r y c h l e j i 
rozmnožovat a šířit se, což může vést k většímu poškození r o s t l i n a ztrátám sklizně ( D a v i d s o n 
2 0 0 6 ) . Navíc, když j s o u použity chemické p e s t i c i d y , m o h o u mít škodlivé účinky n a životní 
prostředí a zdraví lidí a zvířat. T o může vést k r i z i k u k o n t a m i n a c e p o t r a v i n , půdy a v o d y , což 
může mít dlouhodobé d o p a d y n a životní prostředí a zdraví. A také může mít významný v l i v 
n a v z n i k populací škůdců, které j s o u vůči účinným látkám chemických přípravků rezistentní 
(Bleša 2 0 1 9 ) . 

V současné době se vývoj nových účinných látek zaměřuje n a selektivní působení n a 
cílové škůdce, j a k o j s o u přirození nepřátelé, h m y z opylovačů a další, a n a p e s t i c i d y šetrné k 
životnímu prostředí. T y t o nové přípravky j s o u často založeny n a přírodních látkách n e b o 
j e j i c h derivátech a mají snížené r i z i k o negativního v l i v u n a životní prostředí a lidské zdraví. 
Vývoj takovýchto produktů j e důležitým k r o k e m k e snížení negativního d o p a d u zemědělské 
p r o d u k c e n a životní prostředí a udržitelnému zemědělství ( D a v i d s o n 2 0 0 6 ) . 

Výzkum přípravků s užitečnými m i k r o o r g a n i s m y a m a k r o o r g a n i s m y j e v současné době 
v e l m i intenzivní a bioregulátory p r o r e g u l a c i plevelů přitahují v e l k o u p o z o r n o s t . P r o t o se 
vynakládají značné finanční prostředky n a výzkum a hledání jiných vhodných biologických 
činidel. Výzkumné týmy p o celém světě zkoumají, j a k t y t o o r g a n i s m y působí n a r o s t l i n y a j a k 
se dají využít k ochraně p r o t i škůdcům a n e m o c e m . Zvláštní p o z o r n o s t se věnuje výběru a 
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o p t i m a l i z a c i podmínek p r o pěstování a uchování užitečných mikroorganismů, a b y b y l y c o 
n e j efektivnější v b o j i p r o t i škůdcům a n e m o c e m ( A h m a d e t a l . 2 0 1 1 ) . Slibné d r u h y , které j s o u 
účinné p o u z e v laboratorních podmínkách, se často potýkají s problémem, že n e j s o u s c h o p n y 
přežít v reálných podmínkách prostředí zemědělských polí. Přestože t e d y biologická k o n t r o l a 
dosáhla významného p o k r o k u , má m n o h o nedostatků a zůstává důležitá p o u z e p r o některé 
p l o d i n y a některé škůdce. P r o t o j e důležité, a b y b y l y nové biologické přípravky testovány 
n e j e n v laboratoři, a l e také v polních podmínkách a p o d různými klimatickými podmínkami 
(Starneš e t a l . 1 9 9 3 ) . 

Biologická o c h r a n a r o s t l i n j e práce s živými o r g a n i s m y , a p r o t o vyžaduje důkladné 
z n a l o s t i b i o l o g i e a e k o l o g i e škůdců i přirozených nepřátel. Při používání biologických m e t o d 
j e také důležité z v o l i t vhodný d r u h , správnou a p l i k a c i a čas a p l i k a c e , a b y b y l a účinnost c o 
nejvyšší (Hofmanová 2 0 0 3 ) . 

Okrouhlá ( 1 9 9 3 ) dodává, že p r a k t i c k o u h o d n o t u mají p o u z e veřejně dostupné přípravky. 
P r o jednotlivé d r u h y , zejména okrasné, j e c e s t o u k efektivnímu využití vývoj integrované 
m e t o d i k y a následné propojení s pěstitelskými t e c h n i k a m i . 

Biologická o c h r a n a r o s t l i n j e důležitá zejména v současném k o n t e x t u , k d y se snažíme 
m i n i m a l i z o v a t použití chemických látek a pesticidů, které m o h o u mít negativní d o p a d y n a 
životní prostředí a lidské zdraví. Nejenže pomáhá m i n i m a l i z o v a t použití chemických 
pesticidů, a l e také pomáhá udržovat ekosystém v rovnováze tím, že p o d p o r u j e přirozené 
predátory škůdců a zvyšuje b i o d i v e r z i t u . Biologická o c h r a n a r o s t l i n také snižuje r i z i k o v z n i k u 
r e z i s t e n c e škůdců a c h o r o b n a chemické p e s t i c i d y , což j e v e l m i důležité z h l e d i s k a 
udržitelnosti ( D a v i d s o n 2 0 0 6 ) . 

3.1.1 Aplikace biologických přípravků 

Vlastní a p l i k a c e biologických přípravků, bioagensů j e důležitou součástí biologické 
o c h r a n y . T y t o m e t o d y se používají v různých systémech o c h r a n y , j a k o j e integrovaná o c h r a n a 
p r o t i škůdcům, integrovaná p r o d u k c e a ekologické zemědělství, a l e v různé míře p o d l e 
požadavků jednotlivých systémů (Veselá 1 9 8 6 ) . 

A p l i k a c e biologických přípravků se provádí pomocí různých m e t o d , j a k o j s o u například 
postřiky, a p l i k a c e d o půdy n e b o a p l i k a c e n a s e m e n a ( J a n i s i e w i c z & B o r s 1 9 9 5 ) . 

Při a p l i k a c i pomocí postřiků se biologické přípravky aplikují přímo n a r o s t l i n u pomocí 
s p r e j e n e b o rozprašovače. T e n t o způsob a p l i k a c e se nejčastěji používá p r o biologické 
přípravky určené k ochraně listů a plodů r o s t l i n (Veselá 1 9 8 6 ) . 

A p l i k a c e d o půdy se provádí aplikací biologických přípravků přímo d o půdy, k d e mají 
účinnost p r o t i škůdcům a chorobám, které se v půdě vyskytují. T e n t o způsob a p l i k a c e se 
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nejčastěji používá p r o biologické přípravky, které mají účinnost p r o t i půdním n e m o c e m a 
škůdcům (Veselá 1 9 8 6 ; V e r n e r & Špaková 2 0 0 9 ) . 

A p l i k a c e n a s e m e n a se provádí před výsadbou s e m e n biologickými přípravky. T e n t o 
způsob a p l i k a c e pomáhá z a j i s t i t , že r o s t l i n a b u d e chráněna již o d začátku svého růstu ( V e r n e r 
& Špaková 2 0 0 9 ) . 

Výsledky a p l i k a c e bioagensů j s o u závislé n a řadě faktorů, j a k o j s o u t y p přípravku, 
dávkování, způsob a p l i k a c e , t y p r o s t l i n y a podmínky prostředí. Také, v závislosti n a d r u h u 
o r g a n i s m u a p l i k u j e m e n a stanoviště j e d n o u , příležitostně d l e potřeby n e b o opakovaně -
sezónně ( H e y d a r i e t a l . 2 0 0 4 ) . 

Důležitou součástí postupů šetrných k životnímu prostředí j e také používání nových a 
„inteligentních" technologií p r o a p l i k a c i přípravků n e b o zavádění různých strategií, j a k o j e 
zónový n e b o cílený postřik ( D a v i d s o n 2 0 0 6 ) . 

Nejjednodušším způsobem, j a k začlenit biologické m e t o d y d o systémů o c h r a n y r o s t l i n , 
j e p o d p o r a přirozených užitečných organismů. Například, záměrně vytvářet neošetřené p l o c h y 
a b i o k o r i d o r y , a b y se podpořila populační d y n a m i k a užitečných druhů a z a c h o v a l a se 
r o z m a n i t o s t stanovišť (Okrouhlá 1 9 9 3 ) . 

D o přípravků s b i o a g e n s často přidávají n e j různější a d i t i v a , a b y se vytvořily optimální 
symbiotické podmínky a zlepšily s t a v h o s t i t e l e (Bleša 2 0 1 9 ) . Některé povrchově aktivní látky 
( s u r f a k t a n t y ) m o h o u z p o m a l o v a t růst patogenních mikroorganismů. U biologických přípravků 
j e nutné prokázat, že o r g a n i s m u s j e stále infekční, živý a schopný r e p r o d u k c e - t o se liší i n a 
t y p u a p l i k a c e - f o r m a granulí (vyšší životaschopnost, nízké množství infektivních částí) -
f o r m a s p r e j e , prášku (nižší životaschopnost, veliké množství p r o p a g u l e ( J a n i s i e w i c z & B o r s 
1 9 9 5 ) . A p l i k a c e biologických přípravků má potenciál přinést významné změny d o 
zemědělského s e k t o r u ( K u t h a n & Trubská 2 0 1 7 ) . 

3.1.2 Historický vývoj biologické ochrany 

H i s t o r i e biologické o c h r a n y sahá až d o starověku, k d y b y l y používány přirozené 
nepřátele škůdců k ochraně r o s t l i n . Například v Číně se již před 2 0 0 0 l e t y používaly dravé 
v o s y k ochraně citrusovníků před škůdci. Podobně b y l i v Evropě využíváni ptáci, žáby a 
ještěrky k e k o n t r o l e škůdců v zemědělských o b l a s t e c h . R o k 1 6 8 3 , k d y holandský 
přírodovědec A n t o n i v a n L e e u w e n h o e k o b j e v i l b a k t e r i e , j e považován z a přelomový n e j e n 
p r o r o s t l i n n o u b a k t e r i o l o g i i , a l e i p r o c e l o u vědu ( P r i m a c k 2 0 1 4 ) . 

V 1 9 . století se začaly o b j e v o v a t první vědecké důkazy o účinnosti biologické o c h r a n y . 
Francouzský e n t o m o l o g C h a r l e s V . R i l e y z k o u m a l využití původního d r u h u h m y z u zvaného 
l a c e w i n g s k ovládání mšic n a o v o c i v U S A . V e 2 0 . století b y l a biologická o c h r a n a dále 
rozvíjena a zkoumány b y l y nové d r u h y přirozených nepřátel škůdců. V 5 0 . a 6 0 . l e t e c h 2 0 . 
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století b y l a biologická o c h r a n a stále častěji využívána v zemědělství, a l e její využití b y l o 
o m e z e n o kvůli n e d o s t a t k u dostupných biologických a g e n s (Kůdela e t a l . 2 0 0 2 ) . 

Bacillus alvei, pojmenovaný F R C h e s h i r e m v r o c e 1 8 8 4 , b y l první bakterií napadající 
h m y z ( P r i m a c k 2 0 1 4 ) . 

První p o z n a t k y a p o k u s y o využití biologické o c h r a n y p r o t i škodlivým organismům j s o u 
známy již z druhé p o l o v i n y 1 9 . století. K o n c e m 1 9 . století b y l a v Evropě a U S A věnována 
značná p o z o r n o s t využití biologické o c h r a n y p r o t i škůdcům. První úspěchy b y l y 
zaznamenány při b o j i p r o t i mšicím, k d y b y l y použity různé d r u h y dravých brouků a vosiček. 
V r o c e 1 8 8 8 b y l také úspěšně využit d r u h b r o u k a Rodolia cardinalis k e k o n t r o l e mšic n a 
Havajských o s t r o v e c h ( H a j e k & D e l a l i b e r a 2 0 1 0 ) . O d té d o b y b y l o k biologické k o n t r o l e 
r o s t l i n použito m n o h o desítek organismů z různých biologických říší. 

V r o c e 1 9 6 5 b y l v Sovětském s v a z u vytvořen první přípravek n a bázi h u b . b y l v y v i n u t 
j a k o biologický i n s e k t i c i d p r o t i různým druhům h m y z u , včetně m o l i c e a brouků. B o v e r i n b y l 
založen n a mykoparazitické houbě Beauveria bassiana, která p a r a z i t u j e n a p o v r c h u těla 
h m y z u a postupně j e j zabíjí. B y l používán k e k o n t r o l e m a n d e l i n k y bramborové {Leptinotarsa 
decimlineata) a obaleče jablečného (Cydia pomonella). Prvním komerčním bakteriálním 
b i o p e s t i c i d e m b y l S p o r e i n e n a bázi Bacillus thuringiensis (Bt), který b y l k d i s p o z i c i n a t r h u 
v e F r a n c i i v r o c e 1 9 3 8 ( D a v i d s o n 2 0 0 6 ; R a v e n s b e r g 2 0 1 0 ; A n w e r 2 0 1 7 ) . Bt se využívá k 
ochraně r o s t l i n p r o t i h m y z u , především p r o t i housenkám motýlů a můr. Bacillus thuringiensis 
produkují t o x i n , který p o požití h m y z e m poškozuje j e h o střevní buňky a způsobuje j e h o s m r t 
(Starneš e t a l . 1 9 9 3 ) . 

Termín „biologická k o n t r o l a " b y l poprvé použit v r o c e 1 9 1 9 britským e n t o m o l o g e m 
A l b e r t e m S m i t h e m , který t a k označil využití přirozených nepřátel škodlivých organismů k 
j e j i c h k o n t r o l e ( J o h n s o n 2 0 0 0 ) . 

K významnému r o z v o j i biologických m e t o d k o n t r o l y populací škůdců došlo zejména n a 
k o n c i 2 0 . století. V té době se začalo více věnovat výzkumu a vývoji biologických prostředků, 
j a k o j s o u b i o p e s t i c i d y , f e r o m o n y a p a r a z i t o i d i , a j e j i c h a p l i k a c i v zemědělství. B y l y také 
v y v i n u t y nové t e c h n o l o g i e a p o s t u p y p r o výrobu a a p l i k a c i biologických prostředků, což 
umožnilo j e j i c h širší využití (Kůdela e t a l . 2 0 0 2 ) . 

V r o c e 1 9 1 5 b y l a v U S A založena biologická laboratoř, která se zabývala výzkumem 
biologických přípravků. T a t o laboratoř b y l a součástí Amerického m i n i s t e r s t v a zemědělství a 
jejím cílem b y l o vytvářet nové m e t o d y biologické k o n t r o l y a p r o p a g o v a t j i m e z i zemědělci. 
D n e s j e t a t o i n s t i t u c e známá j a k o U s t a v p r o o c h r a n u r o s t l i n a životní prostředí Amerického 
m i n i s t e r s t v a zemědělství ( U S D A ) . V r o c e 1 9 2 6 b y l v Německu založen I n s t i t u t biologické 
o c h r a n y r o s t l i n , který se s t a l jedním z předních c e n t e r p r o výzkum biologické o c h r a n y . K j e h o 
širšímu uplatnění v p r a x i přispěl lepší přístup k novým informacím a z n a l o s t e m a ekologické 
zemědělství, které p r o hubení populací škůdců p l o d i n nepoužívá konvenční přípravky 
chemické o c h r a n y (Vondrášková 2 0 0 8 ) . 
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3.1.3 Současnost biologické ochrany 

D n e s j s o u biologické přípravky běžně používány v zemědělství, zahradnictví, lesnictví a 
ochraně přírody. V m n o h a zemích j s o u podporovány vládou a p o d n i k a t e l i , kteří vidí v 
biologické ochraně udržitelnou a l t e r n a t i v u k e škodlivým chemickým pesticidům ( V e r n e r & 
Špaková 2 0 0 9 ) . 

H a j e k ( 2 0 0 4 ) v e své k n i z e uvádí, že využití biologické o c h r a n y v z r o s t l o kvůli n u t n o s t i 
řešit problém, že chemické pesticidní přípravky nefungují j a k o o c h r a n a p r o t i některým 
škůdcům. 

Biologické přístupy k ochraně r o s t l i n j s o u perspektivní, i když v p r a x i zatím n e j s o u 
dostatečně rozšířené (Šarapatka & U r b a n 2 0 0 6 ) . 

M e t o d y biologické o c h r a n y se uplatňují především t a m , k d e j e t o p r a k t i c k y možné a k d e 
l z e t o l e r o v a t určitou míru zbytkové i n v a z e . T o j e dáno především korelací m e z i napadením a 
ztrátou výnosu ( H a j e k 2 0 0 4 ) . 

P o d l e A h m a d e t a l . ( 2 0 1 1 ) způsobují škůdci ztráty n a výnosech p l o d i n v rozmezí 1 0 - 2 2 
%, c h o r o b y 1 4 - 2 6 % a p l e v e l y 1 2 - 3 3 %. Z t o h o j e zřejmé, že hlavním cílem o c h r a n y r o s t l i n j e 
m i n i m a l i z a c e těchto ztrát. D i a g r a m s těmito údaji vidíme n a obrázku číslo 1 . 

• škůdci • choroby • plevele ostatní 

O b r . č. 1 : D i a g r a m ztráty n a výnosech p l o d i n ( P o d l e A h m a d e t a l . 2 0 1 1 ) . 

V r o c e 2 0 1 7 b y l o p o d l e o r g a n i z a c e p r o výživu a zemědělství Spojených národů ( F A O ) 
zjištěno, že n a každý h e k t a r orné půdy b y l a aplikována řada různých chemických pesticidů p o 
celém světě. Čína b y l a zaznamenána j a k o země s nejvyšším o b j e m e m použitých pesticidů n a 
h e k t a r , a t o 13 k g , zatímco v Evropě se n e j větší množství pesticidů používá v N i z o z e m s k u s 
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7 , 9 k g . N a o p a k , zeměmi s nejnižším množstvím použitých pesticidů b y l y F i n s k o a Švédsko, 
k d e b y l o použito p o u z e 0 , 6 k g n a h e k t a r . 

P o d l e A n w e r a ( 2 0 1 7 ) j s o u nejčastěji používané chemické p e s t i c i d y p o celém světě 
h e r b i c i d y , které tvoří 4 5 % z celkového množství, následované i n s e k t i c i d y s podílem 3 6 % a 
f u n g i c i d y s 1 7 %. Nicméně, v poslední době r o s t e zájem o b i o l o g i c k o u o c h r a n u r o s t l i n j a k o 
a l t e r n a t i v u k chemickým pesticidům. Biologické p e s t i c i d y , včetně bioinsekticidů, získávají n a 
popularitě a stávají se čím dál tím více používanou m e t o d o u o c h r a n y r o s t l i n . 

P o d l e N d o l o e t a l . ( 2 0 1 9 ) b i o i n s e k t i c i d y tvoří p o u z e 5 - 6 % celosvětového t r h u s 
p e s t i c i d y , s c e l k o v o u h o d n o t o u 3 - 4 m i l i a r d dolarů. M e z i nejúspěšnější bioinsekticidní 
společnosti patří čtyři evropské společnosti ( S y n e r g i t a A G , Švýcarsko; B A S F S E , Německo; 
K o p p e r t B i o l o g i c a l S y s t e m s , N i z o z e m s k o ; I s a g r o S p A , Itálie), pět amerických společností 
( M a r r o n e B i o I n n o v a t i o n s , B i o W o r k s l n e , V a l e n t B i o s c i e n c e s C o r p o r a t i o n , C o r t e v a 
A g r i s c i e n c e a F M C C o r p o r a t i o n ) a U P L L i m i t e s v I n d i i ( F o r t u n e B u s i n e s s I n s i g h t s 2 0 2 1 ) . 

Zajímavé j e , že ztráty n a výnosech p l o d i n j s o u z velké části způsobeny škůdci ( 1 0 - 2 2 
% ) , c h o r o b a m i ( 1 4 - 2 6 % ) a p l e v e l y ( 1 2 - 3 3 % ) , což u k a z u j e n a n u t n o s t m i n i m a l i z o v a t t y t o 
ztráty ( A h m a d e t a l . 2 0 1 1 ) . 

P o d l e R a v e n s b e r g a ( 2 0 1 1 ) tvoří b i o i n s e k t i c i d y n a mikrobiální bázi p o u z e 1-2 % všech 
pesticidů prodaných celosvětově a j e n malé množství z n i c h j e skutečně úspěšných. Nicméně, 
v posledních d e s e t i l e t e c h se v důsledku postupného úbytku chemických pesticidů p r o j e v u j e 
rostoucí t r e n d v používání bioinsekticidů mikrobiálního původu. 

Výzkum v o b l a s t i biologické o c h r a n y r o s t l i n stále pokračuje a v b u d o u c n u se můžeme 
těšit n a další i n o v a c e a nové biologické přípravky. Biologická o c h r a n a j e přínosem p r o životní 
prostředí i p r o zemědělství a zahrádkářství, a p r o t o b y měla být podporována a rozvíjena 
( A n w e r 2 0 1 7 ) . 

3.1.4 Biologická ochrana v E U a České republice 

Před použitím nových přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n musí být v Evropské u n i i splněna 
řada přísných požadavků n a bezpečnost a účinnost. T y t o požadavky j s o u s t a n o v e n y v rámci 
legislativního rámce E U , včetně nařízení o rostlinných ochranných přípravcích, které stanoví 
p o s t u p y p r o r e g i s t r a c i , povolení a p r o d e j pesticidů v E U . R e g i s t r a c e p r o j e j i c h široké 
zemědělské použití probíhá v s o u l a d u s nařízením R a d y 9 1 / 4 1 4 / ( E H S ) . Při r e g i s t r a c i nového 
p e s t i c i d u musí být p r o v e d e n a řada testů n a účinnost a bezpečnost p r o l i d i , zvířata a životní 
prostředí, včetně hodnocení rizik p r o životní prostředí, zdraví lidí a zvířat a zajištění, že 
p r o d u k t nezpůsobí nežádoucí účinky n a nedělní o r g a n i s m y . Použití nového p e s t i c i d u musí být 
v s o u l a d u s podmínkami povolení, které zahrnují stanovení maximálního povoleného 
množství látky, která může zůstat n a potravinách, a omezení času a způsobu a p l i k a c e , a b y se 
m i n i m a l i z o v a l y nežádoucí účinky n a lidské zdraví a životní prostředí ( F i n q u h e t a l . 2 0 1 5 ) . 
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Kromě t o h o musí být r e g i s t r a c e přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n v s o u l a d u s nařízením 
K o m i s e ( E S ) č. 8 8 9 / 2 0 0 8 , které stanoví prováděcí p r a v i d l a p r o nařízení R a d y ( E S ) č. 
8 3 4 / 2 0 0 7 , které se týká ekologické p r o d u k c e , označování a k o n t r o l y ekologických produktů. 
Kromě požadavků n a bezpečnost a účinnost musí být r e g i s t r a c e přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n v 
s o u l a d u s tímto nařízením v případě, že j s o u určeny p r o použití v ekologickém zemědělství. 

