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Vyuziti bakterii mlécného kvaseni, mykoparazitickych
a entomopatogennich hub v ochrané rostlin

Souhrn

Tato bakalarska prace se zaméfuje na vyuziti bakterii mlééného kvaSeni,
mykoparazitickych a entomopatogennich hub v biologické ochrané rostlin. V literarni resersi
byly pfedstaveny vlastnosti a mechanismy ucinku bakterii mlééného kvaseni,
mykoparazitickych a entomopatogennich hub, které umoziuji potlaCovat rast a Sifeni
patogennich mikroorganismii a hmyzu. Bakterie mlééného kvaseni jsou studovany pro své
antimikrobialni vlastnosti a schopnost produkovat organické kyseliny a antimikrobiélni
peptidy. Mykoparazitické houby jsou povazovany za prirozené biofungicidy a jsou schopny
produkovat enzymy a toxiny, které potlaCuji rust patogennich mikroorganismu.
Entomopatogenni houby jsou povazovany za prirozené bioinsekticidy a jsou schopny zabijet

hmyz.

Dale byly uvedeny vyhody a nevyhody pouziti biologickych pesticidi oproti

chemickym pesticidim a jsou popsany zakladni postupy pro aplikaci biologickych pesticidu.

Vysledky ukazaly, Ze vyuziti mikroorganismu jako pfirodnich prostiedki k ochrané
rostlin muze byt ucinné a ekologicky Setrné feSeni. Bakterie mlééného kvaseni,
mykoparazitické a entomopatogenni houby byly schopny acinné€ potlacit rast patogent a
omezit vyskyt §kiidct na rostlinach. Také bylo zjisténo, Zze G€innost mikroorganismu zavisi na

druhu rostliny a patogenu, koncentraci a zptusobu aplikace.

Zavérem lze konstatovat, ze vyuziti bakterii mlééného kvaseni, mykoparazitickych a
entomopatogennich hub v ochrané rostlin muze byt uc¢innym a ekonomicky vyhodnym
feSenim. Je vSak nutné provést dal§i vyzkumy, aby se potvrdila jejich G¢innost a moznosti

aplikace v praxi.

Klicova slova: bioinsekticidy, bakterie, houby, Skadci



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

Summary

This bachelor thesis focuses on the use of lactic acid bacteria, mycoparasitic and
entomopathogenic fungi in biological plant protection. The literature review presented the
properties and mechanisms of action of lactic acid bacteria, mycoparasitic and
entomopathogenic fungi, which allow suppressing the growth and spread of pathogenic
microorganisms and insects. Lactic acid bacteria are studied for their antimicrobial properties
and ability to produce organic acids and antimicrobial peptides. Mycoparasitic fungi are
considered natural biofungicides and are able to produce enzymes and toxins that suppress the
growth of pathogenic microorganisms. Entomopathogenic fungi are considered natural
bioinsecticides and are capable of killing insects.

Furthermore, the advantages and disadvantages of using biological pesticides compared
to chemical pesticides were presented and the basic procedures for applying biological
pesticides are described.

The results showed that the use of microorganisms as natural means to protect plants
can be an effective and environmentally friendly solution. Lactic acid bacteria, mycoparasitic
and entomopathogenic fungi were able to effectively suppress the growth of pathogens and
reduce the occurrence of plant pests. It was also found that the effectiveness of
microorganisms depends on the type of plant and pathogen, concentration and method of
application.

In conclusion, it can be stated that the use of lactic acid bacteria, mycoparasitic and
entomopathogenic fungi in plant protection can be an effective and economically
advantageous solution. However, it is necessary to carry out further research in order to
confirm their effectiveness and the possibilities of application in practice.

Keywords: bio-insecticides, bacteria, fungi, pests
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ je ochrana rostlin jednim z nejdualezitéjSich faktord zajist'ujicich stabilni
a bezpecné zemédélstvi. S rostouci populaci lidi je stale vétsi potieba zvysit vynosy a kvalitu
plodin, coz vede k CastéjSimu pouzivani pesticidi a chemickych latek, které mohou mit
negativni vliv na zivotni prostfedi a zdravi cloveka (Hajek 2004).

Duivodem a vyhodou pouziti pesticidi a chemickych latek je relativné nizké naklady na
jejich pouziti. Pesticidy a chemickeé latky jsou obvykle snadno dostupné a aplikace je relativné
jednoduchd a okamzitd ucinnost (Ahmad et al. 2011). To znamend, ze zemédélci mohou
rychle a efektivné ochranit své plodiny pied Skidci a chorobami bez nutnosti slozitych
postupt nebo drahé technologie. Nicméné, pii pouziti pesticidi a chemickych latek je dulezité
dbat na bezpeCnost a minimalizovat negativni vliv na Zzivotni prostiedi a lidské zdravi.
Nadmérné pouziti mize mit negativni dopad na pudu, vodu a vzduch a muaze také vést k
rezistenci Skadct vici pouzivanym latkam. Proto je dilezité dodrzovat spravné postupy pii
pouziti pesticidi a chemickych latek a mit na paméti jejich potencialni dopady na Zzivotni
prostiedi a lidské zdravi (Chandler et al. 2008; Anwer 2017).

Rezidua pesticidi pouzivana v konvenénim zemédélstvi mohou byt potencialné
Skodliva pro lidské zdravi a zivotni prostfedi. Rezidua pesticida jsou zbytky pesticida, které
zustanou na plodinach po aplikaci pesticidi a mohou zistat v pud€, vodé a ovzdusi.
Konzumace potravin s rezidui pesticidi mize predstavovat zdravotni riziko, zejména pro déti,
téhotné zeny a osoby s oslabenym imunitnim systémem. Tyto latky mohou ovlivnit
ekosystémy, ovliviiovat populaci zvifat a rostlin a snizovat biodiverzitu. Problémem dnes$ni
spoleCnosti je jeji kratkozrakost, s niz se nesnazi omezit na ukor osobnich potfeb a snizit tak
dopad své Cinnosti na planetu. Je dualezité prijimat opatieni ke snizovani rezidui pesticidi v
potravinach a ochrané zivotniho prostiedi. K tomuto tcelu jsou v riznych zemich stanovena
pravidla a limity pro pouzivani pesticidd a jejich rezidui v potravinach, které jsou urCeny k
ochrané zdravi a zivotniho prostfedi (Chandler et al. 2008).

Proto se v posledni dobé€ stale vice pozornosti vénuje alternativnim zpisobtum ochrany
rostlin, mezi néz patii vyuziti bakterii mlééného kvaSeni, mykoparazitickych a
entomopatogennich hub. Tyto mikroorganismy se pouzivaji jako biologické prostiedky k
ochrane rostlin pred sktidci a chorobami (Anwer 2017).

Bakterie mlééného kvaSeni, jako jsou napftiklad rody Lactobacillus a Streptococcus,
jsou druhy bakterii, které jsou schopny fermentovat laktozu obsazenou v mléénych vyrobcich
a dalSich potravinach. Tyto bakterie jsou bézné v probiotickych potravinach, jako jsou
jogurty, kefiry, kysané zeli a kimchi (Ross et al. 2002). Pti fermentaci laktézy produkuje tato
skupina bakterii kyselinu mlécnou, ktera snizuje pH a tim zabranuje rastu patogennich
mikroorganisma, také vykazuje schopnost produkce latek, které mohou ovlivnit rdst a vyvoj
rostlin a zlepsit jejich odolnost viici skodlivym faktorim (Caplice & Fitzgerald 1999).



Mykoparazitické houby, jako jsou naptfiklad rody Trichoderma a Gliocladium,
specializuji se na parazitovani na jinych houbach. Tyto houby jsou schopné vyvijet utok na
buriky jinych hub a vyuzivat jejich ziviny. V dusledku toho jsou mykoparazitické houby Casto
povazovany za prirozené biologické fidici prvky hub, které jsou patogenni pro rostliny. Jsou
také znamé svou schopnosti produkovat enzymy, které rozkladaji celulozu a chitin v pude,
coz prispiva k cyklu zivin v pad€ a pomaha zvySovat urodnost (Prokinova 1996).

Entomopatogenni houby, jako jsou naptiklad rody Beauveria a Metarhizium, jsou
schopny parazitovat na hmyzu a mohou tak snizit jejich pocetnost a vyskyt. Tyto houby
vyuzivaji svych enzymi a toxinl k infekci a usmrceni riznych druhit hmyzu, jako jsou msice,
brouci, moli a mnoho dalSich. Po infekci hmyzu se houby mnozi v jeho téle a postupné ho
zabiji (Starnes et al. 1993).

Modemi biologické metody kontroly skidct jsou ucinné a dlouhodobé, a pfitom
bezpecné pro lidské zdravi a zivotni prostfedi. Maji minimalni nebo zadnou toxicitu pro jiné
druhy organismu, nez jsou cilové skidci, coz z nich ¢ini udrzitelngjsi alternativu pro
zemédélstvi (Kuthan & Trubska 2017).

Takto vyuzivané biologické prostiedky zvysuji ekologickou udrzitelnost zemédelstvi a
prispivaji k ochrané biodiverzity, coz je dulezité pro zachovani ekosystémii a podpory
zivotniho prostredi. Biologické latky jsou nejen bezpecné pro lidské zdravi a zivotni prostiedi,
jsou obvykle méné toxické a maji mensi riziko negativnich dopada na lidské zdravi nez
chemické pesticidy, mohou pomoci snizovat riziko rezistence, také vhodné pro pouziti v
alternativnich systémech zemédélstvi (Smutny et al. 2018).

Vyvoj biologickych metod ochrany rostlin je stale v béhu a stale existuji nekteré vyzvy,
jako je potieba zlepSeni uc¢innosti biologickych prostiedkl a zvySeni jejich dostupnosti pro
zemédélce. Nicméné, biologicka ochrana rostlin je dilezitym krokem k udrzitelnéjsi a
zdravejsi budoucnosti naSeho zemédélstvi (Kuthan & Trubska 2017).



2 (il prace

Cilem prace je zmapovat vyuzitelnost bakterii a hub v ochrané rostlin. Zhodnotit jejich
pouzivani v sou¢asném systému ekologického zemé&dé&lstvi v Ceské republice a srovnat s
potencidlem v zahrani¢i. Popsat vyhody a nevyhody jejich vyuzivani, podrobnéji
charakterizovat n€které vybrané organismy a biologické ptipravky, postup pii jejich aplikaci a
ucinnost.
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3 Literarni reSerse
3.1 Biologicka ochrana

Biologicka ochrana (angl. biological control, biocontrol) zahrnuje rizné obory, jako je
entomologie, patologie rostlin, chemie, fyziologie rostlin a ekologie. Je zaloZena na principu
udrzeni pfirozené rovnovahy v ekosystému. Tento pfistup vyuziva biologickych kontrolnich
mechanismu, které mohou byt pfirozenymi neptateli skidcd, jako jsou dravci, parazité a
mikroorganismy (Landa 2002).

Narodni akademie véd Spojenych stath americkych definuje biologickou kontrolu jako
pouziti pfirodnich nebo modifikovanych organismu, gent nebo genovych produktl ke snizeni
ucinkl nezadoucich organismt a k upfednostnéni zadoucich organismu, jako jsou plodiny,
stromy, zvifata, hmyz a uzitecné mikroorganismy. V ramci fytopatologie se biologicka
ochrana oznaCuje jako potlaceni populace skudci pusobenim jejich pfirozenych nebo
introdukovanych nepratel (Thomashow & Weller 1996).