Nařízení K o m i s e ( E S ) č. 8 8 9 / 2 0 0 8 stanoví prováděcí p r a v i d l a p r o e k o l o g i c k o u p r o d u k c i 
a označování ekologických výrobků v Evropské u n i i . T o t o nařízení u p r a v u j e celý řetězec 
výroby, zpracování a p r o d e j e ekologických produktů. O b s a h u j e konkrétní p r a v i d l a a 
požadavky n a použití pesticidů v ekologickém zemědělství a stanoví, že přípravky n a o c h r a n u 
r o s t l i n musí být b i o l o g i c k y rozložitelné a nesmějí o b s a h o v a t syntetické látky, G M O , umělá 
b a r v i v a n e b o příchutě. V Evropské u n i i j s o u b i o p e s t i c i d y definovány j a k o přípravky n a 
o c h r a n u r o s t l i n založené n a m i k r o o r g a n i s m e c h (bakteriích, v i r e c h , houbách a jiných 
o r g a n i s m e c h ) a používané k r e g u l a c i škůdců. V ekologickém zemědělství l z e používat p o u z e 
g e n e t i c k y nemodifikované o r g a n i s m y (Dvorský & U r b a n 2 0 1 4 ) . 

Každá země Evropské u n i e má však svá vlastní p r a v i d l a . V jedné z e m i j s o u určité 
přípravky p o v o l e n y , v jiné z e m i m o h o u být stejné přípravky zakázány. J a k o příklad můžeme 
uvažovat N o v o d o r n a bázi b a k t e r i e Bacillus thuringiensis ssp . tenebrionis p r o t i larvám 
m a n d e l i n k y bramborové. V České r e p u b l i c e není N o v o d o r registrován, a l e v zahraničí j e 
běžně dostupný (Šarapatka & U r b a n 2 0 0 6 ) . 

V České r e p u b l i c e r o s t e p o p u l a r i t a biologické o c h r a n y , avšak převážně se stále 
využívají tradiční chemické p e s t i c i d y . V r o c e 2 0 2 0 b y l o použito téměř 6 0 0 0 t u n těchto 
pesticidů, j a k uvádí M i n i s t e r s t v o životního prostředí ČR ( 2 0 2 3 ) . 

Ústřední kontrolní a zkušební ústav zemědělský ( U K Z U Z ) v e d e oficiální r e g i s t r 
přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n v České r e p u b l i c e . T e n t o r e g i s t r o b s a h u j e přípravky registrované 
p o d l e zákona č. 3 2 6 / 2 0 0 4 S b . o rostlinolékařské péči a vyhlášky č. 1 3 2 / 2 0 1 8 S b . , o 
přípravcích n a o c h r a n u r o s t l i n , v platném znění ( U K Z U Z 2 0 2 2 ) . K e d n i 1 8 . února 2 0 2 3 b y l o v 
České r e p u b l i c e registrováno c e l k e m 6 2 5 7 záznamů použitelných přípravků k ochraně r o s t l i n 
v konvenčním zemědělství. 

P o d p o r a využití biologických m e t o d v ochraně r o s t l i n j e důležitá a Česká r e p u b l i k a má 
v této o b l a s t i b o h a t o u t r a d i c i výzkumných a k t i v i t a využívání biologických přípravků 
(Šarapatka & U r b a n 2 0 0 6 ) . 

Z přehledu povolených biopreparátů v České r e p u b l i c e j e zřejmé, že většina z n i c h 
slouží k ochraně polních p l o d i n a trvalých k u l t u r . D o t a c e n a b i o l o g i c k o u o c h r a n u j s o u 
přidělovány p o u z e p r o přípravky biologické o c h r a n y r o s t l i n , které j s o u zapsané v r e g i s t r u 
přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n vedeném U K Z U Z ( U K Z U Z 2 0 2 2 ) . 
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3.1.5 Výhody a nevýhody biologické ochrany rostlin 

P o d l e R a v e n s b e r g a ( 2 0 1 0 ) představují b i o i n s e k t i c i d y založené n a m i k r o o r g a n i s m e c h 
p o u z e 1-2 % z celkového p r o d e j e pesticidů p o celém světě a j e n malé množství produktů b y l o 
úspěšně u v e d e n o n a t r h . A n w e r ( 2 0 1 7 ) uvádí, že e x i s t u j e přibližně 1 5 0 mikroorganismů, které 
j s o u v současné době známy p r o své využití v biologické ochraně rostlinných škůdců. 

O některých z těchto mikroorganismů j e známo, že se používají p r o b i o l o g i c k o u 
o c h r a n u rostlinných škůdců ( A n w e r 2 0 1 7 ) . P o d l e L a c e y e t a l . ( 2 0 1 5 ) Některé z těchto 
mikroorganismů j s o u známy p r o své s c h o p n o s t i i n f i k o v a t škůdce, k o l o n i z o v a t j e j i c h tělo a 
vyčerpávat j e j i c h z d r o j e , což v e d e k r e d u k c i p o p u l a c e škůdců a m i n i m a l i z a c i potřeby 
používání chemických pesticidů. 

M i k r o o r g a n i s m y , které se používají j a k o b i o p e s t i c i d y , j s o u obecně méně toxické než 
chemické p e s t i c i d y . B i o p e s t i c i d y m o h o u být specifické p r o určité d r u h y škůdců, což zajišťuje 
menší d o p a d n a neškodné o r g a n i s m y a snižuje r i z i k o negativních dopadů n a životní prostředí. 
Přestože j s o u b i o p e s t i c i d y považovány z a bezpečnější než chemické p e s t i c i d y , m o h o u stále 
mít vedlejší účinky n a necílové o r g a n i s m y , a p r o t o b y měly být používány s opatrností (Tichá 
2 0 0 1 ) . J s o u e k o l o g i c k y šetrné, pomáhají chránit b i o l o g i c k o u r o z m a n i t o s t a snižovat negativní 
v l i v y n a životní prostředí ( L a c e y e t a l . 2 0 1 5 ; A n w e r 2 0 1 7 ) . 

Některé m i k r o o r g a n i s m y , které j s o u používány v zemědělství j a k o b i o p e s t i c i d y n e b o 
biostimulátory, m o h o u mít pozitivní v l i v n a růst kořenů r o s t l i n . T y t o m i k r o o r g a n i s m y m o h o u 
zlepšit příjem živin r o s t l i n o u , posílit i m u n i t u r o s t l i n p r o t i patogenům a p o d p o r o v a t t v o r b u 
kořenového systému. Díky těmto účinkům m o h o u r o s t l i n y lépe a b s o r b o v a t v o d u a živiny z 
půdy a tím se zlepšit výnos a k v a l i t a p l o d i n ( U s t a 2 0 1 3 ; A n w e r 2 0 1 7 ) . N a základě současných 
poznatků n e b y l y zaznamenány žádné závažné dlouhodobé negativní účinky používání 
mikroorganismů n a půdu, v o d u a ovzduší. T y t o m i k r o o r g a n i s m y málokdy způsobují 
poškození r o s t l i n a j e j i c h r e z i d u a j s o u neškodná p r o lidské a zvířecí zdraví, což j e výhodou 
o p r o t i chemickým látkám. Díky t o m u l z e použít t y t o m i k r o o r g a n i s m y před sklizní. Avšak u 
citlivých jedinců hrozí r i z i k o i m u n o s u p r e s e v případě použití entomopatogenních h u b ( A n w e r 
2 0 1 7 ) . 

N a v z d o r y m n o h a výhodám biologických pesticidů a novým poznatkům výzkumu v této 
o b l a s t i , stále existují velké omezení v a p l i k a c i přípravků n a mikrobiální bázi v polních 
podmínkách. Jedním z důvodů j e nedostatečná k o n z i s t e n c e a r e p r o d u k o v a t e l n o s t výsledků 
týkajících se o c h r a n y r o s t l i n ( U s t a 2 0 1 3 ) . 

O m y l e m , který se často v y s k y t u j e při přímém použití biopesticidů, j e domněnka, že j s o u 
stejně účinné p r o t i všem patogenům b e z o h l e d u n a t y p půdy, klimatické podmínky n e b o různé 
scénáře p r o d u k c e . Účinnost biopesticidů závisí n a m n o h a f a k t o r e c h , j a k o j e například 
p o p u l a c e organismů použitých k r e g u l a c i r o s t l i n a k o n c e n t r a c e , která může být potřebná k 
r e g u l a c i patogenů, může být tisíckrát vyšší než u jiných mikroorganismů, a b y se výrazně 
snížila p o p u l a c e patogenů. T y t o f a k t o r y j s o u ovlivněny i t y p e m půdy a klimatickými 
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podmínkami, což znamená, že účinnost biopesticidů může být specifická p r o určité prostředí a 
s i t u a c e p r o d u k c e ( F i n c k h e t a l . 2 0 0 9 ) . 

Abiotické podmínky m o h o u také o v l i v n i t úspěšné použití biopesticidů. Suché, horké a 
slunečné podmínky m o h o u snížit a k t i v i t u mikroorganismů a tím i účinnost biopesticidů. J e 
t e d y důležité pečlivě zvažovat vhodné podmínky p r o a p l i k a c i biopesticidů a přizpůsobit j e 
konkrétním potřebám a podmínkám pěstovaných p l o d i n . P r o b a k t e r i e a h o u b y j e zásadní 
v l h k o s t (ideálně n a d 9 0 % ) a t e p l o t a (nejméně 15 °C, nejlépe k o l e m 2 5 °C). V a p l i k a c i 
biopesticidů v kontrolovaných prostředích j a k o j s o u skleníky se o b v y k l e dosahují lepších 
výsledků, protože takové prostředí j i m umožňuje ideální podmínky p r o růst a šíření a také 
umožňuje j e j i c h účinnou a p l i k a c i (Koubová 2 0 0 9 ; F i n c k h e t a l . 2 0 1 5 ) . 

B i o p e s t i c i d y musí být použity relativně r y c h l e p o zakoupení, a b y dosáhly maximální 
účinnosti. Musí o b s a h o v a t speciální látky ( a d i t i v a ) , které udržují m i k r o o r g a n i s m y v klidovém 
s t a v u , a l e živé V e srovnání s chemickými p e s t i c i d y mají biologické p e s t i c i d y o b v y k l e 
selektivnější účinek a působí p o u z e n a určité d r u h y škůdců, což může být výhodou, p o k u d j e 
potřeba cíleně o m e z i t p o p u l a c i specifických škůdců, aniž b y se narušila rovnováha 
ekosystému. N a d r u h o u s t r a n u m o h o u být biologické p e s t i c i d y méně účinné p r o t i škůdcům, 
které n e j s o u j e j i c h cílovým d r u h e m , což může z n a m e n a t , že j e třeba použít větší množství 
přípravku n e b o k o m b i n o v a t s jinými m e t o d a m i o c h r a n y r o s t l i n ( U s t a 2 0 1 3 ) . 

Biologická o c h r a n a r o s t l i n může vyžadovat delší časový h o r i z o n t než chemická 
o c h r a n a , než se projeví účinnost. T o může vést k poškození r o s t l i n předtím, než se přirození 
nepřátelé d o s t a n o u d o plného účinku, což může být problematické, zejména p o k u d j s o u 
škůdci již silně rozšířeni (Koubová 2 0 0 9 ) . 

Omezení přístupu k biokontrolním přípravkům nastává v důsledku předpisů, které nové 
p e s t i c i d y musí splňovat, a b y m o h l y být použity v zemědělských o b l a s t e c h . I když existují 
globální předpisy a povolení p r o t y t o přípravky v E Z , p o s t u p y o c h r a n y p l o d i n se n a místní 
úrovni liší v závislosti n a národních s t a n d a r d e c h , předpisech, komerčních aktivitách a 
zemědělských tradicích ( F i n c k h e t a l . 2 0 1 5 ) . 

3.1.6 Organismy využitelné pro biologickou ochranu 

Přirozené nepřátele j s o u součástí přirozeného ekosystému a m o h o u být k d i s p o z i c i p r o 
b i o l o g i c k o u k o n t r o l u škůdců a o c h r a n u r o s t l i n . Nicméně n e všechny j s o u vhodné p r o 
b i o l o g i c k o u o c h r a n u Někteří přirození nepřátelé m o h o u být účinnější než jiní v k o n t r o l e 
určitých škůdců, zatímco jiní se m o h o u s p e c i a l i z o v a t n a určité d r u h y r o s t l i n n e b o živočichů 
( U s t a 2 0 1 3 ) . 

E x i s t u j e m n o h o druhů přirozených nepřátel, kteří j s o u s c h o p n i k o n t r o l o v a t škůdce v 
různých prostředích. M e z i nejčastěji používané přirozené nepřátele v biologické k o n t r o l e 
patří, včetně dravých hmyzů a roztočů, parazitických hmyzů a háďátek a mikrobiálních 
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patogenů h m y z u a roztočů, které j s o u dostupné p o celém světě ( R a v e n s b e r g 2 0 1 0 ) . Avšak v 
porovnání s konvenčními p e s t i c i d y j e počet přirozených nepřátel relativně malý. Konvenční 
p e s t i c i d y j s o u v y s o c e účinné v b o j i p r o t i škůdcům, a l e často mají negativní d o p a d n a životní 
prostředí, včetně ohrožení přirozených nepřátel a snižování b i o d i v e r z i t y . Kromě t o h o j e 
a p l i k a c e biologické o c h r a n y o b v y k l e náročnější než použití chemických látek a vyžaduje 
specifické z n a l o s t i a p o z o r n o s t (Honěk e t a l . 2 0 0 8 ) . 

Biologické p o s t u p y p r o o c h r a n u r o s t l i n ( v úzkém významu, t e d y b e z využití 
transgenních r o s t l i n ) zahrnují využití rostlinných extraktů n e b o metabolitů mikroorganismů a 
j s o u založeny n a antagonistických interakcích m e z i d r u h y , které j s o u ovlivněny různými 
f a k t o r y . Stejný biologický f a k t o r může mít v různých prostředích z c e l a odlišné účinky. 
Následující o r g a n i s m y j s o u využívány p r o b i o l o g i c k o u o c h r a n u ( R a v e n s b e r g 2 0 1 0 ) . 

3 . 1 . 6 . 1 M i k r o o r g a n i s m y 

Prospěšné m i k r o o r g a n i s m y , j a k o j s o u b a k t e r i e , h o u b y , c h r o m i s t a , v i r y , v i r o i d y , řasy a 
p r v o c i , se široce využívají j a k o b i o h n o j i v a a biokontrolní i n o k u l a . A p l i k a c e těchto 
mikroorganismů n a s e m e n a j e považována z a užitečný a praktický nástroj p r o zavedení 
prospěšných mikroorganismů d o půdy a rhizosféry rostlinných tkání ( B e n n e t t e t a l . 2 0 0 6 ) . 
T y t o m i k r o o r g a n i s m y nemají s c h o p n o s t aktivně vyhledávat h o s t i t e l e a spoléhají n a pasivní 
prostředky k dosažení svých cílů. 

Nejvíce prozkoumanými m i k r o o r g a n i s m y j s o u b a k t e r i e a h o u b y . B a k t e r i e se využívají 
j a k o b i o p e s t i c i d y v řadě aplikací, včetně o c h r a n y r o s t l i n , k o n t r o l o u škůdců a b i o d e g r a d a c e 
toxinů. T y t o m i k r o o r g a n i s m y j s o u schopné r y c h l e se r e p r o d u k o v a t , j s o u odolné vůči m n o h a 
abiotickým stresům a m o h o u být s n a d n o g e n e t i c k y modifikovány p r o zlepšení svých 
vlastností. P o d l e U s t y ( 2 0 1 3 ) j s o u bakteriální b i o i n s e k t i c i d y n e j úspěšnější m i přípravky 
založenými n a m i k r o o r g a n i s m e c h . 

H o u b y j s o u také důkladně studovány a využívají se p r o r e g u l a c i c h o r o b r o s t l i n , j a k o 
j s o u například mykoparazitické a entomopatogenní h o u b y (Koubová 2 0 0 9 ) . 

Běžně se t y t o m i k r o o r g a n i s m y využívají k e k o n t r o l e c h o r o b r o s t l i n , a l e některé z n i c h 
m o h o u být také využity k hubení škůdců zvířat n a polích a r e g u l a c i nežádoucích r o s t l i n 
(Honěk e t a l . 2 0 0 8 ) . 

P r o účinné využití těchto mikroorganismů v provozních podmínkách j e nezbytná 
s t a n d a r d i z a c e výroby biopreparátů a zajištění optimálních podmínek p r o j e j i c h a p l i k a c i v 
terénu. T o z a h r n u j e například správné skladování a t r a n s p o r t biopreparátů, v o l b u vhodného 
způsobu a p l i k a c e a a p l i k a c e v optimálním časovém okně, a zajištění vhodné v l h k o s t i , t e p l o t y 
a dalších faktorů p r o maximální účinnost. Důležité j e také sledování účinnosti aplikací a 
o p t i m a l i z a c e procesů v průběhu času ( A n w e r 2 0 1 7 ) . 
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3.1.6.2 Makroorganismy 

M e z i m a k r o o r g a n i s m y patří d r a v c i - j a k o j s o u dravé b r o u c i , dravé roztoče, dravé 
ploštice; p a r a z i t o i d i - t i t o o r g a n i s m y k l a d o u vajíčka uvnitř hostitelského o r g a n i s m u a poté se 
z vajíček líhnou l a r v y , které konzumují h o s t i t e l e ; p a r a z i t i z k m e n e členovci (Arthropoda), 
včetně h m y z u , roztočů a pavouků; parazitické hlístice z k m e n e Nematoda. T y t o o r g a n i s m y 
m o h o u být v e l m i účinné při r e g u l a c i škůdců a j s o u často používány j a k o biologická k o n t r o l a 
při ochraně rostlinných p l o d i n a produktů. P o k u d j s o u t y t o o r g a n i s m y správně použity a 
spravovány, m o h o u být v e l m i účinnou a l t e r n a t i v o u k chemickým pesticidům ( L a c e y e t a l . 
2 0 1 5 ) . 

P r o efektivní a p l i k a c i těchto mikroorganismů v praktických podmínkách j e klíčová 
dostatečná bioregulační k a p a c i t a , která z a h r n u j e několik faktorů. Jedním z n i c h j e vývojový 
c y k l u s , který b y měl být kratší než u h o s t i t e l e , a b y b y l o možné r y c h l e j i o v l i v n i t p o p u l a c i 
škůdců. Dále j e důležitá vysoká p l o d n o s t a s c h o p n o s t přizpůsobit se měnícím se podmínkám v 
prostředí. T y t o m i k r o o r g a n i s m y musí být také schopné aktivně vyhledávat h o s t i t e l e a být 
tolerantní vůči pesticidům. Kromě t o h o musí být t y t o o r g a n i s m y relevantní d r u h y , které se 
s n a d n o množí v umělých podmínkách a j s o u e k o n o m i c k y rentabilní. T o vše j s o u klíčové 
f a k t o r y p r o úspěšné využití biologické o c h r a n y r o s t l i n v p r a x i ( H a j e k 2 0 0 4 ) . 

Biologická r e g u l a c e může probíhat několika způsoby. Například, přirozeně působením 
volně žijících antagonistů (např. dravců, parazitoidů, patogenů). T a t o r e g u l a c e se v y s k y t u j e v 
přírodě b e z zásahu člověka, když se o r g a n i s m y přirozeně regulují navzájem, a t o j a k m e z i 
d r u h y , t a k i uvnitř d r u h u . Další způsob j e a p l i k a c e biologických přípravků obsahujících živé 
o r g a n i s m y n e b o j e j i c h m e t a b o l i t y (např. entomopatogenních h u b , baktérií, virů), což j e účinné 
zejména v dlouhodobých kulturách, j a k o j s o u například ovocné s a d y , v i n i c e n e b o p o l e s 
o z i m o u pšenicí. V těchto prostředích j e možné a p l i k o v a t biologické přípravky v určitých 
i n t e r v a l e c h , což umožňuje udržovat p o p u l a c i škůdců p o d k o n t r o l o u a m i n i m a l i z o v a t vnější 
v l i v y n a b i o l o g i c k o u r e g u l a c i ( K o u l 2 0 0 4 ) . 

3.2 Entomopatogenní houby 

Entomopatogenní h o u b y ( E P F ) j s o u d r u h e m h u b , které se specializují n a parazitování a 
zabíjení h m y z u . T y t o h o u b y j s o u schopné p r o d u k o v a t určité t o x i n y a e n z y m y , které m o h o u 
n a p a d n o u t a způsobit s m r t h m y z u , který j e infikován. O n i mají významnou úlohu při r e g u l a c i 
p o p u l a c e h m y z u j a k o přirození regulátoři, protože m n o h o druhů h m y z u infikují. 
Entomotatogenní h o u b y j s o u specializované n a infikování a zabíjení některých škůdců ( h m y z , 
roztoči, háďátka) a n e j s o u o b v y k l e škodlivé p r o jiné d r u h y organismů, j a k o j s o u r o s t l i n y n e b o 
s a v c i ( S a m s o n e t a l . 1 9 8 8 ) . 

Dříve se entomopatogenní h o u b y považovaly p o u z e z a p a t o g e n y členovců, a l e nedávné 
výzkumy ukázaly, že mají velký ekologický význam, protože pomáhají p o d p o r o v a t růst 
r o s t l i n v rhizosféře ( L a c e y e t a l . 2 0 1 5 ) . 
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3.2.1 Charakteristika entomopatogenních hub 

B y l o identifikováno více než 7 5 0 druhů nižších h u b , které m o h o u způsobovat 
onemocnění m n o h a druhů h m y z u a f u n g o v a t j a k o obligátní n e b o fakultativní p a t o g e n i . Už o d 
druhé p o l o v i n y 1 9 . století se entomopatogenní h o u b y používají j a k o biologická k o n t r o l a 
h m y z u ( W o o d s 1 9 7 4 ) . P o d l e S e w i f y ( 2 0 1 4 ) j s o u entomopatogenní h o u b y první a nejčastěji 
popsané m i k r o o r g a n i s m y interagující s h m y z e m , což z n i c h činí j e d n y z n e j významnějších 
entomopatogenních mikroorganismů. 

Entomopatogenní h o u b y se vyskytují přirozeně v půdě a n a rostlinách, a l e j s o u také 
často využívány j a k o biologická k o n t r o l a škůdců v zemědělství a zahradnictví. T y t o h o u b y 
j s o u obecně považovány z a bezpečné p r o l i d i a zvířata, protože se specializují p o u z e n a určité 
d r u h y h m y z u a nepoškozují jiné o r g a n i s m y . T y t o h o u b y j s o u často používány j a k o a l t e r n a t i v a 
k syntetickým pesticidům, které m o h o u mít negativní d o p a d n a životní prostředí a lidské 
zdraví ( L a c e y e t a l . 2 0 1 5 ; L i t w i n e t . A I 2 0 2 0 ) . 

Entomopatogenní h o u b y b y l y pravděpodobně s n a d n o o d h a l e n y díky t o m u , že růst 
těchto h u b n a p o v r c h u těla h m y z u j e dobře viditelný, což se liší o d jiných s k u p i n 
entomopatogenních organismů. Většina entomopatogenních h u b působí j a k o buď obligátní 
n e b o fakultativní p a t o g e n i h m y z u . T o znamená, že potřebují živou h o s t i t e l s k o u buňku k 
životu. Obligátní parazité m o h o u přežívat j e n v hostitelské buňce, zatímco fakultativní 
parazité m o h o u žít v hostitelské buňce i m i m o n i . Entomopatogenní h o u b y se často vyskytují 
v půdě a v jiných prostředích, k d e čekají n a vhodného h o s t i t e l e , n a kterém se m o h o u u s a d i t a 
rozmnožovat. Některé z n i c h m o h o u f u n g o v a t j a k o s y m b i o n t i z a určitých podmínek ( L a n d a 
2 0 0 2 ) . 

Ačkoli e n t o m o p a t o g e n y m o h o u n a p a d a t všechna stádia vývoje h m y z u , j s o u nejčastěji 
pozorovány u l a r e v , k u k e l a dospělců, zatímco i n f e k c e vajíček j s o u vzácné. Některé d r u h y 
entomopatogenních h u b m o h o u i n f i k o v a t více hostitelů z různých řádů h m y z u a m o h o u také 
i n f i k o v a t různá stádia vývoje j e d n o h o h o s t i t e l e (např. Paecilomyces fumosoroseus) ( S a m s o n 
e t a l . 1 9 8 8 ) . 

N a o p a k , některé d r u h y entomopatogenních h u b j s o u specializované p o u z e n a určité 
d r u h y h m y z u a j e j i c h účinnost může být omezená. Například h o u b a Nomuraea rileyi, která 
napadá p o u z e l a r v y motýlů. Zatímco h o u b y z r o d u Beauveria j s o u známé s v o u schopností 
i n f i k o v a t b r o u k y , j a k o j s o u m a n d e l i n k y a mandelinkovití b r o u c i , zatímco h o u b y z r o d u 
Metarhizium j s o u často používány k zabíjení komárů, m u c h a klíšťat ( G o e t t e l e t a l . 2 0 0 8 ) . 
Žádná jiná s k u p i n a entomopatogenních organismů n e v y k a z u j e t a k o v o u r o z m a n i t o s t 
potenciálu p r o p r a k t i c k o u b i o l o g i c k o u k o n t r o l u j a k o entomopatogenní h o u b y ( L a n d a 2 0 0 2 ) . 
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3.2.2 Klasifikace entomopatogenních hub 

E x i s t u j e m n o h o druhů entomopatogenních h u b , které se liší svými biologickými 
v l a s t n o s t m i a účinností při zabíjení h m y z u Přehled n e j významnějších a n e j důležitějších 
entomopatogenních druhů h u b j e vidět v t a b u l c e číslo 1 ( S a m s o n e t a l . 1 9 8 8 ) . 

K n e j známějším rodům patří Beauveria, Hirsutella, Isaria, Metarhizium, Nomuraea, 
Paecilomyces a také Verticillium ( L a n d a 1 9 9 4 ; G o e t t e l e t a l . 2 0 0 8 ) . M n o h o druhů těchto rodů 
z a h r n u j e přibližně 2 5 druhů, které j s o u v současné době využívány j a k o standardní 
biopreparáty v o b l a s t i praktické biologické o c h r a n y . Z h l e d i s k a této o c h r a n y j s o u 
n e j významnějšími entomopatogenními h o u b a m i j s o u Beauveria, Metarhizium a Paecilomyces 
( G o e t t e l e t a l . 2 0 0 8 ) . 

T a b . č. 1 : Přehled nejvýznamnějších a nejdůležitějších entomopatogenních druhů h u b 
( S a m s o n e t a l . 1 9 8 8 ) . 

Skupina Řád Rod 

Chytridiomycota 

Chytridiales Coelomycidium 

Chytridiomycota 
Blastocladiales Coelomomyces 

Oomycota Saprolegniales Leptolegnia 

Zygomycota 

Entomophthorales Conidiobolus 

Zygomycota 

Entomophthorales Entomophthora 

Zygomycota 

Entomophthorales Erynia 

Zygomycota 

Entomophthorales Neozygites 
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Hypocreales Ascosphaera 

Hypocreales Calonectria 

Ascomycota 

Hypocreales Cordyceps 

Hypocreales Myriangium 

Moniliales Beauveria 

Deuteromycota 
Moniliales Nomuraea 

3.2.3 Vývojový cyklus entomopatogenních hub 

Entomopatogenní h o u b y se m o h o u r e p r o d u k o v a t j a k pohlavním, t a k i nepohlavním 
způsobem. Nicméně, v k o n t e x t u biologické o c h r a n y r o s t l i n j s o u nejvíce využívány komerční 
k m e n y , které j s o u p r o d u k t e m s e l e k c e a šlechtění, a t y se reprodukují p o u z e nepohlavním 
způsobem. T e n t o p r o c e s z a h r n u j e množení h o u b pomocí s p o r a myceliálního růstu, které j s o u 
p a k použity k výrobě biopreparátů. Probíhá b e z střídání jaderných fází. T e n t o p r o c e s se 
nazývá mitóza a j e zodpovědný z a dělení buněk a vytváření nových jedinců b e z n u t n o s t i 
páření. Navíc, r e p r o d u k c e může probíhat j a k n a haploidním, t a k i dikaryotickém m y c e l i u , což 
umožňuje houbám vytvářet nové j e d i n c e r y c h l e j i a účinněji (Královec 2 0 1 2 ) . 

Entomopatogenní h o u b y se m o h o u r e p r o d u k o v a t buď dělením buněk n e b o fragmentací 
h y f Dělení buněk se nazývá mitóza a j e p r o c e s e m , při kterém se j e d n a buňka dělí n a dvě 
nové, z nichž každá o b s a h u j e stejný počet chromozomů j a k o původní buňka. F r a g m e n t a c e h y f 
znamená rozdělení myceliálního vlákna n a menší části, které se následně m o h o u r o z v i n o u t d o 
nových jedinců. Díky této s c h o p n o s t i r e p r o d u k c e m o h o u h o u b y úspěšně k o l o n i z o v a t různé 
prostředí, r y c h l e j i se množit a přizpůsobit se měnícím se podmínkám ( L a n d a 1 9 9 4 ) . 

Celkově se vývojový c y k l u s entomopatogenních h u b liší v závislosti n a d r u h u h o u b y a 
h o s t i t e l i , a l e t y t o hlavní fáze j s o u společné většině entomopatogenních h u b . 

2 5 



Hlavní fáze vývojového c y k l u entomopatogenních h u b l z e d e f i n o v a t j a k o : 

• Přichycení a klíčení konidií n a p o v r c h u k u t i k u l y h o s t i t e l e 

První aktivní fází i n t e r a k c e m e z i entomopatogenními h o u b a m i a hostitelskými 
o r g a n i s m y j e klíčení konidií, které m n o h o h u b tvoří a které nemusí přijímat živiny z vnějšího 
prostředí, jelikož mají d o s t a t e k e n e r g i e p r o klíčení. K u t i k u l a j e v r s t v a tvořená v o s k y a jinými 
látkami, která chrání p o v r c h těla h m y z u před dehydratací a i n f e k c e m i . K o n i d i e 
entomopatogenních h u b m o h o u překonat t u t o bariéru díky enzymům, které rozkládají v o s k y a 
další látky v k u t i k u l e ( B o u c i a s e t a l . 1 9 8 8 ) . O b v y k l e se produkují n a hostitelském h m y z u 
n e b o n a substrátu v prostředí. 

K o n i d i e j s o u malé, jednobuněčné s t r u k t u r y , které j s o u produkované h o u b a m i z a účelem 
šíření d o okolí a založení nových kolonií. Klíčení konidií entomopatogenních h u b j e 
ovlivněno m n o h a f a k t o r y , j a k o j s o u t e p l o t a , v l h k o s t , chemické látky n a p o v r c h u k u t i k u l y 
h o s t i t e l e a fyziologický s t a v konidií. T e p l o t a j e jedním z n e j důležitějších faktorů, které 
ovlivňují klíčení konidií ( L a n d a 1 9 9 4 ) . J s o u s c h o p n y přetrvávat v prostředí v klidovém s t a v u 
p o d l o u h o u d o b u , d o k u d nenarazí n a vhodného h o s t i t e l e k i n f e k c i . K o n i d i e j s o u s c h o p n y 
přežít extrémní podmínky, j a k o j s o u vysoké n e b o nízké t e p l o t y , n e d o s t a t e k v l h k o s t i a některé 
chemické látky ( I n g l i s e t a l . 1 9 9 6 ) . 

• Pronikání p a t o g e n a d o tělní d u t i n y , interní p r o l i f e r a c e a vytváření povrchové 
myceliální sítě (parazitická fáze vývojového c y k l u ) 

P o přichycení a klíčení konidií n a p o v r c h u k u t i k u l y h o s t i t e l e následuje fáze pronikání 
p a t o g e n a d o tělní d u t i n y h o s t i t e l e . K o n i d i e buď vyrůstají dovnitř k u t i k u l y a následně d o 
hmyzího těla n e b o přímo pronikají dovnitř tělní d u t i n y h o s t i t e l e ( B o u c i a s e t a l . 1 9 8 8 ) . 

Běžně vstupují d o h o s t i t e l e s k r z různé o t v o r y , j a k o j s o u dýchací n e b o řitní o t v o r y , či 
ústa. J a k m i l e j s o u v tělní dutině h o s t i t e l e , o b v y k l e r y c h l e kolonizují různé tkáně a orgány 
( I n g l i s e t a l . 1 9 9 6 ) . Některé d r u h y entomopatogenních h u b tvoří při klíčení speciální 
s t r u k t u r y , j a k o j s o u například a p r e s o r i a n e b o h a u s t o r i a , které j i m umožňují snadněji p r o n i k a t 
d o těla h o s t i t e l e ( L a n d a 1 9 9 4 ) . 

Během této fáze c y k l u růstu dochází k přechodu z vláknitých f o r e m h u b k tělískům, 
j a k o j s o u hyfová tělíska n e b o b l a s t o s p o r y , které se r y c h l e dělí a rozmnožují. M y c e l i u m se 
skládá z multinukleárních buněk, což znamená, že o b s a h u j e více j a d e r v jedné buňce. T a t o 
c h a r a k t e r i s t i k a j e důležitá p r o vývoj E P H , protože umožňuje rychlý růst a účinné získávání 
živin. T y t o tělíska obsahují nové k o n i d i e , které se m o h o u šířit a i n f i k o v a t další h o s t i t e l e . V 
konečné fázi se h o s t i t e l m u m i f i k u j e , což znamená, že j e h o tělo ztrácí v o d u a získává s u c h o u a 
křehkou k o n z i s t e n c i ( C a s t r i l l o e t a l . 2 0 0 5 ) . 

• Externí s p o r u l a c e a t v o r b a konidií nové g e n e r a c e (saprofytická fáze vývojového 
c y k l u ) 
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Saprofytická fáze vývojového c y k l u entomopatogenních h u b j e období růstu myceliální 
sítě uvnitř tělní d u t i n y h o s t i t e l e . V této fázi se h o u b a živí tkáněmi h o s t i t e l e a využívá h o j a k o 
z d r o j živin p r o svůj růst a r e p r o d u k c i . K o n i d i e j s o u produkované n a k o n i d i o f o r u , což j e 
specializovaný výrůstek buňky h o u b y , která umožňuje konidiím snadnější šíření d o okolí. 
Nové k o n i d i e zůstávají v dormantním s t a v u týdny až měsíce, d o k u d se n e d o s t a n o u n a p o v r c h 
nového vhodného h o s t i t e l e , k d e se k o n i d i e přichytí a začnou růst a šířit se ( L a n d a 1 9 9 4 ) . 

P o určité době vývoje h o u b y se n a p o v r c h u h o s t i t e l e začnou tvořit p l o d n i c e . P l o d n i c e 
j s o u reprodukční s t r u k t u r y , které obsahují s p o r y , jež j s o u rozptylovány d o prostředí buď 
větrem n e b o k o n t a k t e m s jiným h m y z e m a p a k m o h o u i n f i k o v a t další h o s t i t e l e ( U s t a 2 0 1 3 ) . 

Životní c y k l u s se o p a k u j e . S p o r y vytvořené v plodnicích se šíří d o prostředí a čekají n a 
dalšího vhodného h o s t i t e l e , k d e se c y k l u s o p a k u j e ( C a s t r i l l o e t a l . 2 0 0 5 ) . 

Houbová i n f e k c e o b v y k l e začíná vitálními a virulentními k o n i d i e m i , které se šíří 
prostřednictvím v o d y a v z d u c h u , j a k o j s o u déšť, vítr, p o h y b v o d y v půdě a vodní pára 
( J a r o n s k i e t a l . 2 0 0 7 ) . 

E x i s t u j e několik běžných způsobů, j a k se mykózy m o h o u šířit v populacích h m y z u . 
Mykózy se m o h o u šířit přímým n e b o nepřímým k o n t a k t e m s i n f i k o v a n o u o s o b o u n e b o 
zvířetem. Některé d r u h y h u b se m o h o u šířit v z d u c h e m , zejména v místnostech s nízkou 
vlhkostí a špatnou ventilací. Některé d r u h y h u b m o h o u i n f i k o v a t r o s t l i n y a půdu a přenášet se 
n a l i d i , kteří se dotýkají n e b o manipulují s těmito r o s t l i n a m i n e b o půdou ( S r i v a s t a v a e t a l . 
2 0 0 9 ) . 

Někdy se mykózy také šíří biologickými přenašeči, j a k o j s o u roztoči, háďátka a jiný 
h m y z . Přichycení konidií n a p o v r c h těla h o s t i t e l e j e klíčovým f a k t o r e m p r o v z n i k houbových 
onemocnění ( I n g l i s e t a l . 1 9 9 6 ) . U některých druhů h u b j s o u k o n i d i e s c h o p n y použít 
adhezivní látky již při prvním k o n t a k t u s h o s t i t e l e m , a b y se pevně přilepily n a k u t i k u l u . 
Saprofytická fáze j e v e l m i důležitá p r o úspěšnou i n f e k c i h o s t i t e l e , protože rychlý růst 
myceliální sítě umožňuje houbě r y c h l e se usídlit a vytvořit patogenní účinek (Královec 2 0 1 2 ) . 
Níže n a obrázku č. 2 můžeme vidět vývojový c y k l u s entomopatogenních h u b . 
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O b r . č. 2 : Schéma vývojového c y k l u entomopatogenní h o u b y ( L a n d a 1 9 9 4 ) . 

3.2.4 Využití E P F v biologické kontrole rostlin 

H o u b y m o h o u n a p a d a t různá stádia životního c y k l u h m y z u , včetně l a r e v , k u k e l 
dospělých jedinců, a d o k o n c e i vajíček. K o n i d i e entomopatogenních h u b se přichytí k 
p o v r c h u těla h o s t i t e l e , například k u t i k u l e , a z a p o m o c i mechanického t l a k u a enzymatického 
trávení se d o s t a n o u dovnitř těla h m y z u . K u t i k u l a h m y z u slouží j a k o ochranná v r s t v a p r o t i 
infekcím a vysychání, a t a k j e p r o k o n i d i e důležitěji překonat, a b y se m o h l y d o s t a t k vnitřním 
orgánům a způsobit i n f e k c i (Starneš e t a l . 1 9 9 3 ) . 

Entomopatogenní h o u b y m o h o u p r o d u k o v a t různé d r u h y toxinů, které pomáhají při 
i n f e k c i h m y z u . M e z i n e j známější patří m y k o t o x i n y , p r o t e i n y a e n z y m y , které m o h o u o v l i v n i t 
fyzické a biochemické p r o c e s y v těle h o s t i t e l e a narušit j e h o normální fungování. Vstupovým 
místem i n f e k c e u h m y z u entomopatogenními h o u b a m i o b v y k l e bývá záhyb článků n a nohách, 
antény, k u s a d l a n e b o průduchy, k d e j e k u t i k u l a měkčí a vlhčí, což usnadňuje klíčení konidií a 
růst h o u b y ( U s t a 2 0 1 3 ) . 

Postupné pronikání h o u b y dovnitř těla h o s t i t e l e umožňuje houbě účinně i n f i k o v a t 
h o s t i t e l e a vytvářet nové k o n i d i e , které m o h o u být následně rozptýleny v prostředí a i n f i k o v a t 
další j e d i n c e (Koubová 2 0 0 9 ) . 

Trvání infekčního p r o c e s u h o u b y závisí n a m n o h a f a k t o r e c h , j a k o j e d r u h h o u b y , d r u h 
h o s t i t e l e , t e p l o t a , v l h k o s t , a další environmentálni f a k t o r y , a l e o b v y k l e trvá několik dní až 
týdnů. P o k u d j s o u příznivé podmínky, h o u b y začínají růst, šířit se p o těle h o s t i t e l e p r o d u k o v a t 
nové s p o r y . T y t o s p o r y m o h o u být šířeny větrem n e b o deštěm d o dalších oblastí (Kühne e t a l . 
2 0 0 6 ; Koubová 2 0 0 9 ; A n w e r 2 0 1 7 ) . 
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Biopreparáty používané v ekologické k o n t r o l e musí projít náročným hodnotícím 
p r o c e s e m , a b y splňovaly stanovená kvalitativní a kvantitativní kritéria. M e z i důležité f a k t o r y 
patří poměr aktivních a pomocných látek v biopreparátu, t o l e r o v a n o u úroveň k o n t a m i n a c e , a 
také zajištění i d e n t i t y k m e n u a p a t o g e n u . Kvantitativními kritérii j s o u například počet 
infekčních j e d n o t e k , míra klíčení konidií a počet kolonií tvořících j e d n o t k u ( A n w e r 2 0 1 7 ; 
L i t w i n e t . a l 2 0 2 0 ) . 

E x i s t u j e m n o h o druhů E P F , které l z e použít v biologické k o n t r o l e r o s t l i n . M e z i 
nejčastěji používané patří Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana a Lecanicillium 
lecanii a Isaria fumosorosea. T y t o h o u b y j s o u s c h o p n y i n f i k o v a t škůdce prostřednictvím 
k o n t a k t u , prostřednictvím spolupráce s ostatními biologickými kontrolními a g e n t y n e b o 
prostřednictvím a p l i k a c e přímo n a r o s t l i n u ( A n w e r 2 0 1 7 ) . 

3.2.5 Biopreparáty na bázi entomopatogenních hub 

Entomopatogenní h o u b y ( E H ) j s o u s c h o p n y p r o svůj vývoj využívat alternativní 
systémy, j a k o j e saprofytický c y k l u s , který nepotřebuje živého h o s t i t e l e . Díky této s c h o p n o s t i 
j e možné využít velkokapacitní b i o t e c h n o l o g i e p r o p r o d u k c i b i o m a s a infekčních j e d n o t e k 
entomopatogenních h u b . T a t o t e c h n o l o g i e j e klíčová p r o vývoj a výrobu standardizovaných 
biopreparátu (Koubová 2 0 0 9 ) . 