Biologicka ochrana rostlin se lisi od tradi¢nich zpusobt ochrany rostlin, které Casto
zahrnuji pouziti chemickych pesticidi a mohou tak mit negativni dopad na zivotni prostredi a
lidské zdravi. Na rozdil od chemickych pesticidt, které ¢asto maji SirSi spektrum ucinku a
mohou mit negativni dopady na ekosystémy, se biologickd ochrana rostlin zamétfuje na
pfirozené procesy v ekosystémech a snazi se vyuzit pfirodnich mechanismd pro ochranu
rostlin (Ticha 2001).

Béhem poslednich let se zvysilo usili o vyvoj alternativ k pesticidim, jako je biologicka
kontrola, sestavajici z Zivych mikroorganismi (Biological Control Agents, BCA) se
schopnosti zabranit nebo snizit vyvoj patogenu a nasledné jeho infekci (Janisiewicz & Bors
1995). Cilem aplikované biologické kontroly je regulace skidct pod prahem hospodarské
Skodlivosti (Smutny et al. 2018).

V dnesni dobé¢ je biologicka ochrana odborniky chéapana jako ekologicky, hygienicky i
ekonomicky nejvhodnéjsi metoda k uspésnému potlacovani skidct (Ticha 2001). Biologicka
kontrola a biologicka ochrana dobfe zapadaji do konceptu udrzitelného zemédélstvi, protoze
vyuzivaji pfirodni cykly se snizenym dopadem na zivotni prostifedi (Spadaro & Guillino
2004). Vsichni ekologicti zemédélci jsou povinni pouzivat pouze ekologickou ochranu proti
Skiildcim. V systému integrované ochrany rostlin ma jeji pouziti nejvyssi prioritu. Do této
skupiny latek patii nejen bio-pesticidy, ale také feromony hmyzu, pfirodni organismy a latky,
které zvysSuji odolnost rostlin vic¢i nepfiznivym vlivim, skiidcim a chorobam (Kuthan &
Trubska 2017).

Populace vSech organismi jsou do urCité miry redukovany fyzickym pusobenim
predatorti, Skadct, konkurentl a patogent. Tento proces se nazyva ,piirozena kontrola“,
zatimco zamérné zavadéni Skadct do agroekosystému se nazyva ,biologicka kontrola®“ a
organismy zapojené do biologické kontroly se nazyvaji pfirozeni neptatelé (Ticha 2001).
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V SirS§im smyslu se pouziva ve prospéch organismti zapojenych do boje proti skidcim a
v omezeném smyslu pro zavadéni uméle vypéstovanych uziteCnych organismi, tzv.
biologickych Cinitelt (podobné jako termin agent, coz znamena uc¢inna latka) (Ticha 2001).
Cilem biologické kontroly neni zcela eliminovat populace skudca, ale udrzovat jejich pocty
na urovni, kterd neposkozuje produkei plodin. To umoziuje udrzet rovnovahu v ekosystému a
minimalizovat negativni dopad zemédé€lské Cinnosti na Zzivotni prostiedi (Van Driesche &
Heinz 2004).

Uginnost latek pouZivanych k biologické kontrole zavisi na abiotickych a nebiotickych
podminkach prostiedi a zaroven pusobi pomaleji nez chemické latky. Jednim z hlavnich
omezeni praktického pouziti biologickych latek je proménlivost jejich uc¢innosti (Vesela
1986).

Intenzivni rozvoj biologické ochrany rostlin proti §kidcim nastal velmi pozd€. Prvni
biologické kontroly hmyzu a chorob u rostlin sahaji do 19. stoleti, kdy byly pouzity
predatorské brouci k omezeni populace jinych hmyzich Skadci. Nicméné, v té dobé byla
chemicka ochrana rostlin v plném proudu a biologicka ochrana nebyla pfili§ populérni.
Intenzivnéjsi rozvoj biologické ochrany rostlin zacal az ve 20. stoleti, kdy se stala ekologicka
a udrzitelna zemédélstvi stale vice dalezitymi tématy (Hajek 2004).

V minulosti bylo pouzivani pesticidi, které obsahovaly Skodlivé chemikalie, bézné a
roz§ifené. Tyto pesticidy se Casto pouzivaly bez dostate¢ného védeckého zkoumani jejich
vlivu na zivotni prostiedi a zdravi lidi. To vedlo k Sirokému rozsifeni pesticidd, vysokym
nakladim na jejich pouzivani a za nasledek vysokou imrtnost necilovych druhd. Po likvidaci
pfirozenych neptatel rostlin, jako jsou dravci, parazitoidi a patogeny, mohou skudci rychleji
rozmnozovat a §ifit se, coz muze vést k vétsimu poskozeni rostlin a ztratam sklizné€ (Davidson
2006). Navic, kdyz jsou pouzity chemické pesticidy, mohou mit Skodlivé Gc¢inky na zivotni
prostiedi a zdravi lidi a zvifat. To maze vést k riziku kontaminace potravin, pudy a vody, coz
muze mit dlouhodobé dopady na Zivotni prostiedi a zdravi. A také mize mit vyznamny vliv
na vznik populaci Skidct, které jsou vici u¢innym latkam chemickych pfipravki rezistentni
(Blesa 2019).

V soucasné dob€ se vyvoj novych ucinnych latek zaméfuje na selektivni ptisobeni na
cilové skadce, jako jsou prirozeni nepratelé, hmyz opylovacu a dalsi, a na pesticidy Setrné k
zivotnimu prostredi. Tyto nové piipravky jsou Casto zalozeny na pfirodnich latkach nebo
jejich derivatech a maji snizené riziko negativniho vlivu na zivotni prostfedi a lidské zdravi.
Vyvoj takovychto produktt je dilezitym krokem ke snizeni negativniho dopadu zemédélské
produkce na zivotni prostedi a udrzitelnému zemédélstvi (Davidson 2006).

Vyzkum piipravki s uzitenymi mikroorganismy a makroorganismy je v soucasné dobé
velmi intenzivni a bioregulatory pro regulaci plevelu pfitahuji velkou pozornost. Proto se
vynakladaji znacné financni prostiedky na vyzkum a hledani jinych vhodnych biologickych
¢inidel. Vyzkumné tymy po celém svété zkoumaji, jak tyto organismy plisobi na rostliny a jak
se daji vyuzit k ochrané proti Skidcim a nemocem. Zvlastni pozornost se vénuje vybéru a
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optimalizaci podminek pro péstovani a uchovani uziteCnych mikroorganismt, aby byly co
nejefektivnéjsi v boji proti Skiildcim a nemocem (Ahmad et al. 2011). Slibné druhy, které jsou
ucinné pouze v laboratornich podminkach, se Casto potykaji s problémem, Ze nejsou schopny
prezit v realnych podminkéch prostfedi zemédelskych poli. Prestoze tedy biologicka kontrola
dosahla vyznamného pokroku, ma mnoho nedostatkti a ziistava dilezita pouze pro nékteré
plodiny a nékteré Skidce. Proto je dulezité, aby byly nové biologické piipravky testovany
nejen v laboratori, ale také v polnich podminkach a pod rliznymi klimatickymi podminkami
(Starnes et al. 1993).

Biologicka ochrana rostlin je prace s zivymi organismy, a proto vyzaduje dikladné
znalosti biologie a ekologie skudcu i pfirozenych neptatel. Pii pouzivani biologickych metod
je také dulezité zvolit vhodny druh, spravnou aplikaci a Cas aplikace, aby byla Gc¢innost co
nejvyssi (Hofmanova 2003).

Okrouhla (1993) dodava, ze praktickou hodnotu maji pouze vetejné dostupné pripravky.
Pro jednotlivé druhy, zejména okrasné, je cestou k efektivnimu vyuziti vyvoj integrované
metodiky a nasledné propojeni s péstitelskymi technikami.

Biologicka ochrana rostlin je dilezita zejména v souCasném kontextu, kdy se snazime
minimalizovat pouziti chemickych latek a pesticida, které mohou mit negativni dopady na
zivotni prostiedi a lidské zdravi. Nejenze pomaha minimalizovat pouziti chemickych
pesticidil, ale také pomaha udrzovat ekosystém v rovnovaze tim, ze podporuje pfirozené
predatory Skudct a zvySuje biodiverzitu. Biologicka ochrana rostlin také snizuje riziko vzniku
rezistence Skidch a chorob na chemické pesticidy, coz je velmi dulezité z hlediska
udrzitelnosti (Davidson 2006).

3.1.1 Aplikace biologickych pripravki

Vlastni aplikace biologickych piipravkid, bioagensu je dilezitou soucasti biologické
ochrany. Tyto metody se pouzivaji v riznych systémech ochrany, jako je integrovana ochrana
proti Skidcim, integrovana produkce a ekologické zemédélstvi, ale v ruzné mife podle
pozadavku jednotlivych systému (Vesela 1986).

Aplikace biologickych ptipravku se provadi pomoci riznych metod, jako jsou naptiklad
postiiky, aplikace do pudy nebo aplikace na semena (Janisiewicz & Bors 1995).

Pti aplikaci pomoci postiika se biologické piipravky aplikuji pfimo na rostlinu pomoci
spreje nebo rozprasovaCe. Tento zpusob aplikace se nejCastéji pouziva pro biologické
pfipravky urcené k ochrané listi a plodu rostlin (Vesela 1986).

Aplikace do pady se provadi aplikaci biologickych ptipravki ptimo do pudy, kde maji

ucinnost proti $kidcim a chorobam, které se v pude vyskytuji. Tento zpusob aplikace se
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nejCastéji pouziva pro biologické pripravky, které maji ucinnost proti pidnim nemocem a
skadctim (Vesela 1986; Verner & Spakova 2009).

Aplikace na semena se provadi pred vysadbou semen biologickymi pfipravky. Tento
zpusob aplikace pomaha zajistit, ze rostlina bude chranéna jiz od zacatku svého rustu (Verner
& Spakova 2009).

Vysledky aplikace bioagenstu jsou zavislé na tadé faktord, jako jsou typ pfipravku,
davkovani, zpusob aplikace, typ rostliny a podminky prostiedi. Také, v zavislosti na druhu
organismu aplikujeme na stanovisté jednou, pfilezitostné dle potfeby nebo opakované —
sezonné (Heydari et al. 2004).

Dulezitou soucasti postupt Setrnych k zivotnimu prostiedi je také pouzivani novych a
Hinteligentnich“ technologii pro aplikaci pfipravkd nebo zavadéni riznych strategii, jako je
zonovy nebo cileny posttik (Davidson 2006).

Nejjednodussim zptiisobem, jak zaclenit biologické metody do systému ochrany rostlin,
je podpora piirozenych uziteCnych organismua. Napiiklad, zamérmé vytvaret neoSetifené plochy
a biokoridory, aby se podpofila populacni dynamika uzitenych druhi a zachovala se
rozmanitost stanovist (Okrouhla 1993).

Do pfripravku s bioagens Casto piidavaji nejriznéjsi aditiva, aby se vytvorily optimalni
symbiotické podminky a zlepsily stav hostitele (Blesa 2019). Nékteré povrchové aktivni latky
(surfaktanty) mohou zpomalovat rast patogennich mikroorganisma. U biologickych ptipravki
je nutné prokazat, ze organismus je stale infekcni, zivy a schopny reprodukce — to se li§i 1 na
typu aplikace — forma granuli (vys$i zivotaschopnost, nizké mnozstvi infektivnich ¢asti) —
forma spreje, prasku (nizsi zivotaschopnost, veliké mnozstvi propagule (Janisiewicz & Bors
1995). Aplikace biologickych pripravki ma potencial pifinést vyznamné zmeény do
zemeédélského sektoru (Kuthan & Trubska 2017).