V současné době j e preferovaná výrobní t e c h n o l o g i e biopreparátu založená n a k u l t i v a c i 
buněk a mikroorganismů v b i o r e a k t o r e c h . T a t o t e c h n o l o g i e umožňuje vyrábět biopreparáty 
většími množstvími a s větší přesností ovládání p r o c e s u výroby. K u l t i v a c e buněk a 
mikroorganismů v b i o r e a k t o r e c h se o b v y k l e provádí z a použití speciálního živného média, 
které o b s a h u j e všechny potřebné živiny p r o růst a množení buněk. V b i o r e a k t o r e c h l z e řídit 
podmínky k u l t i v a c e , j a k o j s o u t e p l o t a , p H , k o n c e n t r a c e kyslíku, proudění a a g i t a c e , což 
umožňuje o p t i m a l i z o v a t výrobu biopreparátu a dosáhnout c o n e j vyššího výtěžku a čistoty 
p r o d u k t u . P o dosažení požadovaného množství buněk n e b o mikroorganismů se provádí 
p r o c e s získání p r o d u k t u , j a k o j e odfiltrování buněk, lyžování buněk n e b o e x t r a k c e enzymů 
( A n w e r 2 0 1 7 ) . 

Přetížení m y c e l i a j e j e d n o u z m e t o d pěstování h u b . Při této metodě se m y c e l i a , rostoucí 
n a p o v r c h u sterilního tekutého média, nechají růst v aerobních podmínkách a postupně se 
uzavírají v e sterilních P V C pytlích, a b y se o m e z i l přístup kyslíku a vytvořily se anaerobní 
podmínky. V takových podmínkách m o h o u h o u b y p r o d u k o v a t speciální m e t a b o l i t y , j a k o j s o u 
například extracelulární e n z y m y , a l k a l o i d y , t e r p e n y a další bioaktivní látky, které mají využití 
v e f a r m a c i i , potravinářství a dalších o b o r e c h ( G r i m m 2 0 0 1 ; Koubová 2 0 0 9 ) . 

T a t o m e t o d a umožňuje v y s o k o u p r o d u k c i b i o m o l e k u l s nízkými náklady a v kratším 
časovém období než jiné m e t o d y pěstování h u b . P y t l e j s o u s n a d n o sterilizovatelné a umožňují 
j e d n o d u c h o u m a n i p u l a c i s k u l t u r a m i h u b . T u t o m e t o d u l z e najít v České r e p u b l i c e , k d e b y l 
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vyráběn komerčně dostupný b i o p r o d u k t n a bázi B. bassiana s názvem B o v e r o l ( W e i s e r 1 9 6 6 ; 
G r i m m 2 0 0 1 ) . 

A b y b y l y standardizované biopreparáty založené n a entomopatogenních houbách účinné 
p r o t i škůdcům, j e nutné, a b y splňovaly stanovené kvalitativní a kvantitativní p a r a m e t r y , což 
z a h r n u j e úplné registrační řízení ( L a c e y e t a l . 2 0 1 5 ) . P r o zajištění k v a l i t y a bezpečnosti 
standardizovaných biopreparátů založených n a entomopatogenních houbách se používají 
různé k o n t r o l y k v a l i t y a c e r t i f i k a c e , j a k o j e například c e r t i f i k a c e p o d l e evropských standardů 
(např. I S O 9 0 0 1 , I S O 1 4 0 0 1 , O H S A S 1 8 0 0 1 ) a c e r t i f i k a c e p o d l e standardů p r o biologické 
výrobky (např. E C O C E R T , U S D A O r g a n i c ) . 

T a b u l k a č. 2 z o b r a z u j e údaje o komerčních biopreparátech E H registrované p r o potřeby 
biologické o c h r a n y p r o t i hmyzím škůdcům. 

M e z i klíčové požadavky patří: 

• Určené d r u h y h m y z u : Biopreparáty musí být specifické p r o daný d r u h h m y z u , 
který mají l i k v i d o v a t . 

• Standardizovaný o b s a h aktivních látek: Biopreparáty musí o b s a h o v a t 
s t a n o v e n o u k o n c e n t r a c i aktivních látek, které j s o u zodpovědné z a l i k v i d a c i 
škůdců. 

• S t a b i l i t a : Biopreparáty musí být stabilní p o d o b u skladování a t r a n s p o r t u a 
zachovávat s i s v o j i účinnost. 

• Bezpečnost p r o lidské zdraví a životní prostředí: Biopreparáty nesmí o b s a h o v a t 
žádné škodlivé látky p r o lidské zdraví a n i p r o životní prostředí ( I n g l i s e t a l . 
1 9 9 6 ) . 

Z h r u b a 2 5 druhů entomopatogenních h o u b se v současnosti používá j a k o biologické 
p e s t i c i d y k l i k v i d a c i škodlivých hmyzích populací. T y t o d r u h y h o u b j s o u vybírány p r o s v o u 
s c h o p n o s t i n f i k o v a t a způsobit n e m o c u širokého s p e k t r a druhů h m y z u a zároveň se snaží 
m i n i m a l i z o v a t negativní d o p a d n a přírodní prostředí a neškodit při správném použití lidskému 
zdraví. M e z i nejčastěji používané d r u h y entomopatogenních h u b patří Beauveria bassiana, 
Metarhizium anisopliae, Isaria fumosorosea, Paecilomyces lilacinus ( S r i v a s t a v a e t a l . 2 0 0 9 ) . 

T a b . č. 2 : Komerční biopreparáty E H registrované p r o potřeby biologické o c h r a n y p r o t i 
hmyzím škůdcům ( S r i v a s t a v a e t a l . 2 0 0 9 ) . 

Houba Komerční 
biopreparát 

Cílový 
škůdce 

Výrobce Oblast 
použití 

B. bassiana A g o B i o B a s s i a n a h m y z A g o B i o c o n t r o l Jižní A m e r i k a 
M. anisopliae A g o B i o 

M e t a r h i z i u m 
5 0 

motýli a b r o u c i A g o B i o c o n t r o l Jižní A m e r i k a 

L . lecanii A g o B i o 
V e r t i c i l l i u m 

zelené h o u s e n k y A g o B i o c o n t r o l Jižní A m e r i k a 
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5 0 

L . gigantům L a g i n e x A S komáři A g r a q u e s t I n c 
B. brongniartii E n g e r l i n g s p i l z c h r o u s t obecný A n d e r m a t t Švýcarsko 

L . gigantům L e g a n i d i u m 
g i g a n t u m 

komáři C A D e p t o f 
H e a l t h 

-

M. anisopliae 
E S F 1 

B i o b l a s t t e r m i t i E c o s c i e n c e U S A 

M. anisopliae 
E S F 1 

B i o p a t h R o a c h 
C h a m b e r 

švábi E c o s c i e n c e / T e r 
m i n e x 

U S A 

M. flavoviride G r e e n M u s c l e k o b y l k y , 
sarančata 

I n t e r n a t i o n a l 
I n s t i t u t e 

o f B i o . C o n . 
L . lecanii M y c o t a l m o l i c e K o p p e r t N i z o z e m s k o 
L . lecanii V e r t a l e c mšice K o p p e r t N i z o z e m s k o 

B. bassiana B o t a n i g a r d m o l i c e , 
třásněnky, 

mšice 

M y c o t e c h Jižní 
P a r k m o n t , 

U S A 
B. bassiana M y c o t r o l m o l i c e , 

třásněnky, 
mšice 

M y c o t e c h Jižní 
P a r k m o n t , 

U S A 
B. brongniartii B e t e l c h r o u s t obecný N P P / C a l l i o p e o s t r o v R e u n i o n 

B. bassiana O s t r i n i l Oryctes nubialis, 
0. funacalis 

N P P / C a l l i o p e F r a n c i e 

I. fumosorosea 
A p o p k a 9 7 

P F R - 9 7 m o l i c e , roztoči 
třásněnky, mšice 

T h e r m o t r i l o g y -

B. bassiana N a t u r a l i s stejnokřídlí, 
b r o u c i , ploštice 

T r o y b i o s c i e n c e U S A 

M. anisopliae B i o g r e e n švábi B i o c a r e R a k o u s k o 
I. fumosorosea P e r 9 7 m o l i c e G r a c e U S A 

V České r e p u b l i c e existují registrované p r o d u k t y založené n a entomopatogenních 
houbách, které se využívají j a k o biologický prostředek v ochraně r o s t l i n a p r o t i škůdcům v 
hospodářských plodinách. E x i s t u j e také řada nezaregistrovaných produktů n a bázi E P F , které 
se využívají v integrované ochraně r o s t l i n ( e A g r i R e g i s t r přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n 2 0 2 3 ) . 

Obecně se zdá, že v České r e p u b l i c e n e e x i s t u j e silná t e n d e n c e k e využívání biologické 
o c h r a n y . Avšak v r o c e 2 0 0 7 b y l a entomopatogenní h o u b a B. bassiana experimentálně použita 
k r e g u l a c i populací brouků lýkožrouta smrkového (Ips typographus) n a Šumavě. Cílem t o h o t o 
p r o j e k t u b y l o i d e n t i f i k o v a t možnosti a p e r s p e k t i v y využití E P F , což v e d l o k shromáždění více 
než 1 5 0 k u l t u r patogenních h u b p r o h m y z ( L a n d a 2 0 0 8 ) . V zahraničí se biologická o c h r a n a 
pomocí E P F v současnosti poměrně rozšířila. Například v N i z o z e m s k u a Španělsku se téměř 
9 0 % p l o d i n pěstovaných v e sklenících ošetřuje přípravky E P F . 

3.3 Mykoparazitické houby 

Mykoparazitické h o u b y j s o u charakterizovány j a k o h o u b y , které se živí jinými h o u b a m i 
a přirozeně ovlivňují fytopatogenní h o u b y tím, že narušují j e j i c h životní c y k l u s . Přítomnost 
těchto h u b v půdním ekosystému může zlepšit s t a b i l i t u půdy a j e považována z a klíčovou 
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součást půdní s u p r e s e (Prokinová 1 9 9 6 ) . T y t o h o u b y j s o u aktivní p o u z e v těsné i n t e r a k c i s 
hostitelskými h o u b a m i , n a větší vzdálenost j s o u neaktivní (Okrouhlá 1 9 9 3 ) . Mykologové, 
kteří se zabývají s t u d i e m rostlinných c h o r o b , poprvé p o p s a l i t y t o o r g a n i s m y již v r o c e 1 8 0 0 
(Veselá 1 9 8 6 ) . 

P o d l e Prokinové ( 1 9 9 6 ) b y l o zaznamenáno k o l e m 1 0 0 0 až 2 0 0 0 druhů 
mykoparazitických h u b , které se vyskytují n a více než 2 5 0 0 druzích jiných h u b . 

T y t o mykoparazitické h o u b y se často používají j a k o biologický prostředek v ochraně 
r o s t l i n a h m y z u , protože mají několik výhod. J e d n o u z n i c h j e j e j i c h s c h o p n o s t aktivně růst a 
k o l o n i z o v a t hostitelské o r g a n i s m y , což umožňuje efektivní k o n t r o l u škůdců a c h o r o b . T e n děj 
zvyšuje j e j i c h o d o l n o s t vůči stresovým faktorům a p o d p o r u j e růst a vývoj r o s t l i n . T e n t o 
p r o c e s se nazývá mykorhizní symbióza - vzájemný v z t a h m e z i kořeny r o s t l i n a h o u b a m i , 
který j e p r o obě s t r a n y přínosný. Další výhodou j e , že t y t o h o u b y j s o u přirozeně vyskytující se 
v přírodě a j s o u e k o l o g i c k y šetrné, což j e důležité p r o udržitelnost zemědělského hospodářství 
( W h i p p s & L u m s d e n 2 0 0 1 ) . 

Některé d r u h y mykoparazitických h u b m o h o u mít pozitivní v l i v n a růst a vývoj r o s t l i n , 
a t o zejména t y , které j s o u s c h o p n y vytvářet mykorhizní symbiózu. T y t o h o u b y j s o u s c h o p n y 
s t i m u l o v a t růst kořenů p o m o c i růstových hormonů a zlepšit přísun živin a v o d y d o r o s t l i n . V 
ekologickém zemědělství se často sáhne p o těchto druzích h u b j a k o alternativě k syntetickým 
hnojivům a stimulátorům růstu. M e z i ně patří d r u h y rodů Fusarium, Pythium a Rhizoctonia, 
a l e i t y , které napadají nadzemní části r o s t l i n , j a k o například Ampelomyces quisqualis, což j e 
původce padlí r o s t l i n ( S e j k e t o v 1 9 8 2 ) . 

3.3.1 Mykoparazitismus 

V r o c e 1 8 7 0 d e B a r y poprvé p o z o r o v a l m y k o p a r a z i t i s m u s u h u b Piptocephalis 
freseniana a Cicinobulus cesati. T e n t o j e v spočívá v i n t e r a k c i m e z i mykoparazitickými 
h o u b a m i , které mají s c h o p n o s t p a r a z i t o v a t n a jiných houbách, a m y k o h o s t i t e l e m , který slouží 
j a k o h o s t i t e l p r o parazitující h o u b u , t z v . mykoparazitická h o u b a , se živí j i n o u h o u b o u , t z v . 
h o s t i t e l s k o u h o u b o u ( B a r n e t t e t a l . 1 9 5 7 ) . 

Mykoparazitické h o u b y mají s c h o p n o s t připojit se k tělu svého h o s t i t e l e a i n f i l t r o v a t 
j e h o tkáně. P o i n f e k c i začne mykoparazitická h o u b a vyrůstat uvnitř h o s t i t e l e a spotřebovávat 
j e h o živiny. Výsledkem j e s m r t h o s t i t e l e a vývoj nových s p o r , které m o h o u i n f i k o v a t další 
h o s t i t e l e . T e n t o v z t a h e x i s t u j e u všech s k u p i n h u b , o d oddělení Chytridiomycota až p o 
oddělení Basidiomycota ( J e f f r i e s 1 9 9 7 ) . 

Mykoparazitické h o u b y m o h o u r o z p o z n a t svého h o s t i t e l e n a základě chemických a 
fyzikálních signálů, které r o s t l i n a p r o d u k u j e . T y t o signály m o h o u být vysílány z kořenů d o 
půdy n e b o d o v z d u c h u n a d půdou. H o u b y poté reagují vysláním svých vlastních signálů, které 
umožňují i n t e r a k c i s h o s t i t e l s k o u r o s t l i n o u ( B a r n e t t e t a l . 1 9 5 7 ) . 
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Některé r o s t l i n y mají m e c h a n i s m y o b r a n y p r o t i houbám, které m o h o u z a h r n o v a t t v o r b u 
ochranných v r s t e v n e b o látek, které j s o u toxické p r o h o u b y . J e možné, že když se h o u b a 
neprokousá hostitelským m y c e l i e m , a l e p o u z e se obalí k o l e m něj, může t o být p r o j e v 
r e z i s t e n c e h o s t i t e l e p r o t i i n f e k c i h o u b o u . Nicméně, existují i jiné důvody, proč b y se h o u b a 
m o h l a p o u z e o b a l i t k o l e m hostitelského o r g a n i s m u , j a k o j e například n e d o s t a t e k p r o s t o r u 
n e b o živin (Veselá 1 9 8 6 ) . 

B a r n e t t a B i n d e r ( 1 9 7 3 ) k l a s i f i k o v a l i mykoparazitické h o u b y n a základě t y p u 
hostitelského v z t a h u d o d v o u hlavních s k u p i n - biotrofních n e b o destruktivních 
(nekrotrofních). V t a b u l c e níže můžeme p o z o r o v a t k l a s i f i k a c i mykoparazitů p o d l e 
hostitelsko-parazitických interakcí ( v i z t a b . č.3). 

Biotrofní parazité představují první s k u p i n u , která se s p e c i a l i z u j e n a parazitování n a 
živých buňkách a potřebují živého h o s t i t e l e k přežití a rozmnožování. T i t o parazité se často 
specializují n a určité d r u h y hostitelů a napadají j e j i c h buňky, a b y získali potřebné živiny 
( L e w i s & P a p a v i z a s 1 9 8 7 ) . 

Trichoderma spp . a Clonostachys spp . j s o u zařazeny d o biotrofní s k u p i n y 
mykoparazitických h u b . T y t o h o u b y j s o u s c h o p n y i n h i b o v a t růst patogenních h u b a bakterií, 
které napadají r o s t l i n y ( L e w i s & P a p a v i z a s 1 9 8 7 ) . 

M e z i biotrofní parazité m o h o u patřit d r u h y , které j s o u specializované n a j e d n o m n e b o 
několika cílových p a t o g e n e c h . T i t o parazité degradují buď buněčnou stěnu n e b o p r o t o p l a s t y 
h o s t i t e l e , a l e d l o u h o se nejeví vnějšími z n a k y a m o h o u být n a h o s t i t e l i b e z viditelných 
poškození p o určitou d o b u , k d y s i b e r o u živiny z přežívajícího m y c e l i a . O n i o b v y k l e nepřímo 
zabíjejí h o s t i t e l e , a l e k t o m u dochází až p o spotřebování většiny živin. Biotrofní h o u b y 
o b v y k l e nemají potřebu p r o d u k o v a t e n z y m y , a n t i b i o t i k a n e b o e x o t o x i n y , protože j e j i c h 
životně důležitá f u n k c e spočívá v udržování živého h o s t i t e l e . Nicméně některé biotrofní 
h o u b y produkují látky, které ovlivňují imunitní r e a k c e hostitelské r o s t l i n y ( J e f f r i e s 1 9 9 5 ) . 

Nekrotrofní mykoparazitické h o u b y j s o u d r u h e m parazitických h u b , které se specializují 
n a i n f e k c i a poté zabití jiných h u b . T y t o h o u b y se živí z d r o j i , které j s o u k d i s p o z i c i v mrtvých 
n e b o umírajících buňkách svých hostitelů, a využívají j e j a k o z d r o j živin. Nekrotrofní 
mykoparazité m o h o u být užiteční při ochraně r o s t l i n před patogenními h o u b a m i , a l e také 
m o h o u být škodliví, protože m o h o u způsobit r o z p a d houbové k o m u n i t y a d e s t a b i l i z a c i 
ekosystému (Veselá 1 9 8 6 ) . 

T y t o h o u b y používají různé m e c h a n i s m y působení, například přímé napadení h y f 
h o s t i t e l e pomocí hydrolytických enzymů, p r o d u k c i a n t i b i o t i k a exotoxinů n e b o soutěžení o 
živiny a p r o s t o r (Veselá 1 9 8 6 ) . 

M e z i příklady nekrotrofních mykoparazitických h u b patří například Ampelomyces 
quisqualis, Fusarium a Sclerotinia sclerotiorum (Ondráčková e t a l . 2 0 1 9 ) . 
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T a b . č. 3 : K l a s i f i k a c e mykoparazitů p o d l e hostitelsko-parazitických interakcí ( J e f f r i e s 
1 9 9 7 ) . 

Nekrotrof 

kontaktní nekrotrof m y k o p a r a z i t r o s t e v těsném k o n t a k t u s h y f a m i h o s t i t e l e , 

aniž b y d o n i c h p r o n i k a l . 

invazivní nekrotrof h y f y m y k o p a r a z i t a pronikají d o h y f h o s t i t e l e a následně v 

n i c h r o s t o u . T o v e d e k nekróze hostitelských h y f a j e j i c h 

r o z k l a d u . 

Biotrof 

haustoriální biotrof používá krátké větve h y f y nazývané h a u s t o r i a k 

proniknutí d o h y f y h o s t i t e l e . 

vnitrobuněční biotrof p r o t o p l a s t z e stélky m y k o p a r a z i t a proniká d o napadené 

c y t o p l a z m y h y f y h o s t i t e l e p o p e n e t r a c i . 

fúzující biotrof při k o n t a k t u h y f h o s t i t e l e s h y f o u m y k o p a r a z i t a se stěny 

o b o u h y f spojují a vytvářejí mezibuněčné kanálky, které 

propojují p r o t o p l a s t y h o s t i t e l e a p a r a z i t a . H y f a h o s t i t e l e 

není zjevně penetrací h y f o u p a r a z i t a prorážena. 

3.3.2 Nejvýznamnější druhy mykoparazitických hub 

3 . 3 . 2 . 1 T r i c h o d e r m a virens 

Trichoderma virens, známý také j a k o Gliocladium virens, j e bakteriální p a r a z i t , který 
b y l izolován z fytopatogenního s k l e r o c i a Sclerotinia minor v U S A ( H e b b a r & L u m s d e n 
1 9 9 9 ) . Trichoderma j s o u vláknité h o u b y , které běžně obývají půdu v polních a lesních 
ekosystémech a vyskytují se n a tlejícím dřevě r o s t l i n . T. virens j e běžným členem mikroflóry 
různých typů půd, zejména těch s vysokým o b s a h e m organické h m o t y a vodních ekosystémů. 
J e h o výskyt se nejčastěji p o z o r u j e v půdách mírného i tropického pásma. Množení této h o u b y 
se může provádět buď vegetativně n e b o pohlavně (ÚKZUZ 2 0 2 2 ) . 

3 4 



Trichoderma virens j e j e d n a z prvních mykoparazitických h u b , které b y l y použity j a k o 
biologický a g e n s p r o k o n t r o l u různých druhů patogenních h u b . T. virens j e schopná 
s u p r i m o v a t růst a šíření patogenních h u b a bakterií v půdě, čímž chrání r o s t l i n y před 
i n f e k c e m i ; schopná p r o d u k o v a t c e l o u řadu enzymů, včetně celuláz, chitináz, lipáz a proteáz, 
které pomáhají rozkládat o r g a n i c k o u h m o t u v půdě a uvolňovat živiny p r o r o s t l i n y ; schopná 
s t i m u l o v a t imunitní systém r o s t l i n , čímž zvyšuje j e j i c h o d o l n o s t vůči patogenům; schopná 
p r o d u k o v a t růstové s t i m u l a n t y , j a k o j s o u a u x i n y a g i b e r e l i n y ; a t a k y s c h o p n a přežít a růst i v 
nepříznivých podmínkách, j a k o j s o u s u c h o , nízké t e p l o t y n e b o vysoká s a l i n i t a půdy ( C h e t e t 
a l . 1 9 9 7 ; M o n t e 2 0 0 1 ) . Díky těmto v l a s t n o s t e m dokáže Trichoderma potlačit růst různých 
patogenů, například Pythium, Rhizoctonia solani a Sclerotium rolfsii (Váňa 1 9 9 8 ) . 