3.1.2 Historicky vyvoj biologické ochrany

Historie biologické ochrany saha az do starovéku, kdy byly pouzivany pfirozené
nepiatele skidcti k ochrané rostlin. Napiiklad v Cing se jiz pred 2000 lety pouzivaly dravé
vosy k ochrané citrusovnikii pred Skadci. Podobné byli v Evropé vyuzivani ptaci, zaby a
jestérky ke kontrole Skidci v zemédélskych oblastech. Rok 1683, kdy holandsky
ptirodovédec Antoni van Leeuwenhoek objevil bakterie, je povazovan za prelomovy nejen
pro rostlinnou bakteriologii, ale 1 pro celou védu (Primack 2014).

V 19. stoleti se zacaly objevovat prvni védecké diukazy o uinnosti biologické ochrany.
Francouzsky entomolog Charles V. Riley zkoumal vyuziti pivodniho druhu hmyzu zvaného
lacewings k ovladani mS$ic na ovoci v USA. Ve 20. stoleti byla biologicka ochrana dale
rozvijena a zkoumany byly nové druhy pfirozenych nepratel skidct. V 50. a 60. letech 20.
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stoleti byla biologicka ochrana stale Castéji vyuzivana v zeméedé€lstvi, ale jeji vyuziti bylo
omezeno kvuli nedostatku dostupnych biologickych agens (Kudela et al. 2002).

Bacillus alvei, pojmenovany FR Cheshirem v roce 1884, byl prvni bakterii napadajici
hmyz (Primack 2014).

Prvni poznatky a pokusy o vyuziti biologické ochrany proti Skodlivym organismim jsou
znamy jiz z druhé poloviny 19. stoleti. Koncem 19. stoleti byla v Evropé a USA vénovana
znana pozornost vyuziti biologické ochrany proti Skidcim. Prvni uspéchy byly
zaznamenany pii boji proti msicim, kdy byly pouzity rizné druhy dravych brouki a vosicek.
V roce 1888 byl také uspésné vyuzit druh brouka Rodolia cardinalis ke kontrole mS§ic na
Havajskych ostrovech (Hajek & Delalibera 2010). Od té doby bylo k biologické kontrole
rostlin pouzito mnoho desitek organismu z riznych biologickych fisi.

V roce 1965 byl v Sovétském svazu vytvoren prvni piipravek na bazi hub. byl vyvinut
jako biologicky insekticid proti riznym druhim hmyzu, v¢etné molice a broukt. Boverin byl
zalozen na mykoparazitické houbé Beauveria bassiana, kterd parazituje na povrchu téla
hmyzu a postupné jej zabiji. Byl pouzivan ke kontrole mandelinky bramborové (Leptinotarsa
decimlineata) a obaleCe jablecného (Cydia pomonella). Prvnim komerénim bakterialnim
biopesticidem byl Sporeine na bazi Bacillus thuringiensis (Bt), ktery byl k dispozici na trhu
ve Francii v roce 1938 (Davidson 2006; Ravensberg 2010; Anwer 2017). Bt se vyuziva k
ochrang rostlin proti hmyzu, pfedevsim proti housenkam motylt a mur. Bacillus thuringiensis
produkuji toxin, ktery po poziti hmyzem poskozuje jeho stievni buiiky a zpusobuje jeho smrt
(Starnes et al. 1993).

Termin ,,biologicka kontrola“ byl poprvé pouzit v roce 1919 britskym entomologem
Albertem Smithem, ktery tak oznacil vyuziti pfirozenych nepratel skodlivych organismi k
jejich kontrole (Johnson 2000).

K vyznamnému rozvoji biologickych metod kontroly populaci Skiidcti doslo zejména na
konci 20. stoleti. V té dobé se zacalo vice vénovat vyzkumu a vyvoji biologickych prostiedku,
jako jsou biopesticidy, feromony a parazitoidi, a jejich aplikaci v zemédélstvi. Byly také
vyvinuty nové technologie a postupy pro vyrobu a aplikaci biologickych prostredkd, coz
umoznilo jejich Sirsi vyuziti (Kadela et al. 2002).

V roce 1915 byla v USA zalozena biologicka laboratof, kterd se zabyvala vyzkumem
biologickych pripravkd. Tato laborator byla soucasti Amerického ministerstva zemédélstvi a
jejim cilem bylo vytvaret nové metody biologické kontroly a propagovat ji mezi zeméd¢lci.
Dnes je tato instituce znama jako Ustav pro ochranu rostlin a Zivotni prostfedi Amerického
ministerstva zemédelstvi (USDA). V roce 1926 byl v Némecku zalozen Institut biologické
ochrany rostlin, ktery se stal jednim z pfednich center pro vyzkum biologické ochrany. K jeho
Sir§imu uplatnéni v praxi piispél lepsi pfistup k novym informacim a znalostem a ekologické
zemé&dé€lstvi, které pro hubeni populaci Skidci plodin nepouziva konvencni pfipravky
chemické ochrany (Vondraskova 2008).
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3.1.3 Soucasnost biologické ochrany

Dnes jsou biologické pfipravky bézn€ pouzivany v zemédé€lstvi, zahradnictvi, lesnictvi a
ochrané pfirody. V mnoha zemich jsou podporovany vladou a podnikateli, ktefi vidi v
biologické ochrané udrzitelnou alternativu ke Skodlivym chemickym pesticidim (Verner &
Spakova 2009).

Hajek (2004) ve své knize uvadi, ze vyuziti biologické ochrany vzrostlo kvili nutnosti
fedit problém, ze chemické pesticidni piipravky nefunguji jako ochrana proti nékterym
skidcam.

Biologické pfistupy k ochrané rostlin jsou perspektivni, 1 kdyz v praxi zatim nejsou
dostate&né rozsitené (Sarapatka & Urban 2006).

Metody biologické ochrany se uplatiiuji predev§im tam, kde je to prakticky mozné a kde
1ze tolerovat urcitou miru zbytkové invaze. To je dano predevsim korelaci mezi napadenim a
ztratou vynosu (Hajek 2004).

Podle Ahmad et al. (2011) zpasobuji Skadci ztraty na vynosech plodin v rozmezi 10-22
%, choroby 14-26 % a plevely 12-33 %. Z toho je ziejmé, ze hlavnim cilem ochrany rostlin je
minimalizace téchto ztrat. Diagram s t€mito udaji vidime na obrazku ¢islo 1.

m skudd = choroby = plevele ostatni

Obr. €. 1: Diagram ztraty na vynosech plodin (Podle Ahmad et al. 2011).

V roce 2017 bylo podle organizace pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narodi (FAO)
zjisténo, Ze na kazdy hektar orné pudy byla aplikovana fada raznych chemickych pesticida po
celém svétd. Cina byla zaznamenana jako zemé s nejvys§sim objemem pouzitych pesticidd na
hektar, a to 13 kg, zatimco v Evropé€ se nejvétsi mnozstvi pesticidi pouziva v Nizozemsku s
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7,9 kg. Naopak, zemémi s nejniz§im mnozstvim pouzZitych pesticidi byly Finsko a Svédsko,
kde bylo pouzito pouze 0,6 kg na hektar.

Podle Anwera (2017) jsou nejCastéji pouzivané chemické pesticidy po celém svéte
herbicidy, které tvori 45 % z celkového mnozstvi, nasledované insekticidy s podilem 36 % a
fungicidy s 17 %. Nicméné, v posledni dobé roste zajem o biologickou ochranu rostlin jako
alternativu k chemickym pesticidim. Biologické pesticidy, vCetné bioinsekticidu, ziskavaji na
popularité a stavaji se ¢im dal tim vice pouzivanou metodou ochrany rostlin.

Podle Ndolo et al. (2019) bioinsekticidy tvofi pouze 5-6 % celosvétového trhu s
pesticidy, s celkovou hodnotou 3-4 miliard dolari. Mezi nejuspésnéjsi bioinsekticidni
spole¢nosti patii &tyfi evropské spoletnosti (Synergita AG, Svycarsko, BASF SE, Némecko;
Koppert Biological Systems, Nizozemsko; Isagro SpA, Italie), pét americkych spolecnosti
(Marrone Bio Innovations, BioWorks Inc, Valent BioSciences Corporation, Corteva
Agriscience a FMC Corporation) a UPL Limites v Indii (Fortune Business Insights 2021).

Zajimavé je, ze ztraty na vynosech plodin jsou z velké Casti zpasobeny Skadci (10-22
%), chorobami (14-26 %) a plevely (12-33 %), coz ukazuje na nutnost minimalizovat tyto
ztraty (Ahmad et al. 2011).

Podle Ravensberga (2011) tvori bioinsekticidy na mikrobialni bazi pouze 1-2 % vSech
pesticidi prodanych celosvétové a jen malé mnozstvi z nich je skutecné usp€snych. Nicméng,
v poslednich deseti letech se v dasledku postupného ubytku chemickych pesticidi projevuje
rostouci trend v pouzivani bioinsekticidii mikrobialniho ptivodu.

Vyzkum v oblasti biologické ochrany rostlin stale pokracuje a v budoucnu se muzeme
tésit na dalsi inovace a nové biologické ptipravky. Biologicka ochrana je piinosem pro zivotni
prostfedi 1 pro zeméd¢lstvi a zahradkarstvi, a proto by méla byt podporovana a rozvijena
(Anwer 2017).

3.1.4 Biologicka ochrana v EU a Ceské republice

Pred pouzitim novych pfipravkii na ochranu rostlin musi byt v Evropské unii splnéna
fada prisnych pozadavki na bezpeCnost a ucinnost. Tyto pozadavky jsou stanoveny v ramci
legislativniho ramce EU, vCetné nafizeni o rostlinnych ochrannych prtipravcich, které stanovi
postupy pro registraci, povoleni a prodej pesticidi v EU. Registrace pro jejich Siroké
zemedélské pouziti probiha v souladu s nafizenim Rady 91/414/(EHS). Pii registraci nového
pesticidu musi byt provedena fada testi na ucinnost a bezpecnost pro lidi, zvifata a zivotni
prostfedi, vCetné hodnoceni rizik pro zivotni prostiedi, zdravi lidi a zvifat a zajisténi, ze
produkt nezptisobi nezadouci G¢inky na nedélni organismy. Pouziti nového pesticidu musi byt
v souladu s podminkami povoleni, které zahrnuji stanoveni maximalniho povoleného
mnozstvi latky, ktera mize zistat na potravinach, a omezeni Casu a zpusobu aplikace, aby se
minimalizovaly nezddouci u€inky na lidské zdravi a zivotni prostfedi (Finquh et al. 2015).
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Kromé toho musi byt registrace pripravkd na ochranu rostlin v souladu s nafizenim
Komise (ES) ¢. 889/2008, které stanovi provadéci pravidla pro nafizeni Rady (ES) ¢.
834/2007, které se tyka ekologické produkce, oznacovani a kontroly ekologickych produkti.
Kromé¢ pozadavkl na bezpeCnost a ti¢innost musi byt registrace ptipravkt na ochranu rostlin v
souladu s timto nafizenim v pfipadé€, ze jsou urCeny pro pouziti v ekologickém zemédélstvi.

Natizeni Komise (ES) ¢. 889/2008 stanovi provadéci pravidla pro ekologickou produkci
a oznaCovani ekologickych vyrobki v Evropské unii. Toto nafizeni upravuje cely fetézec
vyroby, zpracovani a prodeje ekologickych produkti. Obsahuje konkrétni pravidla a
pozadavky na pouziti pesticidi v ekologickém zemeéd€lstvi a stanovi, ze pfipravky na ochranu
rostlin musi byt biologicky rozlozitelné a nesméji obsahovat syntetické latky, GMO, umé¢la
barviva nebo piichuté. V Evropské unii jsou biopesticidy definovany jako pfipravky na
ochranu rostlin zalozené na mikroorganismech (bakteriich, virech, houbach a jinych
organismech) a pouzivané k regulaci §kidct. V ekologickém zeméd€lstvi 1ze pouzivat pouze
geneticky nemodifikované organismy (Dvorsky & Urban 2014).

Kazda zemé Evropské unie ma vSak sva vlastni pravidla. V jedné zemi jsou urcité
ptipravky povoleny, v jiné zemi mohou byt stejné ptipravky zakazany. Jako piiklad miazeme
uvazovat Novodor na bazi bakterie Bacillus thuringiensis ssp. tenebrionis proti larvam
mandelinky bramborové. V Ceské republice neni Novodor registrovan, ale v zahraniéi je
b&zné& dostupny (Sarapatka & Urban 2006).

V Ceské republice roste popularita biologické ochrany, av§ak prevazn& se stale
vyuzivaji tradiéni chemické pesticidy. V roce 2020 bylo pouzito téméf 6000 tun téchto
pesticidd, jak uvadi Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR (2023).

Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky (UKZUZ) vede oficialni registr
ptipravkd na ochranu rostlin v Ceské republice. Tento registr obsahuje piipravky registrované
podle zakona ¢. 326/2004 Sb. o rostlinolékarské péci a vyhlasky ¢ 132/2018 Sb., o
piipravcich na ochranu rostlin, v platném znéni (UKZUZ 2022). Ke dni 18. Ginora 2023 bylo v
Ceské republice registrovano celkem 6257 zaznam® pouzitelnych piipravki k ochrang rostlin
v konvenénim zemédélstvi.

Podpora vyuziti biologickych metod v ochrané rostlin je dtlezita a Ceska republika ma
v této oblasti bohatou tradici vyzkumnych aktivit a vyuzivani biologickych pfipravka
(Sarapatka & Urban 2006).

Z prehledu povolenych biopreparati v Ceské republice je ziejmé, e vétsina z nich
slouzi k ochrané polnich plodin a trvalych kultur. Dotace na biologickou ochranu jsou
ptidélovany pouze pro prfipravky biologické ochrany rostlin, které jsou zapsané v registru
piipravkd na ochranu rostlin vedeném UKZUZ (UKZUZ 2022).
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3.1.5 Vyhody a nevyhody biologické ochrany rostlin

Podle Ravensberga (2010) ptedstavuji bioinsekticidy zalozené na mikroorganismech
pouze 1-2 % z celkového prodeje pesticidi po celém svéte a jen malé mnozstvi produkta bylo
uspésné uvedeno na trh. Anwer (2017) uvadi, Ze existuje pfiblizn€ 150 mikroorganismu, které
jsou v soucasné dob€ znamy pro své vyuziti v biologické ochrané rostlinnych skudca.

O nékterych z téchto mikroorganismu je znamo, Ze se pouzivaji pro biologickou
ochranu rostlinnych Skidct (Anwer 2017). Podle Lacey et al. (2015) Nékteré z téchto
mikroorganismi jsou znamy pro své schopnosti infikovat skiidce, kolonizovat jejich télo a
vycCerpavat jejich zdroje, coz vede k redukci populace Skidci a minimalizaci potieby
pouzivani chemickych pesticidu.

Mikroorganismy, které se pouzivaji jako biopesticidy, jsou obecné méné toxické nez
chemické pesticidy. Biopesticidy mohou byt specifické pro urcité druhy skadct, coz zajistuje
mensi dopad na neSkodné organismy a snizuje riziko negativnich dopadii na zivotni prostiedi.
Prestoze jsou biopesticidy povazovany za bezpecnéj§i nez chemické pesticidy, mohou stale
mit vedlejsi uCinky na necilové organismy, a proto by mély byt pouzivany s opatrnosti (Ticha
2001). Jsou ekologicky Setrné, poméhaji chranit biologickou rozmanitost a snizovat negativni
vlivy na zivotni prostredi (Lacey et al. 2015; Anwer 2017).

Neékteré mikroorganismy, které jsou pouzivany v zemeédélstvi jako biopesticidy nebo
biostimulatory, mohou mit pozitivni vliv na rist kofent rostlin. Tyto mikroorganismy mohou
zlepsit ptijem zivin rostlinou, posilit imunitu rostlin proti patogenim a podporovat tvorbu
kofenového systému. Diky témto GCinkiim mohou rostliny 1épe absorbovat vodu a Ziviny z
pudy a tim se zlepSit vynos a kvalita plodin (Usta 2013; Anwer 2017). Na zakladé soucasnych
poznatki nebyly zaznamenany zadné zavazné dlouhodobé negativni ucinky pouZzivani
mikroorganismid na plidu, vodu a ovzdusi. Tyto mikroorganismy malokdy zpusobuji
poskozeni rostlin a jejich rezidua jsou neskodna pro lidské a zviteci zdravi, coz je vyhodou
oproti chemickym latkam. Diky tomu lze pouzit tyto mikroorganismy pted sklizni. Avsak u
citlivych jedincl hrozi riziko imunosuprese v pfipadé pouziti entomopatogennich hub (Anwer
2017).

Navzdory mnoha vyhodam biologickych pesticidi a novym poznatkim vyzkumu v této
oblasti, stale existuji velké omezeni v aplikaci pripravki na mikrobialni bazi v polnich
podminkach. Jednim z davodi je nedostateCna konzistence a reprodukovatelnost vysledka
tykajicich se ochrany rostlin (Usta 2013).

Omylem, ktery se ¢asto vyskytuje pii pifimém pouZziti biopesticidi, je domnénka, Ze jsou
stejné ucinné proti vSem patogentim bez ohledu na typ pady, klimatické podminky nebo razné
scénafe produkce. Uginnost biopesticidl zavisi na mnoha faktorech, jako je napfiklad
populace organismu pouzitych k regulaci rostlin a koncentrace, ktera muze byt potifebna k
regulaci patogenl, muze byt tisickrat vyssi nez u jinych mikroorganismi, aby se vyrazné
snizila populace patogent. Tyto faktory jsou ovlivnény i typem pudy a klimatickymi
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podminkami, coZ znamena, ze ucinnost biopesticidi muze byt specificka pro urcité prostredi a
situace produkce (Finckh et al. 2009).

Abiotické podminky mohou také ovlivnit uspé€Sné pouziti biopesticidu. Suché, horké a
slune¢né podminky mohou snizit aktivitu mikroorganismi a tim i G¢innost biopesticidi. Je
tedy dulezité peclivé zvazovat vhodné podminky pro aplikaci biopesticidi a prizpusobit je
konkrétnim potfebam a podminkdm péstovanych plodin. Pro bakterie a houby je zasadni
vlhkost (idealné nad 90 %) a teplota (nejméné 15 °C, nejlépe kolem 25 °C). V aplikaci
biopesticidi v kontrolovanych prostiedich jako jsou skleniky se obvykle dosahuji lepSich
vysledkt, protoze takové prostiedi jim umoziuje idealni podminky pro rust a Sifeni a také
umoziuje jejich ucinnou aplikaci (Koubova 2009; Finckh et al. 2015).

Biopesticidy musi byt pouzity relativné rychle po zakoupeni, aby dosahly maximalni
ucinnosti. Musi obsahovat specialni latky (aditiva), které udrzuji mikroorganismy v klidovém
stavu, ale zivé Ve srovnani s chemickymi pesticidy maji biologické pesticidy obvykle
selektivnéjsi ucinek a pusobi pouze na urcité druhy Skidct, coz mize byt vyhodou, pokud je
potieba cilené omezit populaci specifickych $ktudcd, aniz by se naruSila rovnovaha
ekosystému. Na druhou stranu mohou byt biologické pesticidy méné ucinné proti Skidcim,
které nejsou jejich cilovym druhem, coz muze znamenat, ze je tieba pouzit vétsi mnozstvi
ptipravku nebo kombinovat s jinymi metodami ochrany rostlin (Usta 2013).

Biologicka ochrana rostlin muze vyzadovat delSi Casovy horizont nez chemicka
ochrana, nez se projevi ucinnost. To muze vést k poskozeni rostlin predtim, nez se pfirozeni
nepratelé dostanou do plného ucinku, coz muze byt problematické, zejména pokud jsou
skidci jiz silné rozsiteni (Koubova 2009).

Omezeni pristupu k biokontrolnim piipravkim nastava v disledku predpisu, které nové
pesticidy musi spliiovat, aby mohly byt pouzity v zemédelskych oblastech. I kdyz existuji
globalni predpisy a povoleni pro tyto ptipravky v EZ, postupy ochrany plodin se na mistni
urovni li§i v zavislosti na narodnich standardech, pfedpisech, komercnich aktivitach a
zemédélskych tradicich (Finckh et al. 2015).

3.1.6 Organismy vyuzitelné pro biologickou ochranu

Pfirozené nepratele jsou soucasti piirozeného ekosystému a mohou byt k dispozici pro
biologickou kontrolu skiidci a ochranu rostlin. Nicméné ne vSechny jsou vhodné pro
biologickou ochranu Nektefi pfirozeni neptratelé mohou byt ucinnéj§i nez jini v kontrole
urcitych Skadcu, zatimco jini se mohou specializovat na urcité druhy rostlin nebo zivocichu
(Usta 2013).

Existuje mnoho druhti pfirozenych nepratel, ktefi jsou schopni kontrolovat skiidce v
raznych prostfedich. Mezi nejCastéji pouzivané pfirozené nepratele v biologické kontrole
patfi, vCetné dravych hmyzi a roztoCu, parazitickych hmyzi a had’atek a mikrobialnich
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patogent hmyzu a roztocu, které jsou dostupné po celém svété (Ravensberg 2010). Avsak v
porovnani s konvencnimi pesticidy je pocet prirozenych nepratel relativné maly. Konvencni
pesticidy jsou vysoce u¢inné v boji proti Skidctim, ale ¢asto maji negativni dopad na Zivotni
prostfedi, vCetné ohrozeni pfirozenych neptatel a snizovani biodiverzity. Kromé toho je
aplikace biologické ochrany obvykle narocnéj§i nez pouziti chemickych latek a vyzaduje
specifické znalosti a pozornost (Hongk et al. 2008).

Biologické postupy pro ochranu rostlin (v Uzkém vyznamu, tedy bez vyuziti
transgennich rostlin) zahrnuji vyuziti rostlinnych extrakt nebo metabolitd mikroorganismi a
jsou zalozeny na antagonistickych interakcich mezi druhy, které jsou ovlivnény riznymi
faktory. Stejny biologicky faktor muze mit v riznych prostfedich zcela odlisné ucinky.
Nasledujici organismy jsou vyuzivany pro biologickou ochranu (Ravensberg 2010).

3.1.6.1 Mikroorganismy

Prospésné mikroorganismy, jako jsou bakterie, houby, chromista, viry, viroidy, fasy a
prvoci, se Siroce vyuzivaji jako biohnojiva a biokontrolni inokula. Aplikace téchto
mikroorganismi na semena je povazovana za uziteCny a prakticky nastroj pro zavedeni
prospésnych mikroorganismua do pidy a rhizosféry rostlinnych tkani (Bennett et al. 2006).
Tyto mikroorganismy nemaji schopnost aktivné vyhledavat hostitele a spoléhaji na pasivni
prostiedky k dosazeni svych cilu.