Kromě v l h k o s t i , i t e p l o t a půdy ovlivňuje růst Trichodermy. T. harzianum p r e f e r u j e 
teplejší o b l a s t i , zatímco T. poly sporům a T. viride j s o u častější v chladnějších o b l a s t e c h 
( D a n i e l s o n e t a l . 1 9 7 3 ) . T y t o d r u h y j s o u s c h o p n y růst v širokém rozmezí t e p l o t . M e z i 
n e j známější h o s t i t e l e Trichodermy patří Fusarium spp . , Sclerotinia spp . , Verticillium s p p . a 
Botrytis s p p . ( D e n n i s & W e b s t e r 1 9 7 1 ; H o w e l l e t a l . 2 0 0 0 ; H o w e l l 2 0 0 2 ) . 

P r o průmyslovou výrobu Trichoderma virens se o b v y k l e používají m e t o d y a 
t e c h n o l o g i e f e r m e n t a c e . F e r m e n t a c e se provádí v uzavřených b i o r e a k t o r e c h , k d e se k u l t u r y 
h o u b y umístí d o optimálních podmínek p r o růst a množení. P o dosažení požadovaného 
množství b i o m a s y se k u l t u r a oddělí o d média a může být použita p r o další a p l i k a c e 
v zemědělství ( H o w e l l 2 0 0 2 ; ÚKZÚZ 2 0 2 2 ) . 

3.3.2.2 C o n i o t h y r i u m minitans 

Coniothyrium minitans j e d r u h půdní h o u b y , která j e známa p r o s v o u s c h o p n o s t 
k o n t r o l o v a t patogenní h o u b y z r o d u Sclerotinia. Sclerotinia j s o u zodpovědné z a m n o h o 
významných rostlinných c h o r o b včetně například bílé h n i l o b y řepy, čočky a slunečnice. T a t o 
h o u b a má charakteristický černý v z h l e d a vytváří p l o d n i c e , které produkují konídiové s p o r y . 
Coniothyrium minitans se v y s k y t u j e v přírodě, zejména v půdě, a l z e j i i z o l o v a t a množit p r o 
použití v biologické ochraně r o s t l i n ( W h i p p s & G e r l a g h 1 9 9 2 ; S a n d y s - W i n s c h e t a l . 1 9 9 3 ; 
B e n n e t t e t a l . 2 0 0 6 ) . 

Coniothyrium minitans j e známá p r o s v o u s c h o p n o s t k o n t r o l o v a t patogenní h o u b y z 
r o d u Sclerotinia, a l e neovlivňuje h o u b y z čeledi Basidiomycota. T e n t o d r u h h o u b y napadá 
s k l e r o c i a , které j s o u tvrdé houbové s t r u k t u r y , a p a r a z i t u j e n a n i c h , čímž zabrání uvolnění spór 
patogenní h o u b y a následné i n f e k c i r o s t l i n ( W h i p p s & G e r l a g h 1 9 9 2 ; Y a n g e t a l . 2 0 0 7 ) . 

Coniothyrium minitans může i n f i k o v a t s k l e r o c i e (tvrdé houbové s t r u k t u r y ) přímo s k r z e 
t z v . a p p r e s o r i a , což j s o u specializované s t r u k t u r y n a p o v r c h u h o u b y , které se prichytávaj í k 
p o v r c h u hostitelského o r g a n i s m u . A p p r e s o r i a j s o u s c h o p n a p r o n i k n o u t d o sklerocií a umožnit 
t a k houbě Coniothyrium minitans i n f i k o v a t a p a r a z i t o v a t n a n i c h . P o i n f e k c i vytváří 
Coniothyrium minitans m y c e l i u m , které postupně zničí s k l e r o c i a patogenních h u b z r o d u 
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Sclerotinia. Během t o h o t o p r o c e s u h o u b a p r o d u k u j e e n z y m y , které rozkládají buněčné stěny 
sklerocií a uvolňují živiny p r o vlastní růst a vývoj ( B e n n e t t e t a l . 2 0 0 6 ) . 

3.3.2.3 P y t h i u m o l i g a n d r u m 

Pythium oligandrum j e d r u h fycomycetového o r g a n i s m u , který patří d o s k u p i n y 
oomycetů (Brožová 2 0 0 4 ) b y l identifikován j a k o p a r a z i t n a m n o h a různých půdních 
p a t o g e n e c h . T e n t o d r u h oomycetů p r o d u k u j e e n z y m y , které rozkládají buněčné stěny 
patogenů a také p r o d u k u j e látky, které přímo napadají a ničí t y t o p a t o g e n y . Pythium 
oligandrum může být aplikován j a k o preventivní o c h r a n a , která snižuje r i z i k o v z n i k u 
patogenních infekcí v rostlinách ( L e w i s e t a l . 1 9 8 7 ) . 

Pythium oligandrum j e s c h o p e n p a r a z i t o v a t n a určitých druzích mikroskopických 
organismů, j a k o j s o u například jiné d r u h y oomycetů, plísně n e b o h o u b y . Například P. 
ultimum, P. debaryanum, P. Oligandrum. Všechny t y t o d r u h y patogenů j s o u známé s v o u 
škodlivostí p r o r o s t l i n y a m o h o u způsobovat vážné poškození n e b o d o k o n c e úhyn r o s t l i n . 
Pythium oligandrum může být použit j a k o přirozený způsob o c h r a n y r o s t l i n před těmito 
p a t o g e n y ( R o d e t a l . 2 0 0 2 ) . 

O o m y c e t y mají s c h o p n o s t množit se j a k pohlavně, t a k i n e p o h l a v n e . Pohlavní 
r e p r o d u k c e u o o m y c e t probíhá pomocí gametangióz, což j s o u s t r u k t u r y podobné plodnicím, 
v e kterých se tvoří pohlavní buňky. O o m y c e t y mají o b v y k l e dvě t y p y gametangióz - samčí a 
samicí ( C l i q u e t & T i r i l l y 2 0 0 2 ) . 

Nepohlavní r e p r o d u k c e se rozmnožují pomocí sporangióz, což j s o u vegetativní s p o r y , 
které se tvoří uvnitř s p o r a n g i u , které se vytváří n a koncích vláken ( h y f ) o o m y c e t . Sporangiózy 
j s o u většinou kulaté n e b o vejčité a obsahují m n o h o buněk. Když j e s p o r a n g i u m zralé, o b v y k l e 
p r a s k n e a uvolní se z něj sporangiózy, které m o h o u být šířeny v o d o u n e b o větrem. 
Sporangiózy se m o h o u u s a d i t n a novém místě a začít růst nový o o m y c e t (Zvára & Táborský 
1 9 8 5 ) . Dalším způsobem nepohlavní r e p r o d u k c e u o o m y c e t j s o u zoosporangiózy. T y t o t y p y 
sporangióz obsahují aktivní pohyblivé buňky, které se nazývají z o o s p o r a n g i a . T y t o buňky se 
pohybují pomocí bičíků a umožňují oomycetům šířit se v e vodním prostředí ( C l i q u e t & 
T i r i l l y 2 0 0 2 ) . 

M e z i P. oligandrum a ostatními rostlinnými p a t o g e n y probíhá k o n k u r e n c e , která j e 
zprostředkována jediným antimikrobiálním m e t a b o l i t e m . P r o c e s , kterým se P. oligandrum 
z b a v u j e patogenních rostlinných patogenů, se nazývá m y c o p a r a z i t i s m u s . Při t o m t o p r o c e s u 
h o u b a napadá a p a r a z i t u j e n a jiných houbách, které j s o u zodpovědné z a c h o r o b y r o s t l i n . P. 
oligandrum využívá různé s t r a t e g i e p r o potlačení těchto patogenů, například fyzický k o n t a k t , 
produkování a n t i b i o t i k , k o n k u r e n c e o z d r o j e ( L e w i s & P a p a v i z a s 1 9 8 7 ) . 

V z h l e d e m k t o m u , že P. oligandrum j e saprofytický o r g a n i s m u s , t j . že dokáže využívat 
m r t v o u r o s t l i n n o u h m o t u j a k o z d r o j p o t r a v y , může přispět k ochraně r o s t l i n tím, že k o n k u r u j e 
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s patogenními o r g a n i s m y o z d r o j e živin a omezí j e j i c h množení. Přítomnost t o h o t o 
m y k o p a r a z i t a má z a následek a k t i v a c i obranných mechanismů v ošetřených rostlinách. S p o r y 
P. oligandrum, které j s o u aplikovány n a r o s t l i n y , m o h o u být aktivovány rostlinným 
imunitním systémem, který následně r e a g u j e n a přítomnost h o u b y . T o v e d e k p r o d u k c i 
různých obranných látek, j a k o j s o u například f y t o h o r m o n y , p r o t e i n y , fenolické sloučeniny a 
další. T y t o látky m o h o u mít různé účinky, j a k o j s o u například zvyšování p e v n o s t i buněčných 
stěn, i n d u k c e apoptózy v postižených buňkách, a k t i v a c e obranných genů, p r o d u k c e R O S 
(reaktivních f o r e m kyslíku) a další ( R o d e t a l . 2 0 0 2 ) . 

3.3.3 Biologické přípravky na bázi mykoparazitických hub 

E x i s t u j e několik druhů mykoparazitických h u b , které se používají j a k o biologické 
přípravky k ochraně r o s t l i n před p a t o g e n y . Například Clonostachys rosea, Pythium 
oligandrum a Coniothyrium minitans (Ondráčková e t a l . 2 0 1 9 ) . V s e z n a m u ochranných 
přípravků p r o r o s t l i n y v České r e p u b l i c e j s o u u v e d e n y mykoparazitické h o u b y j a k o 
Coniothyrium minitans ( C o n t a n s W G ) , Pythium oligandrum ( P o l y v e r s u m ) , Trichoderma 
harzianum ( T r i a n u m - P ) , Trichoderma atroviride ( V i n t e c ) a Trichoderma asperellum ( X i l o n ) 
( B u t t e l a l . 2 0 0 1 ; e A g r i R e g i s t r přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n 2 0 2 3 ) . 

Biopreparát Contans® W G j e komerční přípravek n a bázi h o u b y z r o d u Coniothyrium, 
konkrétně Coniothyrium minitans. T a t o h o u b a j e mykoparazitická a specifická p r o patogenní 
d r u h y r o d u S c l e r o t i n i a , kteří j s o u zodpovědní z a vážné c h o r o b y v m n o h a plodinách, j a k o j s o u 
například řepka o l e j k a , sója, slunečnice, c i b u l e , česnek a další ( H a j e k & D e l a l i b e r a 2 0 1 0 ) . 

T r i a n u m - P j e biologický přípravek n a o c h r a n u r o s t l i n vyvinutý společností K o p p e r t 
B i o l o g i c a l S y s t e m s . O b s a h u j e k o m b i n a c i tří druhů h u b z r o d u Trichoderma: T. harzianum, T. 
virens a T. atroviride. T y t o d r u h y h u b se vyznačují schopností p o s i l o v a t imunitní systém 
r o s t l i n a ochraňovat j e p r o t i patogenním houbám. T r i a n u m - P se a p l i k u j e n a s e m e n a , kořeny 
n e b o d o půdy k o l e m kořenů r o s t l i n . P o a p l i k a c i h o u b y Trichoderma kolonizují kořeny a půdu 
a vytvářejí symbiotický v z t a h s r o s t l i n a m i ( H a j e k & D e l a l i b e r a 2 0 1 0 ; e A g r i R e g i s t r h n o j i v 
2 0 2 3 ) . 

Existují přípravky obsahující mykoparazitické h o u b y , které n e j s o u z a h r n u t y v r e g i s t r u 
přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n . T y t o přípravky se často nazývají b i o s t i m u l a n t y n e b o 
biopreparáty a j e j i c h cílem není přímo b o j o v a t p r o t i patogenním organismům, a l e spíše 
p o d p o r o v a t růst a imunitní systém r o s t l i n . M e z i příklady patří přípravky R o o t S h i e l d P l u s W P 
- biopreparát obsahující m y k o p a r a z i t i c k o u h o u b u Trichoderma harzianum, G l i o r e x , 
K l o n o p l u s a R i z o c o r e obsahující účinné složky h u b Clonostachys rosea, Trichoderma 
harzianum, Trichoderma asperellum n e b o k o m b i n a c e těchto h u b (Ondráčková e t a l . 2 0 1 9 ; 
e A g r i R e g i s t r h n o j i v 2 0 2 3 ) . 
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3.4 Bakterie mléčného kvašení 

B a k t e r i e mléčného kvašení j s o u s k u p i n o u bakterií, které se vyskytují přirozeně 
v prostředí, včetně půdy, v o d y a r o s t l i n . T y t o b a k t e r i e mají s c h o p n o s t přeměňovat c u k r y n a 
k y s e l i n u mléčnou a další látky ( K l a b a n 2 0 0 5 ) . 

Většinou se jedná o grampozitivní b a k t e r i e , které m o h o u být aerobní n e b o anaerobní, 
nesporulující a acidorezistentní ( K l a e n h a m m e r 1 9 9 3 ) . M e z i významné r o d y patří 
Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus a 
Weissella ( S t i l e s & H o l z a p f e l 1 9 9 7 ) . 

3.4.1 Charakteristika bakterií mléčného kvašení 

L a k t o b a c i l y j s o u aerotolerantní, což znamená, že b a k t e r i e j e s c h o p n a přežít v prostředí s 
přítomností kyslíku, a l e p r o svůj růst a metabolické p r o c e s y nepotřebuje kyslík. T y t o b a k t e r i e 
mají s c h o p n o s t t o l e r o v a t kyslík, aniž b y b y l y poškozeny j e h o přítomností, a m o h o u růst v 
anaerobních podmínkách. B i f i d o b a k t e r i e , která j e výjimkou, p r e f e r u j e anaerobní podmínky s 
1 0 % C O 2 (Górner & Valík 2 0 0 4 ) . 

L a k t o b a c i l y j s o u o b v y k l e grampozitivní b a k t e r i e , t e d y b a k t e r i e s p e v n o u v r s t v o u 
p e p t i d o g l y k a n u v j e j i c h buněčné stěně, a j s o u často aerotolerantní, t e d y m o h o u růst j a k v 
přítomnosti kyslíku, t a k i v j e h o a b s e n c i . T y t o b a k t e r i e j s o u také t y p i c k y acidofilní, což 
znamená, že preferují nízké p H prostředí, a produkují k y s e l i n y j a k o mléčnou k y s e l i n u a 
o c t o v o u k y s e l i n u , což j i m umožňuje k o n k u r o v a t ostatním bakteriím a chránit t a k p o t r a v i n u 
před škodlivými m i k r o o r g a n i s m y . B a k t e r i e mléčného kvašení j s o u zařazeny m e z i 
chemoorganotrofní o r g a n i s m y , což znamená, že používají organické látky j a k o z d r o j e n e r g i e a 
uhlíku p r o svůj m e t a b o l i s m u s (Kaprálek 1 9 8 6 ) . 

B a k t e r i e mléčného kvašení j s o u s c h o p n y f e r m e n t o v a t c u k r y a další živiny, j a k o j s o u 
bílkoviny a t u k y , a produkují k y s e l i n u mléčnou j a k o hlavní metabolický p r o d u k t (Silhánková 
2 0 0 2 ) . 

L a k t o b a c i l y j s o u o b v y k l e nehybné a mají t v a r tyčinky. J e j i c h v e l i k o s t se p o h y b u j e m e z i 
0 , 5 a 2 , 5 m i k r o m e t r y v průměru a 2 až 8 m i k r o m e t r y v délce. Mají celulární stěnu tvořenou 
p e p t i d o g l y k a n e m a některé d r u h y mají i k a p s u l u (Górner & Valík 2 0 0 4 ) . 

B M K j s o u s c h o p n y růstu při teplotách v rozmezí p o d 5 °C a n a d 4 5 °C, přičemž 
optimální t e p l o t a p r o růst se p o h y b u j e m e z i 3 0 - 4 0 °C (Závodská 2 0 0 6 ) . B a k t e r i e mléčného 
kvašení j s o u acidofilní, což znamená, že preferují kyselé prostředí a mají optimální růstové 
p H v rozmezí m e z i 4 , 0 a 6 , 5 . Některé d r u h y , j a k o například Lactobacillus acidophilus, m o h o u 
růst i při p H k o l e m 3 , 5 . N a o p a k některé d r u h y B M K j s o u s c h o p n y růstu v prostředí s vyšším 
p H , například Streptococcus thermophilus, který j e s c h o p e n růstu při p H k o l e m 7 ( K a p l i c e & 
F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . 
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L a k t o b a c i l y j s o u klasifikovány n a základě různých c h a r a k t e r i s t i k , j a k o j s o u genotypové, 
biochemické, fyziologické a morfologické v l a s t n o s t i . Genotypová k l a s i f i k a c e se opírá o 
analýzu s e k v e n c e genů, které j s o u specifické p r o různé d r u h y laktobacilů. Biochemické 
v l a s t n o s t i se týkají m e t a b o l i s m u cukrů a a m i n o k y s e l i n , které j s o u důležité p r o růst a 
m e t a b o l i c k o u a k t i v i t u laktobacilů. Fyziologické v l a s t n o s t i se týkají růstu v různých 
podmínkách, j a k o j e t e p l o t a , p H a přítomnost kyslíku. Morfologické v l a s t n o s t i se týkají t v a r u 
a v e l i k o s t i buněk, přítomnosti k a p s u l a dalších s t r u k t u r (Gôrner & Valík 2 0 0 4 ) . 

B a k t e r i e mléčného kvašení se dělí n a homofermentativní a heterofermentativní d r u h y z 
biochemického h l e d i s k a ( S c h l e g e l e t a l . 1 9 9 3 ; B o l s e n e t a l . 1 9 9 6 ) . T a b u l k a č. 4 uvádí 
rozdělení mléčných bakterií d l e způsobu f e r m e n t a c e , včetně příkladů druhů p r o každý r o d 
bakterií. 

Homofermentativní b a k t e r i e mléčného kvašení j s o u d r u h y , které fermentují c u k r y z a 
v z n i k u p o u z e j e d n o h o hlavního p r o d u k t u - k y s e l i n y mléčné, která tvoří přibližně 9 0 % 
celkového o b j e m u p r o d u k t u Heterofermentativní b a k t e r i e mléčného kvašení j s o u s c h o p n y 
f e r m e n t o v a t c u k r y z a v z n i k u k y s e l i n y mléčné a dalších vedlejších produktů, j a k o j s o u e t a n o l , 
k y s e l i n a octová a o x i d uhličitý (Silhánková 2 0 0 2 ) . M e c h a n i s m u s kvašení se u 
homofermentativních bakterií mléčného kvašení a heterofermentativních bakterií mléčného 
kvašení liší. U homofermentativních bakterií mléčného kvašení probíhá kvašení glukózy n e b o 
jiného c u k r u přímo n a k y s e l i n u mléčnou a e n e r g i e se uvolňuje p o u z e v jedné r e a k c i . U 
heterofermentativních bakterií mléčného kvašení dochází k r o z k l a d u c u k r u n a k y s e l i n u 
mléčnou, e t a n o l a o x i d uhličitý, takže e n e r g i e se uvolňuje v několika reakcích. 
Heterofermentativní b a k t e r i e t e d y produkují méně k y s e l i n y mléčné než homofermentativní 
b a k t e r i e ( H o d a k 1 9 7 2 ) . 

T a b . č. 4 : Rozdělení mléčných bakterií d l e způsobu f e r m e n t a c e ( S c h l e g e l e t a l . 1 9 9 3 ; 
B o l s e n e t a l . 1 9 9 6 ) . 

Rod Způsob fermentace Příklady druhů 

Lactococcus Homofermentativní 
Lactococcus lactis s u b s p . lactis, Lactococcus lactis 

s u b s p . cremoris 

Streptococcus Homofermentativní Streptococcus thermophilus, Streptococcus salivarius 
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Rod Způsob fermentace Příklady druhů 

Lactobacillus Homofermentativní 
Lactobacillus delbrueckii s u b s p . bulgaricus, 

Lactobacillus acidophilus 

Enterococcus Homofermentativní Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis 

Pediococcus Homofermentativní Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus 

Leuconostoc Heterofermentativní Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc lactis 

Weissella Heterofermentativní Weissella cibaria, Weissella confusa 

Lactobacillus Heterofermentativní Lactobacillus brevis, Lactobacillus fermentům 

3.4.2 Morfologie bakterií mléčného kvašení 

Charakteristický t v a r a v e l i k o s t j s o u společné p r o všechny s k u p i n y bakterií. Avšak, 
v e l i k o s t a t v a r m o h o u být mírně odlišné v závislosti n a konkrétním d r u h u b a k t e r i e (Minárik 
1 9 8 6 ) . 