Nejvice prozkoumanymi mikroorganismy jsou bakterie a houby. Bakterie se vyuzivaji
jako biopesticidy v tadé aplikaci, v€etné ochrany rostlin, kontrolou Skidct a biodegradace
toxinu. Tyto mikroorganismy jsou schopné rychle se reprodukovat, jsou odolné vii¢i mnoha
abiotickym stresim a mohou byt snadno geneticky modifikovany pro zlepSeni svych
vlastnosti. Podle Usty (2013) jsou bakterialni bioinsekticidy nejusp&€$néj§imi pfipravky
zalozenymi na mikroorganismech.

Houby jsou také dukladné studovany a vyuZzivaji se pro regulaci chorob rostlin, jako
jsou naptriklad mykoparazitické a entomopatogenni houby (Koubova 2009).

Bézné se tyto mikroorganismy vyuzivaji ke kontrole chorob rostlin, ale nekteré z nich
mohou byt také vyuzity k hubeni Skadct zvifat na polich a regulaci nezadoucich rostlin
(Hongk et al. 2008).

Pro ucinné vyuziti téchto mikroorganismi v provoznich podminkach je nezbytna
standardizace vyroby biopreparati a zajisténi optimalnich podminek pro jejich aplikaci v
terénu. To zahrnuje napfiklad spravné skladovani a transport biopreparatt, volbu vhodného
zpusobu aplikace a aplikace v optimalnim Casovém okné, a zajiSténi vhodné vlhkosti, teploty
a dalSich faktori pro maximalni ucinnost. Dulezité je také sledovani Gcinnosti aplikaci a
optimalizace procesu v prubéhu Casu (Anwer 2017).
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3.1.6.2 Makroorganismy

Mezi makroorganismy patfi dravci — jako jsou dravé brouci, dravé roztoCe, dravé
plostice; parazitoidi — tito organismy kladou vaji¢ka uvnitf hostitelského organismu a poté se
z vajicek lihnou larvy, které konzumuji hostitele; paraziti z kmene Clenovci (Arthropoda),
vcetné hmyzu, roztocl a pavouku; parazitické hlistice z kmene Nematoda. Tyto organismy
mohou byt velmi ucinné pii regulaci §kidct a jsou Casto pouzivany jako biologicka kontrola
pii ochrané rostlinnych plodin a produktd. Pokud jsou tyto organismy spravné pouzity a
spravovany, mohou byt velmi ucinnou alternativou k chemickym pesticidim (Lacey et al.
2015).

Pro efektivni aplikaci t€chto mikroorganismii v praktickych podminkach je klicova
dostatecna bioregulacni kapacita, ktera zahrnuje nékolik faktort. Jednim z nich je vyvojovy
cyklus, ktery by mél byt krat§i nez u hostitele, aby bylo mozné rychleji ovlivnit populaci
Sktdct. Dale je dulezita vysoka plodnost a schopnost pfizpisobit se ménicim se podminkam v
prostfedi. Tyto mikroorganismy musi byt také schopné aktivné vyhledavat hostitele a byt
tolerantni vaci pesticidim. Kromé toho musi byt tyto organismy relevantni druhy, které se
snadno mnozi v umeélych podminkach a jsou ekonomicky rentabilni. To vse jsou kliCové
faktory pro uspé$né vyuziti biologické ochrany rostlin v praxi (Hajek 2004).

Biologicka regulace muze probihat nékolika zptsoby. Napftiklad, pfirozené ptuisobenim
volné Zijicich antagonisti (napf. dravcu, parazitoidu, patogent). Tato regulace se vyskytuje v
ptirodé bez zasahu cloveka, kdyz se organismy piirozené reguluji navzajem, a to jak mezi
druhy, tak i uvniti druhu. Dalsi zptsob je aplikace biologickych piipravki obsahujicich zivé
organismy nebo jejich metabolity (napt. entomopatogennich hub, baktérii, vir), coz je tcinné
zejména v dlouhodobych kulturach, jako jsou naptiklad ovocné sady, vinice nebo pole s
ozimou pSenici. V téchto prostfedich je mozné aplikovat biologické ptipravky v urcitych
intervalech, coZz umoznuje udrZzovat populaci Skidct pod kontrolou a minimalizovat vnéjsi
vlivy na biologickou regulaci (Koul 2004).

3.2 Entomopatogenni houby

Entomopatogenni houby (EPF) jsou druhem hub, které se specializuji na parazitovani a
zabijeni hmyzu. Tyto houby jsou schopné produkovat urcité toxiny a enzymy, které mohou
napadnout a zpusobit smrt hmyzu, ktery je infikovan. Oni maji vyznamnou tlohu pfi regulaci
populace hmyzu jako pfirozeni regulatofi, protoze mnoho druhti hmyzu infikuji.
Entomotatogenni houby jsou specializované na infikovani a zabijeni neékterych skadct (hmyz,
roztoCi, had’atka) a nejsou obvykle skodlivé pro jiné druhy organisma, jako jsou rostliny nebo
savci (Samson et al. 1988).

Dfiive se entomopatogenni houby povazovaly pouze za patogeny Clenovca, ale nedavné
vyzkumy ukazaly, Ze maji velky ekologicky vyznam, protoze pomahaji podporovat rast
rostlin v rhizosfére (Lacey et al. 2015).
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3.2.1 Charakteristika entomopatogennich hub

Bylo identifikovano vice nez 750 druhG nizSich hub, které mohou zplsobovat
onemocnéni mnoha druhti hmyzu a fungovat jako obligatni nebo fakultativni patogeni. Uz od
druhé poloviny 19. stoleti se entomopatogenni houby pouzivaji jako biologicka kontrola
hmyzu (Woods 1974). Podle Sewify (2014) jsou entomopatogenni houby prvni a nejcastéji
popsané mikroorganismy interagujici s hmyzem, coz z nich ¢ini jedny z nejvyznamnéjSich
entomopatogennich mikroorganismd.

Entomopatogenni houby se vyskytuji pfirozené v pud€ a na rostlinach, ale jsou také
Casto vyuzivany jako biologicka kontrola Skiidcti v zeméd€lstvi a zahradnictvi. Tyto houby
jsou obecné povazovany za bezpecné pro lidi a zvifata, protoze se specializuji pouze na urcité
druhy hmyzu a neposkozuji jiné organismy. Tyto houby jsou ¢asto pouzivany jako alternativa
k syntetickym pesticidim, které mohou mit negativni dopad na zivotni prostiedi a lidské
zdravi (Lacey et al. 2015; Litwin et. Al 2020).

Entomopatogenni houby byly pravdépodobné snadno odhaleny diky tomu, Ze rust
téchto hub na povrchu téla hmyzu je dobie viditelny, coz se lisi od jinych skupin
entomopatogennich organismi. VétSina entomopatogennich hub pusobi jako bud obligatni
nebo fakultativni patogeni hmyzu. To znamend, ze potiebuji zivou hostitelskou buiku k
zivotu. Obligatni parazité mohou prezivat jen v hostitelské buice, zatimco fakultativni
parazité mohou zit v hostitelské burice i mimo ni. Entomopatogenni houby se Casto vyskytuji
v puade a v jinych prostiedich, kde ¢ekaji na vhodného hostitele, na kterém se mohou usadit a
rozmnozovat. Nekteré z nich mohou fungovat jako symbionti za urcitych podminek (Landa
2002).

Ackoli entomopatogeny mohou napadat vSechna stadia vyvoje hmyzu, jsou nejcastéji
pozorovany u larev, kukel a dospélct, zatimco infekce vajicek jsou vzacné. Nekteré druhy
entomopatogennich hub mohou infikovat vice hostitelti z riznych fadi hmyzu a mohou také
infikovat rizna stadia vyvoje jednoho hostitele (napt. Paecilomyces fumosoroseus) (Samson
et al. 1988).

Naopak, nékteré druhy entomopatogennich hub jsou specializované pouze na urcité
druhy hmyzu a jejich u¢innost mize byt omezena. Napiiklad houba Nomuraea rileyi, ktera
napada pouze larvy motyld. Zatimco houby z rodu Beauveria jsou znamé svou schopnosti
infikovat brouky, jako jsou mandelinky a mandelinkoviti brouci, zatimco houby z rodu
Metarhizium jsou Casto pouzivany k zabijeni komart, much a klistat (Goettel et al. 2008).
Zadna jina skupina entomopatogennich organismi nevykazuje takovou rozmanitost
potencialu pro praktickou biologickou kontrolu jako entomopatogenni houby (Landa 2002).
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3.2.2 Klasifikace entomopatogennich hub

Existuje mnoho druhti entomopatogennich hub, které se lisi svymi biologickymi
vlastnostmi a ucinnosti pfi zabijeni hmyzu Prehled nejvyznamnéjSich a nejdulezitejsich
entomopatogennich druha hub je vidét v tabulce ¢islo 1 (Samson et al. 1988).

K nejznamé&jsim rodim patii Beauveria, Hirsutella, Isaria, Metarhizium, Nomuraea,
Paecilomyces a také Verticillium (Landa 1994; Goettel et al. 2008). Mnoho druhii téchto roda
zahrnuje pfiblizné 25 druht, které jsou v soucasné dobé vyuzivany jako standardni
biopreparaty v oblasti praktické biologické ochrany. Z hlediska této ochrany jsou
nejvyznamnéj$imi entomopatogennimi houbami jsou Beauveria, Metarhizium a Paecilomyces
(Goettel et al. 2008).

Tab. ¢. 1: Pfehled nejvyznamnéjSich a nejdilezitéjSich entomopatogennich druht hub
(Samson et al. 1988).

Skupina Rad Rod
Chytridiales Coelomycidium
Chytridiomycota
Blastocladiales Coelomomyces
Oomycota Saprolegniales Leptolegnia
Entomophthorales Conidiobolus
Entomophthorales Entomophthora
Zygomycota
Entomophthorales Erynia
Entomophthorales Neozygites
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Hypocreales Ascosphaera
Hypocreales Calonectria
Ascomycota
Hypocreales Cordyceps
Hypocreales Myriangium
Moniliales Beauveria
Deuteromycota
Moniliales Nomuraea

3.2.3 Vyvojovy cyklus entomopatogennich hub

Entomopatogenni houby se mohou reprodukovat jak pohlavnim, tak i nepohlavnim
zpusobem. Nicméné, v kontextu biologické ochrany rostlin jsou nejvice vyuzivany komeréni
kmeny, které jsou produktem selekce a §lechténi, a ty se reprodukuji pouze nepohlavnim
zpusobem. Tento proces zahrnuje mnozeni houb pomoci spor a mycelialniho rustu, které jsou
pak pouzity k vyrobé biopreparatii. Probiha bez stfidani jadernych fazi. Tento proces se
nazyva mitéza a je zodpovédny za déleni bunék a vytvareni novych jedincii bez nutnosti
pafeni. Navic, reprodukce mize probihat jak na haploidnim, tak i dikaryotickém myceliu, coz
umoziuje houbam vytvaret nové jedince rychleji a ucinngji (Kralovec 2012).

Entomopatogenni houby se mohou reprodukovat bud’ délenim bunék nebo fragmentaci
hyf. Déleni bunék se nazyva mitdza a je procesem, pii kterém se jedna buika déli na dvé
nové, z nichz kazda obsahuje stejny pocet chromozomu jako ptivodni bunka. Fragmentace hyf
znamena rozdéleni mycelialniho vlakna na mensi ¢asti, které se nasledn€ mohou rozvinout do
novych jedinct. Diky této schopnosti reprodukce mohou houby uUspésné kolonizovat razné
prostiedi, rychleji se mnozit a pfizpusobit se ménicim se podminkam (Landa 1994).

Celkove se vyvojovy cyklus entomopatogennich hub lisi v zavislosti na druhu houby a
hostiteli, ale tyto hlavni faze jsou spolecné vét§iné entomopatogennich hub.
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Hlavni faze vyvojového cyklu entomopatogennich hub Ize definovat jako:
e Pfichyceni a kli¢eni konidii na povrchu kutikuly hostitele

Prvni aktivni fazi interakce mezi entomopatogennimi houbami a hostitelskymi
organismy je kliceni konidii, které mnoho hub tvofi a které nemusi pfijimat ziviny z vné&jsiho
prostredi, jelikoz maji dostatek energie pro kliceni. Kutikula je vrstva tvofena vosky a jinymi
latkami, kterd chrani povrch té€la hmyzu pfed dehydrataci a infekcemi. Konidie
entomopatogennich hub mohou prekonat tuto bariéru diky enzymtm, které rozkladaji vosky a
dalsi latky v kutikule (Boucias et al. 1988). Obvykle se produkuji na hostitelském hmyzu
nebo na substratu v prostredi.

Konidie jsou malé, jednobunééné struktury, které jsou produkované houbami za ticelem
Siteni do okoli a zalozeni novych kolonii. Kliceni konidii entomopatogennich hub je
ovlivnéno mnoha faktory, jako jsou teplota, vlhkost, chemické latky na povrchu kutikuly
hostitele a fyziologicky stav konidii. Teplota je jednim z nejdulezitéjSich faktort, které
ovliviiuji kli¢eni konidii (Landa 1994). Jsou schopny pfetrvavat v prostredi v klidovém stavu
po dlouhou dobu, dokud nenarazi na vhodného hostitele k infekci. Konidie jsou schopny
prezit extrémni podminky, jako jsou vysoké nebo nizké teploty, nedostatek vlhkosti a nékteré
chemické latky (Inglis et al. 1996).

e Pronikani patogena do télni dutiny, interni proliferace a vytvafeni povrchové
myecelialni sité (paraziticka faze vyvojového cyklu)

Po ptichyceni a kliceni konidii na povrchu kutikuly hostitele nasleduje faze pronikani
patogena do télni dutiny hostitele. Konidie bud vyrastaji dovnitf kutikuly a nasledné do
hmyziho t€la nebo pfimo pronikaji dovnitf télni dutiny hostitele (Boucias et al. 1988).

Bézné vstupuji do hostitele skrz rizné otvory, jako jsou dychaci nebo fitni otvory, ¢i
usta. Jakmile jsou v télni dutiné hostitele, obvykle rychle kolonizuji rizné tkané a organy
(Inglis et al. 1996). Nekteré druhy entomopatogennich hub tvofi pii kliceni specialni
struktury, jako jsou napftiklad apresoria nebo haustoria, které jim umoziuji snadnéji pronikat
do t€la hostitele (Landa 1994).

Béhem této faze cyklu rastu dochazi k prechodu z vlaknitych forem hub k téliskiim,
jako jsou hyfova téliska nebo blastospory, které se rychle d€li a rozmnozuji. Mycelium se
sklada z multinuklearnich bun€k, coz znamend, ze obsahuje vice jader v jedné buice. Tato
charakteristika je dulezita pro vyvoj EPH, protoze umoziiuje rychly rast a ucinné ziskavani
zivin. Tyto téliska obsahuji nové konidie, které se mohou S§ifit a infikovat dalsi hostitele. V
konecné fazi se hostitel mumifikuje, coz znamena, ze jeho telo ztraci vodu a ziskava suchou a
kiehkou konzistenci (Castrillo et al. 2005).

e Externi sporulace a tvorba konidii nové generace (saprofyticka faze vyvojového
cyklu)
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Saprofyticka faze vyvojového cyklu entomopatogennich hub je obdobi ristu mycelialni
sit€ uvnitt télni dutiny hostitele. V této fazi se houba zivi tkanémi hostitele a vyuziva ho jako
zdroj zivin pro svij rist a reprodukci. Konidie jsou produkované na konidioforu, coz je
specializovany vyrastek bunky houby, ktera umoziiuje konidiim snadnéjsi Sifeni do okoli.
Nové konidie zistavaji v dormantnim stavu tydny az meésice, dokud se nedostanou na povrch
nového vhodného hostitele, kde se konidie pfichyti a zacnou rist a Sifit se (Landa 1994).

Po urcité dobé vyvoje houby se na povrchu hostitele za¢nou tvoftit plodnice. Plodnice
jsou reprodukéni struktury, které obsahuji spory, jez jsou rozptylovany do prostfedi bud
vétrem nebo kontaktem s jinym hmyzem a pak mohou infikovat dalsi hostitele (Usta 2013).

Zivotni cyklus se opakuje. Spory vytvofené v plodnicich se §ifi do prostiedi a &ekaji na
dal§iho vhodného hostitele, kde se cyklus opakuje (Castrillo et al. 2005).

Houbova infekce obvykle zaina vitalnimi a virulentnimi konidiemi, které se Sifi
prostiednictvim vody a vzduchu, jako jsou dést, vitr, pohyb vody v pidé a vodni para
(Jaronski et al. 2007).

Existuje nékolik béznych zpusobut, jak se mykozy mohou Sifit v populacich hmyzu.
Mykoézy se mohou Sifit pfimym nebo nepiimym kontaktem s infikovanou osobou nebo
zviretem. Neékteré druhy hub se mohou S§ifit vzduchem, zejména v mistnostech s nizkou
vlhkosti a Spatnou ventilaci. Nékteré druhy hub mohou infikovat rostliny a pidu a prenaset se
na lidi, ktefi se dotykaji nebo manipuluji s témito rostlinami nebo pidou (Srivastava et al.
2009).

Neékdy se mykozy také Siti biologickymi prenaseci, jako jsou roztoCi, had’atka a jiny
hmyz. Pfichyceni konidii na povrch téla hostitele je klicovym faktorem pro vznik houbovych
onemocnéni (Inglis et al. 1996). U nékterych druhd hub jsou konidie schopny pouzit
adhezivni latky jiz pfi prvnim kontaktu s hostitelem, aby se pevné pfilepily na kutikulu.
Saprofyticka faze je velmi dulezita pro uspéSnou infekci hostitele, protoze rychly rust
myecelialni sit€¢ umoziiuje houbé rychle se usidlit a vytvofit patogenni ucinek (Kralovec 2012).
Nize na obrazku ¢. 2 mizeme vidét vyvojovy cyklus entomopatogennich hub.
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Obr. ¢. 2: Schéma vyvojového cyklu entomopatogenni houby (Landa 1994).

3.2.4 Vyuziti EPF v biologické kontrole rostlin

Houby mohou napadat rizna stadia Zzivotniho cyklu hmyzu, vcetné larev, kukel
dospélych jedinci, a dokonce i vajicek. Konidie entomopatogennich hub se pfichyti k
povrchu téla hostitele, naptiklad kutikule, a za pomoci mechanického tlaku a enzymatického
traveni se dostanou dovnitf téla hmyzu. Kutikula hmyzu slouzi jako ochranna vrstva proti
infekcim a vysychani, a tak je pro konidie dulezité ji prekonat, aby se mohly dostat k vnitinim
organiim a zpusobit infekci (Starnes et al. 1993).

Entomopatogenni houby mohou produkovat rizné druhy toxint, které pomahaji pfi
infekci hmyzu. Mezi nejznaméjsi patii mykotoxiny, proteiny a enzymy, které mohou ovlivnit
fyzické a biochemické procesy v téle hostitele a narusit jeho normalni fungovani. Vstupovym
mistem infekce u hmyzu entomopatogennimi houbami obvykle byva zahyb ¢lankt na nohach,
antény, kusadla nebo praduchy, kde je kutikula mek¢i a vlhéi, coz usnadiiuje kliceni konidii a
rast houby (Usta 2013).

Postupné pronikani houby dovnitf téla hostitele umoziiuje houbé ucinné infikovat
hostitele a vytvaret nové konidie, které mohou byt nasledné rozptyleny v prostiedi a infikovat
dalsi jedince (Koubova 2009).

Trvani infek¢niho procesu houby zavisi na mnoha faktorech, jako je druh houby, druh
hostitele, teplota, vlhkost, a dalsi environmentalni faktory, ale obvykle trva nékolik dni az
tydnd. Pokud jsou piiznivé podminky, houby zacinaji rust, §ifit se po téle hostitele produkovat
nové spory. Tyto spory mohou byt Sifeny vétrem nebo destém do dalSich oblasti (Kiihne et al.
2006; Koubova 2009; Anwer 2017).
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Biopreparaty pouzivané v ekologické kontrole musi projit naroCnym hodnoticim
procesem, aby splfiovaly stanovena kvalitativni a kvantitativni kritéria. Mezi dulezité faktory
patii pomeér aktivnich a pomocnych latek v biopreparatu, tolerovanou urover kontaminace, a
také zajisténi identity kmenu a patogenu. Kvantitativnimi kritérii jsou naptiklad pocet
infek¢nich jednotek, mira kliceni konidii a pocet kolonii tvoficich jednotku (Anwer 2017;
Litwin et. al 2020).

Existuje mnoho druhii EPF, které lze pouzit v biologické kontrole rostlin. Mezi
nejCasteji pouzivané patii Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana a Lecanicillium
lecanii a Isaria fumosorosea. Tyto houby jsou schopny infikovat Skiidce prostiednictvim
kontaktu, prostfednictvim spoluprace s ostatnimi biologickymi kontrolnimi agenty nebo
prostfednictvim aplikace pfimo na rostlinu (Anwer 2017).

3.2.5 Biopreparaty na bazi entomopatogennich hub

Entomopatogenni houby (EH) jsou schopny pro svij vyvoj vyuZzivat alternativni
systémy, jako je saprofyticky cyklus, ktery nepotfebuje zivého hostitele. Diky této schopnosti
je mozné vyuzit velkokapacitni biotechnologie pro produkci biomas a infek¢nich jednotek
entomopatogennich hub. Tato technologie je klicova pro vyvoj a vyrobu standardizovanych
biopreparati (Koubova 2009).

V soucasné dobé€ je preferovana vyrobni technologie biopreparati zalozena na kultivaci
bunek a mikroorganismu v bioreaktorech. Tato technologie umoziuje vyrabét biopreparaty
veétSimi mnozstvimi a s veét§i presnosti ovladani procesu vyroby. Kultivace bunék a
mikroorganisma v bioreaktorech se obvykle provadi za pouziti specialniho zivného média,
které obsahuje vSechny potiebné ziviny pro rist a mnozeni bunék. V bioreaktorech lze fidit
podminky kultivace, jako jsou teplota, pH, koncentrace kysliku, proudéni a agitace, coz
umoziiuje optimalizovat vyrobu biopreparati a dosahnout co nejvyssiho vytézku a Cistoty
produktu. Po dosazeni pozadovaného mnozstvi bunék nebo mikroorganismi se provadi
proces ziskani produktu, jako je odfiltrovani bunék, lyzovani bunék nebo extrakce enzymu
(Anwer 2017).

Pretizeni mycelia je jednou z metod péstovani hub. Pfi této metode se mycelia, rostouci
na povrchu sterilniho tekutého média, nechaji rist v aerobnich podminkach a postupné se
uzaviraji ve sterilnich PVC pytlich, aby se omezil pfistup kysliku a vytvorily se anaerobni
podminky. V takovych podminkach mohou houby produkovat specialni metabolity, jako jsou
napiiklad extracelularni enzymy, alkaloidy, terpeny a dalsi bioaktivni latky, které maji vyuziti
ve farmacii, potravinafstvi a dalSich oborech (Grimm 2001; Koubova 2009).