B a k t e r i e mléčného kvašení se v podstatě dělí n a tři t v a r y buněk: kokovitý t v a r -
b a k t e r i e mají kulovitý n e b o eliptický t v a r , j a k o j s o u například r o d y Streptococcus, 
Enterococcus, Lactococcus; tyčinkovitý t v a r - b a k t e r i e mají t v a r tyčinky, j a k o j s o u například 
r o d y Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus; spirálovitý t v a r - b a k t e r i e mají spirálovitý 
t v a r , j a k o j e například r o d Leptospira. ( M a d i g a n e t a l . 2 0 1 8 ) . Základní t v a r y bakteriálních 
buněk můžeme vidět n a obrázku níže ( v i z o b r . č. 3 ) . 

K o k y j s o u kulovité buňky, které se p o d m i k r o s k o p e m m o h o u j e v i t buď j a k o izolované 
k o k y , n e b o j a k o charakteristické s k u p i n y buněk, např. d i p l o k o k y ( d v o j i c e buněk), s t r e p t o k o k y 
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(řetězce buněk), s a r c i n y ( s h l u k y buněk v e formě k o s t e k ) a s t a f y l o k o k y ( s h l u k y buněk 
nepravidelného t v a r u ) . Rozdělení buněk závisí n a t o m , z d a se obě buňky oddělí i h n e d p o 
rozdělení, n e b o zůstanou p o určitou d o b u s p o j e n y (Minárik 1 9 8 6 ) . 

B a c i l y j s o u úzké a protáhlé buňky, které se skládají z rovných a krátkých tyčinek. 
Během buněčného dělení m o h o u b a c i l y zůstat srostlé, stejně j a k o k o k y , a vytvořit d i p l o b a c i l y 
n e b o s t r e p t o b a c i l y , což j s o u řetězce, které m o h o u mít různou délku a k l i k a t o s t (Silhánková 
2 0 0 2 ) . Délka řetězců závisí n a různých podmínkách, j a k o j e k y s e l o s t média, t e p l o t a , 
přítomnost a l k o h o l u , r y c h l o s t r e p r o d u k c e a míchání k a p a l i n y (Minárik 1 9 8 6 ) . 
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o o 83 

O b r . č. 3 : Základní t v a r y bakteriálních buněk ( M a d i g a n e t a l . 2 0 1 8 ) . 

3.4.3 Metabolismus bakterií mléčného kvašení 

O r g a n i s m y j s o u otevřené systémy, které udržují své m e t a b o l i s m y prostřednictvím 
chemických reakcí, přeměn e n e r g i e a interagují s okolním prostředím v daném okamžiku. 
T y t o i n t e r a k c e m o h o u z a h r n o v a t výměnu h m o t y , e n e r g i e a informací m e z i o r g a n i s m e m a j e h o 
okolím (Kaprálek 1 9 8 6 ) . 

M e t a b o l i s m u s bakterií mléčného kvašení j e chemoorganotrofní, což znamená, že 
získávají e n e r g i i oxidací organických látek. T y t o b a k t e r i e dokáží využít m n o h o různých typů 
cukrů, j a k o j e glukóza, laktóza a sacharóza, a přeměnit j e n a k y s e l i n u mléčnou, k y s e l i n u 
o c t o v o u , e t a n o l , d i a c e t y l a další sloučeniny ( M a d i g a n e t a l . 2 0 1 8 ) . 
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B a k t e r i e mléčného kvašení získávají e n e r g i i především fermentací sacharidů z a v z n i k u 
k y s e l i n y mléčné dvěma různými způsoby ( v i z o b r . č. 4 ) a t a t o c e s t a j e užitečnou identifikační 
informací p r o k l a s i f i k a c i B M K (Hoďák 1 9 7 2 ) . 

Glykolytická dráha (také známá j a k o E m b d e n - M e y e r h o f - P a r n a s o v a dráha) j e hlavním 
způsobem, jakým b a k t e r i e mléčného kvašení získávají e n e r g i i . T e n t o p r o c e s probíhá v 
cytoplazmě buňky a z a h r n u j e řadu enzymatických reakcí, které v e d o u k e štěpení glukózy n a 
dvě m o l e k u l y pyruvát ( C a p l i c e & F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . 

Celková glykolytická dráha se skládá z d e s e t i kroků. V prvním k r o k u se glukóza 
a k t i v u j e pomocí f o s f o r y l a c e , což v e d e k e v z n i k u glukóza-6-fosfátu. T e n t o p r o c e s k a t a l y z u j e 
e n z y m hexokináza n e b o glukokináza. Následně se glukóza-6-fosfát štěpí n a dvě m o l e k u l y 
k y s e l i n y pyrohroznové, přičemž se uvolňuje e n e r g i e v e formě A T P . T e n t o p r o c e s k a t a l y z u j e 
série enzymů, včetně aldolázy, triózofosfát izomeráz a glycerol-3-fosfát dehydrogenázy. V 
dalších krocích se pyruvát vytváří oxidací k y s e l i n y pyrohroznové. Při t o m t o p r o c e s u se 
uvolňuje e n e r g i e , která se ukládá d o m o l e k u l A T P . Katalyzují t o e n z y m y j a k o pyruvát kinázy, 
enolázy a pyruvát dehydrogenázy. N a k o n e c dochází k r e d u k c i pyruvátu n a k y s e l i n u mléčnou 
z a pomocí e n z y m u laktátdehydrogenázy, což v e d e k e v z n i k u k y s e l i n y mléčné a r e g e n e r a c i 
m o l e k u l N A D + p r o další štěpení glukózy ( C a p l i c e & F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ; O s b o r n e & E d w a r d s 
2 0 0 5 ) . 

B a k t e r i e , které provádějí heterofermentativní f e r m e n t a c i , j s o u s c h o p n y kromě mléčného 
k y s e l i n y p r o d u k o v a t i další m e t a b o l i t y , j a k o j s o u e t h y l a l k o h o l , k y s e l i n a octová, g l y c e r o l a 
o x i d uhličitý ( t e n t o p r o d u k t bývá často považován z a charakteristický p r o t e n t o t y p 
f e r m e n t a c e ) . V z h l e d e m k t o m u , že těmto bakteriím chybí e n z y m aldoláza, produkují t y t o 
b a k t e r i e různé p r o d u k t y v e srovnání s b a k t e r i e m i , které provádějí homofermentativní 
f e r m e n t a c i . Příkladem bakterií, které provádějí h e t e r o f e r m e n t a c i , j s o u některé d r u h y rodů 
Leuconostoc, Lactobacillus a Weissella (Kaprálek 1 9 8 6 ) . 

Pentózofosfátová dráha, také nazývaná fosfoglukonátová dráha, j e alternativní 
metabolická dráha, k t e r o u m o h o u b a k t e r i e mléčného kvašení využívat p r o získávání e n e r g i e . 
T a t o dráha j e využívána zejména při m e t a b o l i z a c i pentóz (pětiuhlíkatých cukrů) a sacharózy 
(Hoďák 1 9 7 2 ; C a p l i c e & F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . 

Pentózofosfátová dráha začíná oxidací glukózy-6-fosfáru z a v z n i k u 6-fosfoglukonátu, 
který následně přeměňuje n a ribulózu-5-fosfát a další pentózy. T y t o pentózy j s o u dále využity 
p r o syntézu nukleotidů a dalších důležitých b i o m o l e k u l . Pentózofosfátová dráha se využívá 
zejména při růstu bakterií mléčného kvašení v prostředí s nízkým o b s a h e m sacharózy a 
vysokým o b s a h e m pentóz, například v půdě a v trávicím t r a k t u některých živočichů ( O s b o r n e 
& E d w a r d s 2 0 0 5 ) . 
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O b r . č. 4 : Obecné schéma f e r m e n t a c e glukózy u bakterií mléčného kvašení ( C a p l i c e & 
F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . 

3.4.4 Jednotlivé rody mléčných bakterií. Taxonomie a charakteristika 

3 . 4 . 4 . 1 Lactococcus 

Doména Bacteria, k m e n Firmicutes, třída Bacilli, řád Lactobacillales, čeleď 
Streptococcaceae (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

Lactococcus j e r o d gram-pozitivních bakterií z čeledi S t r e p t o c o c c a c e a e . T e n t o r o d 
o b s a h u j e malé, kulaté n e b o oválné b a k t e r i e , které j s o u o b v y k l e velké 0 , 5 - 1 , 5 u m . J s o u t o 
fakultativně anaerobní m i k r o o r g a n i s m y , což znamená, že m o h o u růst j a k v přítomnosti 
kyslíku, t a k v j e h o nepřítomnosti (Silhánková 2 0 0 2 ; Sedláček 2 0 0 6 ) . 

V současné době j s o u popsány desítky druhů Lactococcus, které se liší v l a s t n o s t m i j a k o 
j e s c h o p n o s t f e r m e n t o v a t různé c u k r y , c i t l i v o s t n a t e p l o t u a k y s e l o s t prostředí. Některé d r u h y 
Lactococcus j s o u významné p r o průmyslovou výrobu mléčných výrobků, j a k o j e sýr, j o g u r t a 
další mléčné p r o d u k t y (Sedláček 2 0 0 6 ) . 
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M e z i nevýznamnější zástupce patří L . lactis s u b s p . lactis, L . lactis s u b s p . cremoris, L . 
thermophiles, L . garvieae ( K l e i n e t a l . 1 9 9 8 ) . 

3.4.4.2 Enterococcus 

Doména Bacteria, k m e n Firmicutes, třída Bacilli, řád Lactobacillales, čeleď 
Enterococcaceae. Dříve b y l y Enterococcus klasifikovány j a k o s t r e p t o k o k y . Nyní j s o u 
označovány j a k o „mléčné k o k y " (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

Enterococcus j s o u grampozitivní, fakultativně anaerobní b a k t e r i e , které j s o u součástí 
přirozené mikroflóry trávicího t r a k t u člověka i zvířat. Nevytvářejí žádná p o u z d r a a n i 
e n d o s p o r y , a l e některé d r u h y m o h o u v y k a z o v a t p o h y b díky nevýrazným bičíkům ( A d a m s & 
M o o s 2 0 0 0 ) . 

T y t o b a k t e r i e fermentují s a c h a r i d y a vyrábějí k y s e l i n u mléčnou L ( + ) b e z t v o r b y plynů. 
Enterococcus j s o u odolné vůči širokému s p e k t r u a n t i b i o t i k a m o h o u představovat problém v 
léčbě infekcí ( A d a m s & M o o s 2 0 0 0 ; Sedláček 2 0 0 6 ) . 

M e z i nevýznamnej ší zástupce patří E. durans, E. flavescens, E. faecalis, E. raffinosus, 
E. malodoratus ( K l e i n e t a l . 1 9 9 8 ) . 

3.4.4.3 Streptococcus 

Doména Bacteria, k m e n Firmicutes, třída Bacilli, řád Lactobacillales, čeleď 
Streptococcaceae (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

S t r e p t o k o k může e x i s t o v a t j a k o p a r a z i t , například j a k o komensál, n e b o j a k o s a p r o f y t . 
T e n t o p a t o g e n může vyrábět e n z y m y , které m o h o u způsobovat hemolýzu e r y t r o c y t u 
(Šilhánková 2 0 0 2 ; Sedláček 2 0 0 6 ) . 

Streptococcus j s o u grampozitivní b a k t e r i e s kulatým n e b o oválným t v a r e m buněk. T v a r 
se může lišit m e z i různými k m e n y a závisí i n a t y p u kultivačního média. T y t o b a k t e r i e se 
vyskytují v párech n e b o řetězcích a nevykazují p o h y b l i v o s t a n i t v o r b u s p o r . Některé d r u h y 
streptokoků mají k a p s u l u ( p o u z d r o ) k o l e m buňky, které pomáhá chránit buňku před 
imunitním systémem h o s t i t e l e . Při m e t a b o l i z m u produkují laktát a nevytvářejí p l y n y 
(Sedláček 2 0 0 6 ) . 

Streptococcus j e využíván v různých o b l a s t e c h biotechnologií. J e d n o u z 
n e j významnějších oblastí j e p r o d u k c e mléčných výrobků (Šilhánková 2 0 0 2 ) . 

M e z i nevýznamnější zástupce patří S. bovis, S. salivarius, S. Thermophilus ( K l e i n e t a l . 
1 9 9 8 ) . 
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3 . 4 . 4 . 4 Lactobacillus 

Doména Bacteria, k m e n Firmicutes, třída Bacilli, řád Lactobacillales, čeleď 
Lactobacillaceae (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

V r o c e 1 9 0 1 b y l r o d Lactobacillus poprvé popsán německým m i k r o b i o l o g e m a 
b o t a n i k e m M a r t i n u s e m B e i j e r i n c k e m . Jedná se o j e d e n z n e j významnějších rodů p r o 
b i o t e c h n o l o g i e a potravinářský průmysl (Silhánková 2 0 0 2 ) . 

T y t o m i k r o o r g a n i s m y se vyskytují j a k o pravidelně uspořádaná řada dlouhých tyčinek. 
G r a m o v o u m e t o d o u j s o u pozitivně b a r v e n y , netvoří s p o r y a zřídka j s o u pohyblivé. J s o u 
schopné růstu j a k o volitelně anaerobní n e b o mikroaerofilní. B y l o prokázáno, že přítomnost 5 
% C O 2 zvyšuje růst bakterií mléčného kvašení. T y t o m i k r o o r g a n i s m y mají fermentativní 
m e t a b o l i s m u s ( K l e i n e t a l . 1 9 9 8 ) . 

L a k t o b a c i l y n e j s o u jednotným r o d e m a j e j i c h k l a s i f i k a c e se liší v závislosti n a 
výsledném fermentačním p r o d u k t u a l z e j e rozdělit d o tří s k u p i n : obligátně 
homofermentativní, fakultativně heterofermentativní a obligátně heterofermentativní 
(Sedláček 2 0 0 6 ) . 

• Obligátně homofermentativní - l a k t o b a c i l y j s o u s c h o p n y f e r m e n t o v a t c u k r y z a 
v z n i k u p o u z e j e d n o h o p r o d u k t u - k y s e l i n y mléčné. T o znamená, že j s o u 
s c h o p n y provádět p o u z e glykolýzu a dále n e j s o u s c h o p n y o x i d o v a t pyruvát. 
M e z i zástupce této s k u p i n y patří například Lactobacillus delbrueckii, 
Lactobacillus acidophilus a Lactobacillus bulgaricus ( K l e i n e t a l . 1 9 9 8 ; 
Sedláček 2 0 0 6 ) . 

• Fakultativně heterofermentativní - l a k t o b a c i l y j s o u schopné f e r m e n t o v a t 
s a c h a r i d y j a k h o m o l a k t i c k y n a k y s e l i n u mléčnou, t a k i h e t e r o l a k t i c k y s p r o d u k t y 
j a k o k y s e l i n a mléčná, k y s e l i n a octová a o x i d uhličitý. T y t o l a k t o b a c i l y m o h o u 
využívat více než j e d n u dráhu glykolýzy a p r o d u k c e metabolitů závisí n a 
konkrétních podmínkách růstu. M e z i fakultativně heterofermentativní 
l a k t o b a c i l y patří například Lactobacillus brevis, Lactobacillus fermentům a 
Lactobacillus reuteri ( K l e i n e t a l . 1 9 9 8 ; Sedláček 2 0 0 6 ) . 

• Obligátně heterofermentativní - l a k t o b a c i l y j s o u s c h o p n y f e r m e n t o v a t c u k r y z a 
v z n i k u k y s e l i n y mléčné a e t h a n o l u n e b o octové k y s e l i n y a C O 2 . K y s e l i n a 
mléčná se v těchto l a k t o b a c i l e c h vytváří p o u z e částečně, což j e charakteristické 
p r o fakultativně heterofermentativní l a k t o b a c i l y . M e z i nevýznamnější zástupce 
patří L . buchneri, L . kefir, L . fermentům ( K l e i n e t a l . 1 9 9 8 ; Sedláček 2 0 0 6 ) . 
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3 . 4 . 4 . 5 Pediococcus 

Doména Bacteria, k m e n Firmicutes, třída Bacilli, řád Lactobacillales, čeleď 
Lactobacillaceae (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

Pediococcus j e r o d gram-pozitivních, fakultativně anaerobních, kulovitých n e b o 
oválných bakterií, které j s o u součástí mikrobiální flóry m n o h a p o t r a v i n , včetně kyselých 
p o t r a v i n j a k o j s o u j o g u r t y , sýry a kysané zelí. M e z i hlavní v l a s t n o s t i patří s c h o p n o s t 
f e r m e n t o v a t glukózu a další s a c h a r i d y s t v o r b o u k y s e l i n y mléčné a dalších organických 
k y s e l i n , netvoří s p o r y a j s o u nepohyblivé. Některé d r u h y j s o u také schopné f e r m e n t o v a t 
pentózy a hexózy (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

Pediococcus j e v e l m i odolný vůči s t r e s u , což z a h r n u j e nízkou p H , v y s o k o u k o n c e n t r a c i 
s o l i a a l k o h o l u , t e p l o t y a t l a k u . T y t o v l a s t n o s t i umožňují Pediococcus přežít v těžkých 
podmínkách ( S t i l e s & H o l z a p f e l 1 9 9 7 ) . 

M e z i nevýznamnej ší zástupce patří P. acidilactici, P. pentosaceus, P. acidilactici ( K l e i n 
e t a l . 1 9 9 8 ) . 

3 . 4 . 4 . 6 Leuconostoc 

B a k t e r i e r o d u Leuconostoc mají pomalý růst a j s o u s o u gram-pozitivní, 
nepohyblivé, aerotolerantní, anaerobní n e b o fakultativně anaerobní k o k o b a c i l y . 
Vyskytují se samostatně, v párech n e b o v řetízcích (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

T y t o d r u h y j s o u považovány z a bezpečné p r o l i d s k o u k o n z u m a c i a j s o u 
využívány v potravinářském průmyslu j a k o startérové k u l t u r y p r o f e r m e n t a c i mléka a 
dalších p o t r a v i n ( S t i l e s & H o l z a p f e l 1 9 9 7 ; Sedláček 2 0 0 6 ) . N a rozdíl o d m n o h a jiných 
mléčných kyselinových bakterií, Leuconostoc nefermentují glukózu přímo n a k y s e l i n u 
mléčnou. Místo t o h o metabolizují řadu sacharidů, včetně glukózy, pomocí 
pentózofosfátové dráhy, což z a h r n u j e t v o r b u k y s e l i n y mléčné j a k o vedlejšího p r o d u k t u 
(Šilhánková 2 0 0 2 ) . 

M e z i n e j známější d r u h y patří Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc citreum a 
Leuconostoc lactis ( K l e i n e t a l . 1 9 9 8 ) . 

3 . 4 . 4 . 7 Weissella 

Doména Bacteria, k m e n Firmicutes, třída Bacilli, řád Lactobacillales, čeleď 
Leuconostocaceae (Sedláček 2 0 0 6 ) . 

4 6 



Weissella j e r o d gram-pozitivních, kataláza-negativních bakterií se kuželovitým 
n e b o zaobleným t v a r e m n a koncích. Vyskytují se v párech n e b o krátkých řetízcích 
(Sedláček 2 0 0 6 ) . 

Weissella nevytvářejí žádné s p o r y a nedochází u n i c h k p o h y b u . Weissella se 
v y s k y t u j e v m n o h a různých prostředích, včetně p o t r a v i n , půdy a r o s t l i n . Některé d r u h y 
Weissella se také nacházejí v lidském těle, včetně ústní d u t i n y , střev a genitálií. 
Některé d r u h y Weissella mají také potenciál j a k o p r o b i o t i k a , což j s o u živé 
m i k r o o r g a n i s m y , které poskytují zdravotní přínosy h o s t i t e l i , když j s o u konzumovány v 
dostatečném množství (Silhánková 2 0 0 2 ) . 

M e z i nevýznamnější zástupce patří W. viridescens a W. Cibaria ( K l e i n e t a l . 
1 9 9 8 ) . 

3.4.5 Bakterie mléčného kvašení jako prostředky biologické kontroly 

M e t a b o l i t y produkované během fermentačních reakcí L A B j s o u odpovědné z a 
antimikrobiální účinky těchto bakterií ( C a p l i c e & F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . T y t o účinky j s o u 
způsobeny kombinací organických k y s e l i n (zejména k y s e l i n y mléčné a octové), vodíkového 
p e r o x i d u , diacetylů, bakteriocinů a dalších látek. T y t o látky m o h o u i n h i b o v a t růst a množení 
jiných mikroorganismů, včetně patogenních druhů, k y s e l i n y produkované během f e r m e n t a c e 
L A B m o h o u i n h i b o v a t aktivní t r a n s p o r t u jiných mikroorganismů. T o může vést k narušení 
m e t a b o l i s m u těchto mikrobů a následnému útlumu j e j i c h růstu a r e p r o d u k c e . T e n t o j e v se 
nazývá bakteriostatický účinek a j e jedním z mechanismů, jakým m o h o u L A B přispět k 
ochraně p o t r a v i n před škodlivými m i k r o o r g a n i s m y ( C l e v e l a n d e t a l . 2 0 0 1 ) . 

V různých zemích se úspěšně používá bakterií mléčného kvašení j a k o biologického 
prostředku k ochraně r o s t l i n před různými c h o r o b a m i ( S i v a n e t a l . 1 9 8 7 ) . L a k t o b a c i l y , 
zejména, j s o u běžně přítomny n a p o v r c h u r o s t l i n a v j e j i c h rhizosféře a v e velkém množství v 
rozkládajících se zbytcích r o s t l i n . P o d l e t e o r i e T . H i g a j s o u l a k t o b a c i l y považovány z a 
„efektivní m i k r o o r g a n i s m y " ( E M ) , které příznivě ovlivňují r o s t l i n y a přispívají k vyšším 
výnosům. Díky své vysoké antagonistické aktivitě p r o t i rostlinným patogenům j s o u 
l a k t o b a c i l y skutečně účinné a schopné chránit r o s t l i n y před biotickými s t r e s y ( D a r a n a s e t a l . 
2 0 1 9 . 