Tato metoda umoziuje vysokou produkci biomolekul s nizkymi néklady a v kratSim

casovém obdobi nez jiné metody péstovani hub. Pytle jsou snadno sterilizovatelné a umoziuji
jednoduchou manipulaci s kulturami hub. Tuto metodu Ize najit v Ceské republice, kde byl
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vyrabén komercné dostupny bioprodukt na bazi B. bassiana s nazvem Boverol (Weiser 1966;
Grimm 2001).

Aby byly standardizované biopreparaty zalozené na entomopatogennich houbach ucinné
proti skidcim, je nutné, aby spliiovaly stanovené kvalitativni a kvantitativni parametry, coz
zahrnuje Uplné registracni fizeni (Lacey et al. 2015). Pro zajisténi kvality a bezpeCnosti
standardizovanych biopreparati zaloZenych na entomopatogennich houbach se pouzivaji
razné kontroly kvality a certifikace, jako je napfiklad certifikace podle evropskych standarda
(napf. ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001) a certifikace podle standardi pro biologické
vyrobky (napt. ECOCERT, USDA Organic).

Tabulka €. 2 zobrazuje udaje o komercnich biopreparatech EH registrované pro potieby
biologické ochrany proti hmyzim sktdctm.

Mezi klicové pozadavky patii:

e Urcené druhy hmyzu: Biopreparaty musi byt specifické pro dany druh hmyzu,
ktery maji likvidovat.

e Standardizovany obsah aktivnich latek: Biopreparaty musi obsahovat
stanovenou koncentraci aktivnich latek, které jsou zodpoveédné za likvidaci
skadca.

e Stabilita: Biopreparaty musi byt stabilni po dobu skladovani a transportu a
zachovavat si svoji u¢innost.

e Bezpecnost pro lidské zdravi a zivotni prostiedi: Biopreparaty nesmi obsahovat
zadné Skodlivé latky pro lidské zdravi ani pro zivotni prostfedi (Inglis et al.
1996).

Zhruba 25 druhti entomopatogennich houb se v soucasnosti pouziva jako biologické
pesticidy k likvidaci Skodlivych hmyzich populaci. Tyto druhy houb jsou vybirany pro svou
schopnost infikovat a zptusobit nemoc u Sirokého spektra druhtt hmyzu a zaroven se snazi
minimalizovat negativni dopad na pfirodni prostfedi a neSkodit pii spravném pouziti lidskému
zdravi. Mezi nejcastéji pouzivané druhy entomopatogennich hub patii Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Isaria fumosorosea, Paecilomyces lilacinus (Srivastava et al. 2009).

Tab. €. 2: Komer¢ni biopreparaty EH registrované pro potieby biologické ochrany proti
hmyzim $ktdcim (Srivastava et al. 2009).

Houba Komerc¢ni Cilovy Vyrobce Oblast
biopreparat skudce pouziti
B. bassiana | Ago Bio Bassiana hmyz Ago Biocontrol | Jizni Amerika
M. anisopliae Ago Bio motyli a brouci | Ago Biocontrol | Jizni Amerika
Metarhizium
50
L. lecanii Ago Bio zelené housenky | Ago Biocontrol | Jizni Amerika
Verticillium
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50

L. gigantum Laginex AS komafi Agraquest Inc
B. brongniartii|  Engerlingspilz chroust obecny Andermatt Svycarsko
L. gigantum Leganidium komari CA Dept of -
gigantum Health
M. anisopliae Bioblast termiti Ecoscience USA
ESF 1
M. anisopliae Biopath Roach Svabi Ecoscience/Ter USA
ESF 1 Chamber minex
M. flavoviride Green Muscle kobylky, International -
sarancata Institute
of Bio. Con.
L. lecanii Mycotal molice Koppert Nizozemsko
L. lecanii Vertalec mSice Koppert Nizozemsko
B. bassiana Botanigard molice, Mycotech Jizni
ttasnénky, Parkmont,
mSice USA
B. bassiana Mycotrol molice, Mycotech Jizni
ttasnénky, Parkmont,
mSice USA
B. brongniartii Betel chroust obecny NPP/Calliope | ostrov Reunion
B. bassiana Ostrinil Oryctes nubialis,, NPP/Calliope Francie
O. funacalis
I. fumosorosea PFR-97 molice, rozto¢i | Thermo trilogy -
Apopka 97 trasnénky, msice
B. bassiana Naturalis stejnokfidli, Troy bioscience USA
brouci, plostice
M. anisopliae Biogreen Svabi Biocare Rakousko
L. fumosorosea Per97 molice Grace USA

V Ceské republice existuji registrované produkty zalozené na entomopatogennich

houbach, které se vyuzivaji jako biologicky prostiedek v ochrané rostlin a proti skidcim v
hospodariskych plodinach. Existuje také fada nezaregistrovanych produktt na bazi EPF, které
se vyuzivaji v integrované ochrané rostlin (eAgri Registr pfipravkl na ochranu rostlin 2023).

Obecné se zda, ze v Ceské republice neexistuje silna tendence ke vyuzivani biologické

3.3 Mykoparazitické houby

ochrany. AvSak v roce 2007 byla entomopatogenni houba B. bassiana experimentalné pouzita
k regulaci populaci broukd lykozrouta smrkového (Ips typographus) na Sumavé. Cilem tohoto
projektu bylo identifikovat moznosti a perspektivy vyuziti EPF, coz vedlo k shroméazdéni vice
nez 150 kultur patogennich hub pro hmyz (Landa 2008). V zahrani¢i se biologicka ochrana
pomoci EPF v sou¢asnosti pomérné rozsiiila. Napiiklad v Nizozemsku a Spanélsku se téméf
90 % plodin péstovanych ve sklenicich oSettuje ptipravky EPF.

Mykoparazitické houby jsou charakterizovany jako houby, které se zivi jinymi houbami
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a pfirozené ovliviiuji fytopatogenni houby tim, ze narusuji jejich zivotni cyklus. Pfitomnost
téchto hub v pidnim ekosystému muze zlepsit stabilitu pudy a je povazovana za kli¢ovou




soucast pudni suprese (Prokinova 1996). Tyto houby jsou aktivni pouze v tésné interakci s
hostitelskymi houbami, na vétsi vzdalenost jsou neaktivni (Okrouhla 1993). Mykologové,
kteti se zabyvaji studiem rostlinnych chorob, poprvé popsali tyto organismy jiz v roce 1800
(Vesela 1986).

Podle Prokinové (1996) bylo zaznamenano kolem 1000 az 2000 druht
mykoparazitickych hub, které se vyskytuji na vice nez 2500 druzich jinych hub.

Tyto mykoparazitické houby se Casto pouzivaji jako biologicky prostfedek v ochrané
rostlin a hmyzu, protoze maji n€kolik vyhod. Jednou z nich je jejich schopnost aktivné rust a
kolonizovat hostitelské organismy, coz umoznuje efektivni kontrolu sktiidca a chorob. Ten déj
zvySuje jejich odolnost vici stresovym faktorim a podporuje rust a vyvoj rostlin. Tento
proces se nazyva mykorhizni symbidéza — vzajemny vztah mezi kofeny rostlin a houbami,
ktery je pro obé strany ptinosny. Dalsi vyhodou je, Ze tyto houby jsou pfirozené€ vyskytujici se
v prirodé a jsou ekologicky Setrné, coz je dulezité pro udrzitelnost zeméd€lského hospodarstvi
(Whipps & Lumsden 2001).

Neékteré druhy mykoparazitickych hub mohou mit pozitivni vliv na rust a vyvoj rostlin,
a to zejména ty, které jsou schopny vytvaret mykorhizni symbiézu. Tyto houby jsou schopny
stimulovat rast kofend pomoci ristovych hormoni a zlepsit ptisun zivin a vody do rostlin. V
ekologickém zemédélstvi se Casto sahne po téchto druzich hub jako alternativé k syntetickym
hnojiviim a stimulatorim rastu. Mezi né patii druhy rodt Fusarium, Pythium a Rhizoctonia,
ale 1 ty, které napadaji nadzemni ¢asti rostlin, jako naptiklad Ampelomyces quisqualis, coz je
pavodce padli rostlin (Sejketov 1982).

3.3.1 Mykoparazitismus

V roce 1870 de Bary poprvé pozoroval mykoparazitismus u hub Piptocephalis
freseniana a Cicinobulus cesati. Tento jev spocivd v interakci mezi mykoparazitickymi
houbami, které maji schopnost parazitovat na jinych houbach, a mykohostitelem, ktery slouzi
jako hostitel pro parazitujici houbu, tzv. mykoparazitickd houba, se zivi jinou houbou, tzv.
hostitelskou houbou (Barnett et al. 1957).

Mykoparazitické houby maji schopnost pfipojit se k télu svého hostitele a infiltrovat
jeho tkané. Po infekci zatne mykoparaziticka houba vyrustat uvniti hostitele a spotfebovavat
jeho ziviny. Vysledkem je smrt hostitele a vyvoj novych spor, které mohou infikovat dalsi
hostitele. Tento vztah existuje u vSech skupin hub, od oddéleni Chytridiomycota az po
oddé€leni Basidiomycota (Jeffries 1997).

Mykoparazitické houby mohou rozpoznat svého hostitele na zakladé chemickych a
fyzikalnich signalt, které rostlina produkuje. Tyto signaly mohou byt vysilany z kofend do
pudy nebo do vzduchu nad puidou. Houby poté reaguji vyslanim svych vlastnich signalt, které
umoziuji interakei s hostitelskou rostlinou (Barnett et al. 1957).
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Neékteré rostliny maji mechanismy obrany proti houbam, které mohou zahrnovat tvorbu
ochrannych vrstev nebo latek, které jsou toxické pro houby. Je mozné, ze kdyz se houba
neprokousa hostitelskym myceliem, ale pouze se obali kolem néj, muze to byt projev
rezistence hostitele proti infekci houbou. Nicméng, existuji i jiné divody, pro¢ by se houba
mohla pouze obalit kolem hostitelského organismu, jako je napfiklad nedostatek prostoru
nebo zivin (Vesela 1986).

Barnett a Binder (1973) Kklasifikovali mykoparazitické houby na zakladé typu
hostitelského vztahu do dvou hlavnich skupin — biotrofnich nebo destruktivnich
(nekrotrofnich). 'V tabulce nize muzeme pozorovat klasifikaci mykoparaziti podle
hostitelsko-parazitickych interakci (viz tab. ¢.3).

Biotrofni parazité predstavuji prvni skupinu, ktera se specializuje na parazitovani na
zivych burikach a potiebuji zivého hostitele k pfeziti a rozmnozovani. Tito parazité se Casto
specializuji na urcité druhy hostiteld a napadaji jejich bunky, aby ziskali potfebné Zziviny
(Lewis & Papavizas 1987).

Trichoderma spp. a Clonostachys spp. jsou zafazeny do biotrofni skupiny
mykoparazitickych hub. Tyto houby jsou schopny inhibovat rust patogennich hub a bakterii,
které napadaji rostliny (Lewis & Papavizas 1987).