B y l o navrženo, že použití L A B j e s l i b n o u a l t e r n a t i v o u p r o k o n t r o l u různých rostlinných 
c h o r o b , j a k o například bakteriální s k v r n i t o s t i n a pepři, bakteriální měkké h n i l o b y zelí ( T s u d a 
e t a l . 2 0 1 6 ) a plísně n a jabloních a hrušních (Roselló e t a l . 2 0 1 3 ) . Některé d r u h y L A B mají 
s c h o p n o s t i n h i b o v a t více než j e d e n f y t o p a t o g e n , což znamená, že m o h o u p o s k y t n o u t širokou 
škálu o c h r a n y p r o r o s t l i n y ( T r i a s e t a l . 2 0 0 8 ) . 
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L A B mají výhodu, že n e j s o u považovány z a environmentálni a n i zdravotní riziko, což 
j e j e j i c h hlavní výhoda. T y t o r o d y bakterií mléčného kvašení j s o u považovány z a b a k t e r i e s 
nejnižším rizikem p r o lidské zdraví a téměř všechny mají s t a t u s G R A S - uznávané j a k o 
bezpečné p r o l i d i a zvířata. Díky t o m u , že L A B nepředstavují žádné r i z i k o p r o p r o d u k c i 
p o t r a v i n , j e možné v y h n o u t se nákladným a časově náročným regulačním schvalovacím 
procesům ( B l o m & M o r v e d t 1 9 9 1 ) . 

L a k t o b a c i l y b y l y prokázány j a k o účinné b i o h n o j i v a a b i o s t i m u l a n t y , které zlepšují 
d o s t u p n o s t živin, zmírňují biotické a abiotické s t r e s y a přímo stimulují růst r o s t l i n . B M K 
m o h o u také přispět k lepší k o n v e r z i k r m i v a u hospodářských zvířat ( H a m e d e t a l . 2 0 1 1 ; 
L a m o n t e t a l . 2 0 1 7 ) . 

3.4.6 Antimikrobiální aktivita L A B 

Široké s p e k t r u m účinků L A B , které j s o u s c h o p n y i n h i b o v a t růst patogenních bakterií a 
jiných mikroorganismů, j e způsobeno m n o h a m e c h a n i s m y účinku. Antimikrobiální a k t i v i t a 
L A B závisí n a m n o h a f a k t o r e c h , j a k o j s o u d r u h a k m e n L A B , p H prostředí, t e p l o t a , čas 
i n k u b a c e , přítomnost a k o n c e n t r a c e organických látek a dalších mikroorganismů ( C a p l i c e & 
F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . 

P r o d u k c e organických k y s e l i n ( k y s e l i n y mléčné, octové a propionové) j e jedním z n i c h 
a působí antagonistický n a m i k r o b i o t u tím, že i n h i b u j e aktivní transportní p r o c e s y , r e a k c e a 
m o d i f i k u j e membránový potenciál ( C l e v e l a n d e t a l . 2 0 0 1 ) . K y s e l i n a octová, která j e 
produkována L A B , má n e j závažnější antimikrobiální účinky n a h o u b y , k v a s i n k y a b a k t e r i e 
( B l o m & M o r v e d t 1 9 9 1 ) . 

N e d o s t a t e k katalázy v L A B v e d e k hromadění p e r o x i d u vodíku ( H 2 O 2 ) , který má 
s c h o p n o s t i n h i b o v a t růst bakterií a h u b ( C a p l i c e & F i t z g e r a l d 1 9 9 9 ) . Kromě t o h o , p r o d u k c e 
o x i d u uhličitého během heterolaktické f e r m e n t a c e vytváří anaerobní podmínky, které j s o u 
toxické p r o některé aerobní b a k t e r i e a přispívají k a c i d i f i k a c i prostředí ( C l e v e l a n d e t a l . 
2 0 0 1 ) . 

Některé k m e n y L A B produkují proteinové sloučeniny, známé j a k o b a k t e r i o c i n y , které 
mají pozoruhodný antimikrobiální účinek. Některé b a k t e r i o c i n y j s o u specifické p r o určité 
d r u h y , j a k o j s o u l a k t o k o k y , zatímco jiné mají široké s p e k t r u m účinku, j a k o například n i s i n 
( R o s s e t a l . 2 0 0 2 ) . 

V y s o c e konkurenční biologický přípravek n a bázi bakterií mléčného kvašení ( B C A ) 
dokáže k o l o n i z o v a t a přežívat v místě i n f e k c e a má účinnější systém využívání živin než 
p a t o g e n y (Kôhl e t a l . 2 0 1 9 ) . 

Tím, že B C A přímo i n t e r a g u j e s r o s t l i n a m i , může j e chránit před p a t o g e n y . Kromě t o h o 
může B C A nepřímo chránit r o s t l i n y tím, že a k t i v u j e obranné m e c h a n i s m y h o s t i t e l e n e b o 
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p o d p o r u j e j e j i c h růst (Kôhl e t a l . 2 0 1 9 ; L e g e i n e t a l . 2 0 2 0 ) . B C A může zvýšit obranné 
m e c h a n i s m y r o s t l i n a s p u s t i t systémovou r e z i s t e n c i , což v e d e k tvorbě strukturálních bariér a 
biochemických a molekulárních obranných reakcí, které chrání r o s t l i n y před širokou škálou 
patogenů. Kromě t o h o může B C A p o d p o r o v a t růst r o s t l i n tím, že zvyšuje a b s o r p c i minerálů a 
v o d y n e b o p r o d u k u j e sloučeniny, j a k o j s o u h o r m o n y , které stimulují růst r o s t l i n a zlepšují 
j e j i c h zdraví a k o n d i c i . T o zajišťuje trvalý e f e k t biologické k o n t r o l y patogenních 
mikroorganismů v půdě ( O n g e n a & J a c q u e s 2 0 0 8 ) . 

I d e n t i f i k a c e mechanismů, které se účastní složitých interakcí m e z i r o s t l i n a m i , B C A a 
p a t o g e n y , představuje v e l k o u výzvu. Pojmutí m e c h a n i s m u , který stojí z a ochranným účinkem 
B C A , j e klíčovým k r o k e m k o p t i m a l i z a c i biologické k o n t r o l y . Důkladné pochopení těchto 
mechanismů umožní vytvořit optimální podmínky p r o i n t e r a k c i m e z i B C A , p a t o g e n e m a 
h o s t i t e l e m , což z a h r n u j e návrh vhodných formulací a způsobů a p l i k a c e . T e n t o p r o c e s také 
přispěje k posílení zdraví r o s t l i n a udržitelnosti zemědělství ( E l n a h a l e t a l . 2 0 2 2 ) . 

D r u h y Bacillus j s o u j e d n y z nejvíce využívaných prospěšných bakterií j a k o 
b i o p e s t i c i d y . T y t o b a k t e r i e j s o u distribuovány p o celé půdě a površích r o s t l i n , mají širokou 
f y z i o l o g i c k o u s c h o p n o s t a s c h o p n o s t tvořit e n d o s p o r y , které j i m propůjčují o d o l n o s t vůči 
nepříznivým podmínkám prostředí ( C a w o y e t a l . 2 0 1 5 ) . 

Navíc j s o u Bacillus s p p . schopné v y v i n o u t a n t a g o n i s m u s p r o t i různým bakteriálním a 
houbovým rostlinným patogenům. Bacillus s pp . j s o u vynikající p r o d u c e n t i bioaktivních 
sloučenin s cennými v l a s t n o s t m i p r o zemědělské a p l i k a c e , j a k o j s o u antimikrobiální 
m e t a b o l i t y , povrchově aktivní látky a látky, které podporují obranné r e a k c e r o s t l i n ( G a r d e n e r 
2 0 0 4 ; O n g e n a & J a c q u e s 2 0 0 8 ) . 

B a k t e r i o c i n y a podobné látky j s o u p e p t i d y , které j s o u syntetizovány r i b o z o m y a působí 
p r o t i cílovým buňkám interferencí se syntézou buněčné stěny n e b o tvořením pórů v 
membráně. V případě Bacillus s pp . j s o u produkovány různé b a k t e r i o c i n y s antimikrobiální 
a k t i v i t o u , j a k o j e a m y l o l y s i n , a m y l o c y k l i n , a m y s i n , s u b t i l i n , s u b t i l o s i n A , s u b t i l o s i n B , 
t h u r i c i n . Některé z těchto bakteriocinů b y l y úspěšně využity v biologické k o n t r o l e rostlinných 
patogenů ( A b r i o u e l e t a l . 2 0 1 1 ) . 

Různé d r u h y Bacillus spp . j s o u s c h o p n y v y v o l a t i n d u k o v a n o u systémovou r e z i s t e n c i 
( I S R ) u různých druhů r o s t l i n , což zvyšuje obranné m e c h a n i s m y p r o t i různým patogenům. 
Několik studií ukázalo, že volatilní organické sloučeniny ( V O C ) a c y k l o l i p o p e p t i d y ( C L P ) , 
j a k o j e s u r f a k t i n a f e n g y c i n , se podílejí n a elicitační imunitní odpovědi r o s t l i n ( O n g e n a & 
J a c q u e s 2 0 0 8 ; C a w o y e t a l . 2 0 1 5 ) . Například B. amyloliquefaciens p r o d u k u j e sekundární 
m e t a b o l i t y , j a k o j s o u s u r f a k t i n , f e n g y c i n a b a c i l l o m y c i n D , které aktivují g e n o v o u e x p r e s i p r o 
o b r a n u r o s t l i n a přispívají k e snížení h n i l o b y salátu ( C h o w d h u r y e t a l . 2 0 1 5 ) . 
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V jiném příkladu Bacillus subtilis zvyšuje h l a d i n y růstových hormonů a obranných 
enzymů v rajčeti, což p o s k y t u j e o c h r a n u p r o t i rané a pozdní plísni ( C h o w d a p p a e t a l . 2 0 1 3 ) . 

L . plantarum j e příkladem účinných biopesticidů p r o p r e v e n c i bakteriálních c h o r o b 
r o s t l i n . T y t o k m e n y projevují široké s p e k t r u m a n t a g o n i s m u p r o t i různým patogenním 
bakteriím díky p r o d u k c i antimikrobiálních metabolitů a snížení infekcí inhibicí p o p u l a c e 
patogenů n a p o v r c h u r o s t l i n . Weissella cibaria také v y k a z u j e antimikrobiální a k t i v i t u a účinně 
zabraňuje výskytu modré plísně prostřednictvím p r o d u k c e organických k y s e l i n a p e r o x i d u 
vodíku ( T r i a s e t a l . 2 0 0 8 ; Roselló e t a l . 2 0 1 3 ; D a r a n a s e t a l . 2 0 1 9 ) . 

3.5 Biopesticidy 

B i o p e s t i c i d y j s o u přírodní látky n e b o m i k r o o r g a n i s m y používané k hubení škůdců, j a k o 
j s o u h m y z , p l e v e l e a c h o r o b y r o s t l i n . T y t o prostředky n a o c h r a n u r o s t l i n j s o u považovány z a 
e k o l o g i c k y šetrnější než j e j i c h s y n t e t i c k y vyráběné chemické protějšky, protože se o b v y k l e 
r y c h l e rozkládají v prostředí, nemají negativní v l i v n a o b r a t l o v c e a selektivněji cílí škůdce b e z 
poškození hostitelských r o s t l i n ( G u p t a & D i k s h i t 2 0 1 0 ) . 

S narůstajícím t r e n d e m poptávky p o udržitelně vyráběných potravinách se očekává, že 
b u d e význam používání biopesticidů v b u d o u c n u stále větší. T o j e způsobeno také tím, že se 
škůdci stávají odolnějšími vůči syntetickým chemickým pesticidům a zároveň čelíme novým 
hrozbám z e s t r a n y exotických druhů škůdců ( C h a n d l e r e t a l . 2 0 0 8 ) . 

B i o p e s t i c i d y j s o u široce definovány a m o h o u z a h r n o v a t různé d r u h y produktů a 
organismů, j a k o j s o u živí predátoři, p a r a z i t o i d i , Místíce, m i k r o o r g a n i s m y a sekundární 
m e t a b o l i t y produkované těmito m i k r o o r g a n i s m y , v i r y , transgenní g e n y , hmyzí f e r o m o n y a 
látky narušující páření a rostlinné e x t r a k t y . T y t o p r o d u k t y n e j s o u určeny k použití j a k o 
syntetické chemické p e s t i c i d y , a l e nejlépe se používají, když j s o u začleněny d o dobře 
navrženého p r o g r a m u integrované o c h r a n y p r o t i škůdcům ( C o p p i n g & M e n n 2 0 0 0 ) . 

Očekává se, že v b u d o u c n o s t i b u d e význam používání biopesticidů s t o u p a t , protože 
spotřebitelé požadují více udržitelně vyráběných p o t r a v i n , a také kvůli rostoucí o d o l n o s t i 
škůdců vůči syntetickým chemickým pesticidům a novým hrozbám z e s t r a n y exotických 
druhů škůdců ( C h a n d l e r e t a l . 2 0 0 8 ) . 

J a p o n s k o , I n d i e a některé další asijské země mají r o z v i n u t o u t r a d i c i využívání 
biopesticidů. N a rozdíl o d t o h o má E v r o p a , i přes s n a h y politiků a p o d p o r u používání 
biopesticidů v zemědělství, p o u z e omezený počet skutečných biopesticidů k d i s p o z i c i . P o u z e 
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6 účinných látek ( v i z t a b u l k a č. 4 ) j e zařazeno n a s e z n a m účinných látek A n n e x I p o d l e 
směrnice E U 9 1 / 4 1 4 / C E E (ÚKZÚZ 2 0 2 2 ) . 

Primární entomopatogenní b a k t e r i e patří d o čeledi Bacillaceae, Pseudomonadaceae, 
Enterobacteriaceae, Streptococcaceae a Micrococcaceae. Avšak nejvíce používanými a 
komerčně dostupnými b i o p e s t i c i d y j s o u t y , které j s o u formulovány z r o d u Bacillus 
( G a r c z y n s k i & S i e g e l 2 0 0 7 ) . M e z i n i m i d o m i n u j e d r u h Bacillus thuringiensis (Bt) n a 
komerčním t r h u , který b y l registrován j a k o 2 0 0 produktů v r o c e 1 9 9 8 , zahrnující živé a neživé 
b i o p e s t i c i d y a přípravky n a o c h r a n u r o s t l i n p r o t i různým lepidopterům a selektivním druhům 
Coleopteranů ( 2 7 produktů b y l o určeno k léčbě dvoukřídlých) ( R a v e n s b e r g 2 0 1 1 ) . 

Komerční p r o d u k t Novodor® o d společnosti V a l e n t B i o S c i e n c e C o r p . se používá p r o 
o c h r a n u p l o d i n z čeledi Solanaceae před m a n d e l i n k a m i bramborovými a také p r o o c h r a n u 
stínových stromů a okrasných r o s t l i n před b r o u k e m jilmovým (Pyrrhalta luteola). Použitím 
produktů založených n a Bacillus thuringiensis se zvyšuje o d o l n o s t p r o t i hmyzím škůdcům. 
Nicméně, b y l a zaznamenána laboratorní r e z i s t e n c e larví můry diamantové, Heliothis 
virescens a řepy vůči Bt kurstaki ( S c h n e p f e t a l . 1 9 9 8 ) . V poslední době b y l a prokázána polní 
r e z i s t e n c e bázlivce kukuřičného západního (Diabrotica virgifera virgifera) vůči Bt 
( G a s s m a n n e t a l . 2 0 1 1 ) . 

B i o p e s t i c i d y j s o u stále více využívány v zemědělství p o celém světě j a k o a l t e r n a t i v a k 
chemickým pesticidům, a t o především kvůli své šetrnosti k životnímu prostředí a zdraví lidí 
a zvířat ( C h a n d l e r e t a l . 2 0 0 8 ) . 
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T a b . č. 5 : B i o p e s t i c i d y uvedené v s e z n a m u účinných složek v s e z n a m u A n n e x 1 
(ÚKZÚZ 2 0 2 2 ) . 

Název Termín 
r e g i s t r a c e 

Použití 

Paecilomyces fumosoroseus, A p o p k a 
k m e n : 9 7 

0 6 / 3 0 / 1 1 i n s e k t i c i d 

Coniothyrium minitans, k m e n : 
C O N / M / 9 1 - 0 8 

1 2 / 3 1 / 1 3 f u n g i c i d 

Pseudomonas chlororaphis, k m e n : M A 
3 4 2 

0 9 / 3 0 / 1 4 fungicidní mořidlo 

Ampelomyces quisqualis, k m e n : A Q 1 0 0 3 / 3 1 / 1 5 f u n g i c i d 

Gliocladium catenulatum, k m e n : J 1 4 4 6 0 3 / 3 1 / 1 5 f u n g i c i d p r o t i Botrytis 
cinerea 

L a m i n a r i n 0 3 / 3 1 / 1 5 e l i c i t o r 
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4 Závěr 

Závěr této bakalářské práce naznačuje, že využití bakterií mléčného kvašení, 
mykoparazitických a entomopatogenních h u b může být účinnou m e t o d o u při ochraně r o s t l i n 
před škůdci a p a t o g e n y . T y t o m i k r o o r g a n i s m y mají s c h o p n o s t snižovat p o p u l a c i škůdců a 
patogenů v půdě a n a p o v r c h u r o s t l i n , což může vést k e zlepšení zdraví r o s t l i n a zvýšení 
výnosů. 

Biologická k o n t r o l a se stává stále více moderním přístupem v zemědělství, lesnictví a 
ochraně přírody. N a základě s o u h r n u informací a údajů se d n e s biologická k o n t r o l a n e o b e j d e 
b e z použití bakterií a h u b popsaných v této práci. 

Přípravky n a bázi mikroorganismů j s o u stále relativně n o v o u technologií, a p r o t o j e 
třeba pokračovat v dalším výzkumu a vývoji v této o b l a s t i . I když existují již některé 
přípravky n a bázi mikroorganismů, stále j e třeba zlepšit j e j i c h účinnost, s t a b i l i t u a bezpečnost, 
a b y m o h l y být široce využívány. J e také třeba provést více studií o d o p a d e c h těchto přípravků 
n a životní prostředí, a t o včetně v l i v u n a neútočné o r g a n i s m y a případného rizika a k u m u l a c e v 
potravních řetězcích. 

V práci b y l a p r o v e d e n a rozsáhlá rešerše, která s h r n u j e výsledky m n o h a studií, které 
prokazují účinnost těchto mikroorganismů v b o j i p r o t i škůdcům a patogenům. B y l y také 
popsány různé m e c h a n i s m y , jakými m i k r o o r g a n i s m y ovlivňují škůdce a p a t o g e n y , j a k o j e 
například k o n k u r e n c e o živiny, p r o d u k c e a n t i b i o t i k , enzymů a dalších látek, které mají 
potenciál i n h i b o v a t růst a vývoj škůdců a patogenů. 

Dále b y l y diskutovány výhody a nevýhody použití těchto mikroorganismů v ochraně 
r o s t l i n , včetně nákladů n a výrobu a a p l i k a c i a možných environmentálních dopadů. B y l o také 
připomenuto, že i přes m n o h o pozitivních výsledků studií, j e třeba dále provádět výzkum a 
vylepšovat t e c h n o l o g i e , a b y b y l o možné t u t o m e t o d u používat c o nejúčinněji a b e z 
negativních dopadů n a životní prostředí. 

Přehled l i t e r a t u r y u k a z u j e , j a k se možnosti r e g i s t r a c e přípravků založených n a těchto 
m i k r o o r g a n i s m e c h v některých zemích liší. V některých zemích m o h o u být povolení 
přípravků založených n a m i k r o o r g a n i s m e c h v e l m i obtížné, zatímco v jiných j s o u t y t o 
přípravky široce využívány. 

T r h s b i o p e s t i c i d y není v m n o h a zemích dostatečně velký. P r o t o se společnosti v jedné 
z e m i nevyplatí vynaložit velké úsilí a prostředky n a získání r e g i s t r a c e p r o svůj b i o p e s t i c i d , 
p o k u d není jisté, že b u d o u mít dostatečný t r h a zákazníky. P r o t o m o h o u společnosti v 
některých zemích nechtít p o d s t u p o v a t náklady a rizika spojená s registrací biopesticidů, 
zatímco v jiných zemích m o h o u být o c h o t n i i n v e s t o v a t více prostředků d o získání r e g i s t r a c e , 
protože t r h j e větší a atraktivnější. 
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S i t u a c e s omezenými možnostmi r e g i s t r a c e a používání biopesticidů v některých zemích 
b y m o h l a být předmětem další d i s k u s e n a národní a evropské úrovni. D i s k u s e b y m o h l a 
z a h r n o v a t způsoby, j a k podpořit výzkum a vývoj nových biopesticidů, a b y b y l y účinnější a 
širší d o s t u p n o s t i , a také snížení b y r o k r a c i e a nákladů spojených s p r o c e s e m r e g i s t r a c e . 
Součástí d i s k u s e b y m o h l o být také zvýšení povědomí o b i o p e s t i c i d e c h a j e j i c h výhodách p r o 
životní prostředí a lidské zdraví, a b y se podpořilo j e j i c h větší používání v zemědělství. N a 
úrovni systémů ekologického zemědělství b y se m o h l a d i s k u s e zaměřit n a p o d p o r u 
ekologických zemědělců, kteří používají b i o p e s t i c i d y , a n a zlepšení d o s t u p n o s t i a šíření 
informací o těchto přípravcích m e z i ekologickými zemědělci a spotřebiteli. 

V závěru práce j s o u s h r n u t y klíčové p o z n a t k y a doporučení p r o další výzkum a využití 
bakterií mléčného kvašení, mykoparazitických a entomopatogenních h u b v ochraně r o s t l i n . J e 
třeba dále z k o u m a t možnosti k o m b i n a c e různých mikroorganismů a j e j i c h interakcí s 
r o s t l i n a m i a půdou, a b y b y l o možné dosáhnout c o nejlepších výsledků. 

Celkově l z e k o n s t a t o v a t , že využití bakterií mléčného kvašení, mykoparazitických a 
entomopatogenních h u b j e perspektivní m e t o d o u p r o o c h r a n u r o s t l i n . 
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e n t o m o p a t h o g e n i c f u n g i i n N i c a r a g u a . C r o p P r o t e c t i o n , 2 0 ( 7 ) , 6 2 3 - 6 3 0 . 

G U P T A , S . , D I K S H I T , A K . 2 0 1 0 . B i o p e s t i c i d e s : A n e c o f r i e n d l y a p p r o a c h f o r p e s t c o n t r o l . 
J o u r n a l o f B i o p e s t i c i d e s , 3 , 1 8 6 - 1 8 8 . 

H A J E K , A . 2 0 0 4 . N a t u r a l e n e m i e s , a n i n t r o d u c t i o n t o b i o l o g i c a l c o n t r o l . C a m b r i d g e 
U n i v e r s i t y P r e s s , U n i t e d K i n g d o m , 3 7 8 p . 

H A J E K , A . E . , I . D E L A L I B E R A , J . R . 2 0 1 0 . F u n g a l p a t h o g e n s as c l a s s i c a l b i o l o g i c a l c o n t r o l 
a g e n t s a g a i n s t a r t h r o p o d s . B i o c o n t r o l . Roč. 5 5 , č. 1 , s. 1 4 7 - 1 5 8 . I S S N 1 3 8 6 6 1 4 1 . 

H A M E D , H . A . , M O U S T A F A , Y . A . a A B D E L - A Z I Z , S . M . 2 0 1 1 . I n v i v o e f f i c a c y o f l a c t i c 
a c i d b a c t e r i a i n b i o l o g i c a l c o n t r o l a g a i n s t Fusarium oxysporum f o r p r o t e c t i o n o f t o m a t o 
p l a n t . L i f e S c i e n c e J o u r n a l , 8 , 4 6 2 - 4 6 8 . 

H E B B A R , K . P . a L U M S D E N , R . D . 1 9 9 9 . B i o l o g i c a l k o n t r o l o f s e e d l i n g d i s e a s e s . I n : 
H A L L , F . R . a M E N N , J . J . ( E d s . ) : B i o p s t i c i d e s - u s e a n d d e l i v e r y . H u m a n a P r e s s , 
T o t o w a , N e w J e r s e y , 1 5 5 - 1 7 0 . 

H E Y D A R I , A . , P E S S A R A K L I , M . , A G H A J A N Z A D E H , S . a S H O U S H T A R I , R . V . 2 0 0 4 . 
I n t e r a c t i v e e f f e c t s o f s a l i n i t y a n d z i n c o n g r o w t h , w a t e r s t a t u s , a n d n u t r i e n t a c c u m u l a t i o n 
i n t o m a t o . J o u r n a l o f P l a n t N u t r i t i o n , 2 7 ( 4 ) , 5 8 9 - 6 0 1 . 

HOĎÁK, K . 1 9 7 2 . F y z i o l o g i e a b i o c h e m i e bakterií. 1 . V y d . B r n o : U J E P B r n o , 2 6 3 s. 

H O F M A N O V A , D . 2 0 0 3 . Predátoři a p a r a z i t o i d i v ochraně r o s t l i n , Úroda, P r o f i P r e s s , P r a h a . 
A v a i l a b l e f r o m : h t t p : / / u r o d a . c z / p r e d a t o r i - a - p a r a z i t o i d i - v - o c h r a n e - r o s t l i n / ( a c c e s s e d 
M a r c h 2 0 2 3 ) . 

HONĚK, A . , LUKÁŠ, J . , MARTINKOVÁ, Z . , P U L T A R , O . , ŘEZÁČ, M . 2 0 0 8 . Význam 
predátorů a parazitoidů v integrovaných systémech o c h r a n y r o s t l i n . P r a h a : V U R V , 5 s. 
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H O W E L L , C . R . 2 0 0 2 . C o t t o n s e e d l i n g p r e e m e r g e n c e d a m p i n g - o f f i n c i t e d b y Rhizopus 
oryzae a n d Pythium s p p . a n d i t s b i o l o g i c a l c o n t r o l w i t h Trichoderma s p p . 
P h y t o p a t h o l o g y , 9 2 ( 2 ) , 1 7 7 - 1 8 0 . I S S N 0 0 3 1 - 9 4 9 X . 

H O W E L L , C . R . , H A N S O N , L . E . , S T I P A N O V I C , R . D . , P U C K H A B E R , L . S . 2 0 0 0 . 
I n d u c t i o n o f Trichoderma s p e c i e s . T r a n s a c t i o n s o f t h e B r i t i s h M y c o l o g i c a l S o c i e t y , 7 1 , 
4 6 9 - 4 7 4 . I S S N 0 0 0 7 - 1 5 3 6 . 

C H A N D L E R , D . , D A V I D S O N , G . , G R A N T , W . P . , G R E A V E S , J . , T A T C H E L L , G . M . 
2 0 0 8 . M i c r o b i a l b i o p e s t i c i d e s f o r i n t e g r a t e d c r o p m a n a g e m e n t : a n a s s e s s m e n t o f 
e n v i r o n m e n t a l a n d r e g u l a t o r y s u s t a i n a b i l i t y . T r e n d s i n F o o d S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 
1 9 , 2 7 5 - 2 8 3 . I S S N 0 9 2 4 - 2 2 4 4 . 

C H E T , I . , I N B A R , J . , H A D A R , Y . 1 9 9 7 . F u n g a l a n t a g o n i s t s a n d m y c o p a r a s i t e s . I n : E s s e r K . , 
L e m k e P . A . ( E d s . ) : T h e M y c o t a I V - E n v i r o n m e n t a l a n d M i c r o b i a l R e l a n t i o n s h i p s . 
S p r i n g e r , V e r l a g B e r l i n H e i d e l b e r g , 1 6 5 - 1 8 4 . I S B N 9 7 8 - 3 - 6 4 2 - 6 0 4 4 5 - 5 . 

C H O W D A P P A , P . , K U M A R , S . P . M . , L A K S H M I , M . J . K . , U P R E T I , K . 2 0 1 3 . G r o w t h 
s t i m u l a t i o n a n d i n d u c t i o n o f s y s t e m i c r e s i s t a n c e i n t o m a t o a g a i n s t e a r l y a n d l a t e b l i g h t 
b y Bacillus subtilis O T P B 1 o r Trichoderma harzianum O T P B 3 . B i o l o g i c a l C o n t r o l , 6 5 , 
1 0 9 - 1 1 7 . 

C H O W D H U R Y , S . P . , U H L , J . , G R O S C H , R . , ALQUÉRES, S. , P I T R O F F , S . , D I E T E L , K . , 
S C H M I T T - K O P P L I N , P . , B O R R I S S , R . , H A R T M A N N , A . 2 0 1 5 . C y c l i c L i p o p e p t i d e s 
o f Bacillus amyloliquefaciens s u b s p . Plantarum c o l o n i z i n g t h e l e t t u c e r h i z o s p h e r e 
e n h a n c e p l a n t d e f e n s e r e s p o n s e s t o w a r d t h e b o t t o m r o t p a t h o g e n Rhizoctonia solani. 
M o l e c u l a r P l a n t M i c r o b e I n t e r a c t i o n s , 2 8 , 9 8 4 - 9 9 5 . 

I N G L I S , G . D . , J O H N S O N , D . L . , G O E T T E L , M . S . 1 9 9 6 . E f f e c t s o f t e m p e r a t u r e o n m y c o s i s 
b y Beauveria bassiana i n g r a s s h o p p e r s . B i o l o g i c a l C o n t r o l , 7 , 1 3 1 - 1 3 9 . 

J A N I S I E W I C Z , W . J . , B O R S , B . 1 9 9 5 . D e v e l o p m e n t o f a m i c r o b i a l c o m m u n i t y o f b a c t e r i a l 
a n d y e a s t a n t a g o n i s t s t o c o n t r o l w o u n d - i n v a d i n g p o s t h a r v e s t p a t h o g e n s o f f r u i t s . A p p l i e d 
a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 6 1 , 3 2 6 1 - 3 2 6 7 . 

J A R O N S K I , S . T . , F U L L E R - S C H A E F F E R , C , J U N G , K . , B O E T E L , M . , M A J U M D A R , A . 
2 0 0 7 . C h a l l e n g e s i n u s i n g Metarhizium anisopliae f o r b i o c o n t r o l o f s u g a r b e e t r o o t 
m a g g o t , Tetanops myopaeformis. B u l l e t i n o f t h e I O B C / W P R S , 3 0 ( 7 ) , 1 1 9 - 1 2 4 . 

J E F F R I E S , P . 1 9 9 5 . B i o l o g y a n d e c o l o g y o f m y c o p a r a s i t i s m . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y , 7 3 , 
1 2 8 4 - 1 2 9 0 . 

J E F F R I E S , P . 1 9 9 7 . M y c o p a r a s i t i s m . I n : E s s e r K . , L e m k e P . A . ( E d s . ) : T h e M y c o t a I V -
E n v i r o n m e n t a l a n d M i c r o b i a l R e l a n t i o n s h i p s . S p r i n g e r , V e r l a g B e r l i n H e i d e l b e r g , 1 4 9 -
1 6 4 . 

J O H N S O N , M . W . 2 0 0 0 . B i o l o g i c a l C o n t r o l o f P e s t s , E N T O 6 7 5 , U H - M a n o a , F a l l , p . 1 - 5 . 

K A P R A L E K , F . 1 9 8 6 . F y z i o l o g i e bakterií. 1 . V y d . P r a h a : Státní pedagogické nakladatelství. 
6 0 4 s. I S B N 1 4 - 6 0 0 - 8 6 . 
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K L A B A N , V . 2 0 0 5 . Ilustrovaný mikrobiologický slovník. 1 . V y d . P r a h a : Galén. 6 5 4 s. I S B N 
8 0 - 7 2 6 2 - 3 4 1 - 9 . 

K L A E N H A M M E R , T . R . 1 9 9 3 . G e n e t i c s o f b a c t e r i o c i n s p r o d u c e d b y l a c t i c a c i d b a c t e r i a . 
F E M S M i c r o b i o l o g y R e v i e w s , 1 2 , 3 9 - 8 5 . 

K L E I N , G , P A C K , A . , B O N A P A R T E , C h . , R E U T E R , G . 1 9 9 8 . T a x o n o m y a n d p h y s i o l o g y 
o f p r o b i o t i c l a c t i c a c i d b a c t e r i a . I n t J F o o d M i c r o b i o l . 4 1 : 1 0 3 - 1 2 5 . 

KÖHL, J . , K O L N A A R , R . , R A V E N S B E R G , W . J . 2 0 1 9 . M o d e o f a c t i o n o f m i c r o b i a l 
b i o l o g i c a l c o n t r o l a g e n t s a g a i n s t p l a n t d i s e a s e s : R e l e v a n c e b e y o n d e f f i c a c y . F r o n t . P l a n t 
S e i . 1 0 , 8 4 5 . 

K O U B O V A , D . 2 0 0 9 . Využití h u b v biologické ochraně r o s t l i n p r o t i škůdcům. U Z E I , 
Agronavigátor, P r a h a . 

K O U L , O . 2 0 0 4 . M i c r o b i a l b i o p e s t i c i d e s . 

KRÁLOVEC, K . 2 0 1 2 . I m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e o n t h e o c c u r r e n c e o f p l a n t d i s e a s e s i n 
C e n t r a l E u r o p e . P l a n t P r o t e c t i o n S c i e n c e , 4 8 ( 1 ) , 1 - 1 2 . 

KŮDELA, V . , F U C I K O V S K Y , L . , NOVAČKY, A . 2 0 0 2 . Rostlinolékařská b a k t e r i o l o g i e . 
A c a d e m i a , P r a h a . 

KÜHNE, S . , B U R T H , U . , M A R X , P . 2 0 0 6 . B i o l o g i c a l p l a n t p r o t e c t i o n i n t h e f i e l d : P l a n t 
h e a l t h i n o r g a n i c f a r m i n g . E u g e n U l m e r , S t u t t g a r t . 

K U T H A N , M . , T R U B SKÁ, K . 2 0 1 7 . T h e p o t e n t i a l o f p l a n t g r o w t h - p r o m o t i n g b a c t e r i a a n d 
f u n g i i n p r o t e c t i n g c u c u m b e r p l a n t s a g a i n s t Fusarium oxysporum f. S p . Cucumerinum. 
J o u r n a l o f P l a n t D i s e a s e s a n d P r o t e c t i o n , 1 2 4 ( 2 ) , 1 0 3 - 1 1 0 . 

L A C E Y , L . A . , G R Z Y W A C Z , D . , S H A P I R O - I L A N , D . I . , F R U T O S , R . , B R O W N B R I D G E , 
M . , G O E T T E L , M . S . 2 0 1 5 . I n s e c t p a t h o g e n s as b i o l o g i c a l c o n t r o l a g e n t s : B a c k t o t h e 
f u t u r e . J o u r n a l o f I n v e r t e b r a t e P a t h o l o g y , 1 3 2 , 1 - 4 1 . 

L A M O N T , J . R . , W I L K I N S , O . , BYWATER-EKEGÄRD, M . , & S M I T H , D . L . 2 0 1 7 . F r o m 
y o g u r t t o y i e l d : p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s o f l a c t i c a c i d b a c t e r i a i n p l a n t p r o d u c t i o n . S o i l 
B i o l o g y & B i o c h e m i s t r y , 1 1 1 , 1-9 . 

L A N D A , Z . 1 9 9 4 . Entomopatogenní h o u b y v biologické ochraně r o s t l i n . Habilitační práce, 
Jihočeská U n i v e r z i t a , Zemědělská f a k u l t a , České Budějovice. 

L A N D A , Z . 2 0 0 2 . Biologická o c h r a n a zahradních r o s t l i n p r o t i chorobám a škůdcům v 
polních podmínkách, v e sklenících a fóliovnících. I n : D E M O M . , HRIČOVSKÝ I . 
( E d s . ) : T r v a l o udržateľné t e c h n o l o g i e v záhradníctve. Slovenská poľnohospodárska 
u n i v e r z i t a v N i t r e , 2 2 5 - 2 8 0 . 

L A N D A , Z . 2 0 0 8 . Současný s t a v a p e r s p e k t i v y využívání B. Bassiana v e smrčinách N P 
Šumava. Národní p a r k Šumava. 

L E G E I N , M . , S M E T S , W . , V A N D E N H E U V E L , D . , E I L E R S , T . , M U Y S H O N D T , B . , 
P R L N S E N , E . , S A M S O N , R . , L E B E E R , S . 2 0 2 0 . M o d e s o f a c t i o n o f m i c r o b i a l 
b i o c o n t r o l i n t h e p h y l l o s p h e r e . F r o n t i e r s i n M i c r o b i o l o g y . V o l . 1 1 , a r t i c l e 1 6 1 9 , p p . 1 - 1 6 . 
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L E W I S , J . A . , P A P A V I Z A S , G . C . 1 9 8 7 . A p p l i c a t i o n o f Trichoderma a n d Gliocladium i n 
a l g i n a t e p e l l e t s f o r c o n t r o l o f R h i z o c t o n i a d a m p i n g - o f f . P l a n t P a t h o l o g y . V o l . 3 6 , p p . 
4 3 8 - 4 4 6 . 

L I T W I N , A . , N O W A K . M . , RÓŽALSKA, S . 2 0 2 0 . E n t o m o p a t h o g e n i c f u n g i : u n c o n v e n t i o n a l 
a p p l i c a t i o n s . R e v i e w s i n E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d B i o t e c h n o l o g y , 1 9 ( 1 ) : 2 3 - 4 2 . D O I : 
1 0 . 1 0 0 7 / s l 1 1 5 7 - 0 2 0 - 0 9 5 2 5 - 1 . 

M A D I G A N , M . T . , M A R T I N K O , J . M . , B E N D E R , K . S . , B U C K L E Y , D . H . , S T A H L , D . A . 
2 0 1 8 . B r o c k B i o l o g y o f M i c r o o r g a n i s m s . 

MINÁRIK, E . , N A V A R A , A . 1 9 8 6 . Chémia a mikrobiológia vína. 1 . vydání. B r a t i s l a v a . 3 1 9 
s. I S B N 8 0 - 2 2 3 - 0 0 8 4 - 4 . 

M I N I S T E R S T V O ZEMĚDĚLSTVÍ. 2 0 2 3 . Integrovaná o c h r a n a r o s t l i n . ÚKZÚZ. A v a i l a b l e 
f r o m : h t t p : / / e a g r i . c z / p u b l i c / w e b / u k z u z / p o r t a l / s k o d l i v e - o r g a n i s m v / i n t e g r o v a n a - o c h r a n a - 
r o s t l i n / ( a c c e s s e d M a r c h 2 0 2 3 ) . 

M I N I S T E R S T V O ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ ČR. 2 0 2 3 . O c h r a n a přírody. A v a i l a b l e f r o m : 
h t t p s : / / w w w . m z p . c z / c z / o c h r a n a p r i r o d y ( a c c e s s e d M a r c h 2 0 2 3 ) . 

M O N T E , E . 2 0 0 1 . U n d e r s t a n d i n g Trichoderma b e t w e e n b i o t e c h n o l o g y a n d m i c r o b i a l 
e c o l o g y . I n t e r n a t i o n a l M i c r o b i o l o g y . V o l . 4 , p p . 1 -4 . 

N D O L O , D . e t a l . 2 0 1 9 . R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t o f B i o p e s t i c i d e s : C h a l l e n g e s a n d 
P r o s p e c t s . O u t l o o k s o n P e s t M a n a g e m e n t . V o l . 3 0 , p p . 2 6 7 - 2 7 6 . 

OKROUHLÁ, M . 1 9 9 3 . Biologické z d r o j e p r o n e c h e m i c k o u o c h r a n u r o s t l i n , ( I I . 
Deuteromycetes, Trichoderma harzianum Rifai aggr.). U s t a v zemědělských a 
potravinářských informací, P r a h a , s. 4 2 - 4 8 . I S S N 0 8 6 2 - 3 5 6 2 . 

ONDRÁČKOVÁ, E . , ONDŘEJ, M . , PROKINOVÁ, E . 2 0 1 9 . Biologická o c h r a n a r o s t l i n s 
využitím mykoparazitických h u b . Časopis Agromanuál. A v a i l a b l e f r o m : 
h t t p s : / / w w w . a g r o m a n u a l . c z / c z / c l a n k y / o c h r a n a - r o s t l i n - a - p e s t o v a n i / c h o r o b y / b i o l o g i c k a - 
o c h r a n a - r o s t l i n - s - v y u z i t i m - m y k o p a r a z i t i c k y c h - h u b ( a c c e s s e d Apríl 2 0 2 3 ) . 

O N G E N A , M . , J A C Q U E S , P . 2 0 0 8 . Bacillus lipopeptides: V e r s a t i l e w e a p o n s f o r p l a n t 
d i s e a s e b i o c o n t r o l . T r e n d s M i c r o b i o l . , 1 6 , 1 1 5 - 1 2 5 . 

O S B O R N E , J . , E D W A R D S , C . H . 2 0 0 5 . B a c t e r i a i m p o r t a n t d u r i n g w i n e m a k i n g . A d v a n c e s i n 
F o o d a n d N u t r i t i o n R e s e a r c h . V o l . 5 0 , p p . 1 4 0 - 1 7 7 . 

P R I M A C K , R . B . 2 0 1 4 . E s s e n t i a l s o f c o n s e r v a t i o n b i o l o g y . S i n a u e r A s s o c i a t e s . 

PROKINOVÁ, E . 1 9 9 6 . Biologická o c h r a n a p r o t i houbovým chorobám r o s t l i n . Rostlinná 
výroba. ÚZPI, s. 7 - 3 9 . 

R A V E N S B E R G , W . 2 0 1 0 . T h e d e v e l o p m e n t o f m i c r o b i a l p e s t c o n t r o l p r o d u c t s f o r c o n t r o l o f 
a r t h r o p o d s : a c r i t i c a l e v a l u a t i o n a n d a r o a d m a p t o s u c c e s s . W a g e n i n g e n U n i v e r s i t y , E d e . 

R A V E N S B E R G , W . J . 2 0 1 1 . G e n e r a l i n t r o d u c t i o n a n d o u t l i n e . I n : A R o a d m a p t o t h e 
S u c c e s s f u l D e v e l o p m e n t a n d C o m m e r c i a l i z a t i o n o f M i c r o b i a l P e s t C o n t r o l P r o d u c t s f o r 
C o n t r o l o f A r t h r o p o d s . P r o g r e s s i n B i o l o g i c a l C o n t r o l 1 0 . D o r d r e c h t : S p r i n g e r , s. 1 - 2 1 . 
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R O D , J . , HLUCHÝ, M . , PRÁŠIL, J . , Z A V A D I L , K . , S O M S S I C H , I . a Z A C H A R D A , M . 
2 0 0 2 . Obrazový a t l a s c h o r o b a škůdců z e l e n i n y střední E v r o p y . B r n o : B i o c o n t 
L a b o r a t o r y , s p o l s . r . o . , 3 9 2 s. 
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