Mezi biotrofni parazité mohou patfit druhy, které jsou specializované na jednom nebo
nekolika cilovych patogenech. Tito parazité degraduji bud’ bunécnou sténu nebo protoplasty
hostitele, ale dlouho se nejevi vné&jsimi znaky a mohou byt na hostiteli bez viditelnych
poskozeni po urcitou dobu, kdy si berou ziviny z prezivajiciho mycelia. Oni obvykle neptfimo
zabijeji hostitele, ale k tomu dochazi az po spotfebovani vétSiny zivin. Biotrofni houby
obvykle nemaji potiebu produkovat enzymy, antibiotika nebo exotoxiny, protoze jejich
zivotné dulezita funkce spoCiva v udrzovani zivého hostitele. Nicméné€ nékteré biotrofni
houby produkuyji latky, které ovliviiuji imunitni reakce hostitelské rostliny (Jeffries 1995).

Nekrotrofni mykoparazitické houby jsou druhem parazitickych hub, které se specializuji
na infekci a poté zabiti jinych hub. Tyto houby se zivi zdroji, které jsou k dispozici v mrtvych
nebo umirajicich bunkach svych hostiteld, a vyuzivaji je jako zdroj zivin. Nekrotrofni
mykoparazité mohou byt uziteCni pfi ochrané rostlin pied patogennimi houbami, ale také
mohou byt Skodlivi, protoze mohou zpusobit rozpad houbové komunity a destabilizaci
ekosystému (Vesela 1986).

Tyto houby pouzivaji rizné mechanismy pusobeni, napiiklad pifimé napadeni hyf
hostitele pomoci hydrolytickych enzymt, produkci antibiotik a exotoxini nebo soutézeni o

ziviny a prostor (Vesela 1986).

Mezi piiklady nekrotrofnich mykoparazitickych hub patfi naptiklad Ampelomyces
quisqualis, Fusarium a Sclerotinia sclerotiorum (Ondrackova et al. 2019).
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Tab. ¢. 3: Klasifikace mykoparaziti podle hostitelsko-parazitickych interakci (Jeffries
1997).

Nekrotrof
kontaktni nekrotrof mykoparazit roste v tésném kontaktu s hyfami hostitele,

aniz by do nich pronikal.

invazivni nekrotrof  hyfy mykoparazita pronikaji do hyf hostitele a nasledné v
nich rostou. To vede k nekroze hostitelskych hyf a jejich

rozkladu.

Biotrof

haustorialni biotrof pouziva kratké vétve hyfy nazyvané haustoria k

proniknuti do hyfy hostitele.

vnitrobunééni biotrof protoplast ze stélky mykoparazita pronika do napadené

cytoplazmy hyfy hostitele po penetraci.

fazujici biotrof pfi kontaktu hyf hostitele s hyfou mykoparazita se stény
obou hyf spojuji a vytvareji mezibunécné kanalky, které
propojuji protoplasty hostitele a parazita. Hyfa hostitele

neni zjevné penetraci hyfou parazita prorazena.

3.3.2 Nejvyznamnéj$i druhy mykoparazitickych hub

3.3.2.1 Trichoderma virens

Trichoderma virens, znamy také jako Gliocladium virens, je bakterialni parazit, ktery
byl izolovan z fytopatogenniho sklerocia Sclerotinia minor v USA (Hebbar & Lumsden
1999). Trichoderma jsou vlaknité houby, které bézné obyvaji pidu v polnich a lesnich
ekosystémech a vyskytuji se na tlejicim dievé rostlin. 7. virens je béznym ¢lenem mikroflory
raznych typu pud, zejména té€ch s vysokym obsahem organické hmoty a vodnich ekosystémad.
Jeho vyskyt se nejcastéji pozoruje v ptidach mirného i tropického pasma. Mnozeni této houby
se mize provadét bud’ vegetativné nebo pohlavné (UKZUZ 2022).
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Trichoderma virens je jedna z prvnich mykoparazitickych hub, které byly pouzity jako
biologicky agens pro kontrolu rtznych druhti patogennich hub. 7. virens je schopna
suprimovat rast a Sifeni patogennich hub a bakterii v pade€, ¢imz chrani rostliny pred
infekcemi; schopna produkovat celou fadu enzymu, vCetné celulaz, chitinaz, lipaz a proteaz,
které pomahaji rozkladat organickou hmotu v piidé a uvoliiovat ziviny pro rostliny; schopna
stimulovat imunitni systém rostlin, ¢imz zvysuje jejich odolnost vici patogenim; schopna
produkovat rastové stimulanty, jako jsou auxiny a gibereliny; a taky schopna pfezit a rast i v
nepfiznivych podminkach, jako jsou sucho, nizké teploty nebo vysoka salinita pidy (Chet et
al. 1997; Monte 2001). Diky témto vlastnostem dokaze Trichoderma potlacit rust raznych
patogent, napiiklad Pythium, Rhizoctonia solani a Sclerotium rolfsii (Vana 1998).

Kromé vlhkosti, 1 teplota pudy ovliviwuje rust Trichodermy. T. harzianum preferuje
teplejsi oblasti, zatimco 7. polysporum a T. viride jsou Castéj§i v chladn&jSich oblastech
(Danielson et al. 1973). Tyto druhy jsou schopny rast v Sirokém rozmezi teplot. Mezi
nejzname;jsi hostitele 7richodermy patii Fusarium spp., Sclerotinia spp., Verticillium spp. a
Botrytis spp. (Dennis & Webster 1971; Howell et al. 2000; Howell 2002).

Pro prumyslovou vyrobu Trichoderma virens se obvykle pouzivaji metody a
technologie fermentace. Fermentace se provadi v uzavienych bioreaktorech, kde se kultury
houby umisti do optimalnich podminek pro rist a mnozeni. Po dosazeni pozadovaného
mnozstvi biomasy se kultura oddéli od média a muze byt pouzita pro dalsi aplikace
v zemé&délstvi (Howell 2002; UKZUZ 2022).

3.3.2.2 Coniothyrium minitans

Coniothyrium minitans je druh pudni houby, ktera je znama pro svou schopnost
kontrolovat patogenni houby z rodu Sclerotinia. Sclerotinia jsou zodpovédné za mnoho
vyznamnych rostlinnych chorob vcetné napfiiklad bilé hniloby fepy, ¢oc¢ky a slunecnice. Tato
houba mé charakteristicky ¢erny vzhled a vytvaii plodnice, které produkuji konidiové spory.
Coniothyrium minitans se vyskytuje v pfirod€, zejména v pudé, a lze ji izolovat a mnozit pro
pouziti v biologické ochrané rostlin (Whipps & Gerlagh 1992; Sandys-Winsch et al. 1993;
Bennett et al. 20006).

Coniothyrium minitans je znama pro svou schopnost kontrolovat patogenni houby z
rodu Sclerotinia, ale neovliviiuje houby z Celedi Basidiomycota. Tento druh houby napada
sklerocia, které jsou tvrdé houbové struktury, a parazituje na nich, ¢cimz zabrani uvolnéni spor
patogenni houby a nasledné infekci rostlin (Whipps & Gerlagh 1992; Yang et al. 2007).

Coniothyrium minitans muze infikovat sklerocie (tvrdé houbové struktury) ptimo skrze
tzv. appresoria, coz jsou specializované struktury na povrchu houby, které se pfichytavaji k
povrchu hostitelského organismu. Appresoria jsou schopna proniknout do sklerocii a umoznit
tak houb€ Coniothyrium minitans infikovat a parazitovat na nich. Po infekci vytvari
Coniothyrium minitans mycelium, které postupné znici sklerocia patogennich hub z rodu
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Sclerotinia. Béhem tohoto procesu houba produkuje enzymy, které rozkladaji bunééné stény
sklerocii a uvoliiuji ziviny pro vlastni rist a vyvoj (Bennett et al. 2006).

3.3.2.3 Pythium oligandrum

Pythium oligandrum je druh fycomycetového organismu, ktery patii do skupiny
oomyceti (Brozova 2004) byl identifikovan jako parazit na mnoha riznych putdnich
patogenech. Tento druh oomyceti produkuje enzymy, které rozkladaji bunécné stény
patogent a také produkuje latky, které pifimo napadaji a ni¢i tyto patogeny. Pythium
oligandrum muze byt aplikovan jako preventivni ochrana, ktera snizuje riziko vzniku
patogennich infekci v rostlinach (Lewis et al. 1987).

Pythium oligandrum je schopen parazitovat na urcitych druzich mikroskopickych
organismu, jako jsou napfiklad jiné druhy oomycett, plisné nebo houby. Napiiklad P.
ultimum, P. debaryanum, P. Oligandrum. VSechny tyto druhy patogend jsou znamé svou
Skodlivosti pro rostliny a mohou zptusobovat vazné poskozeni nebo dokonce uhyn rostlin.
Pythium oligandrum muze byt pouzit jako pfirozeny zpusob ochrany rostlin pfed témito
patogeny (Rod et al. 2002).

Oomycety maji schopnost mnozit se jak pohlavné, tak i1 nepohlavné. Pohlavni
reprodukce u oomycet probiha pomoci gametangioz, coz jsou struktury podobné plodnicim,
ve kterych se tvoti pohlavni buriky. Oomycety maji obvykle dvé typy gametangidéz — samci a
sami¢i (Cliquet & Tirilly 2002).

Nepohlavni reprodukce se rozmnozuji pomoci sporangidz, coz jsou vegetativni spory,
které se tvoii uvniti sporangiu, které se vytvari na koncich vlaken (hyf) oomycet. Sporangiozy
jsou vétSinou kulaté nebo vejcité a obsahuji mnoho bunek. Kdyz je sporangium zralé, obvykle
praskne a uvolni se z né sporangiodzy, které mohou byt Sifeny vodou nebo vétrem.
Sporangiézy se mohou usadit na novém misté a zacit rist novy oomycet (Zvara & Taborsky
1985). Dalsim zplisobem nepohlavni reprodukce u oomycet jsou zoosporangiozy. Tyto typy
sporangioz obsahuji aktivni pohyblivé buiky, které se nazyvaji zoosporangia. Tyto buriky se
pohybuji pomoci bi¢ikii a umoziuji oomycetim Sifit se ve vodnim prostfedi (Cliquet &
Tirilly 2002).

Mezi P. oligandrum a ostatnimi rostlinnymi patogeny probihd konkurence, ktera je
zprostfedkovana jedinym antimikrobialnim metabolitem. Proces, kterym se P. oligandrum
zbavuje patogennich rostlinnych patogentl, se nazyva mycoparazitismus. Pfi tomto procesu
houba napada a parazituje na jinych houbach, které jsou zodpovédné za choroby rostlin. P.
oligandrum vyuziva razné strategie pro potlaceni té€chto patogent, napiiklad fyzicky kontakt,
produkovani antibiotik, konkurence o zdroje (Lewis & Papavizas 1987).

Vzhledem k tomu, ze P. oligandrum je saprofyticky organismus, tj. ze dokaze vyuzivat
mrtvou rostlinnou hmotu jako zdroj potravy, mize ptispét k ochrané rostlin tim, ze konkuruje
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S patogennimi organismy o zdroje zivin a omezi jejich mnozeni. Pfitomnost tohoto
mykoparazita ma za nasledek aktivaci obrannych mechanismi v oSetfenych rostlinach. Spory
P. oligandrum, které jsou aplikovany na rostliny, mohou byt aktivovany rostlinnym
imunitnim systémem, ktery nasledné€ reaguje na pfitomnost houby. To vede k produkci
raznych obrannych latek, jako jsou naptiklad fytohormony, proteiny, fenolické slouceniny a
dalsi. Tyto latky mohou mit rizné u€inky, jako jsou napiiklad zvySovani pevnosti bunéénych
stén, indukce apoptozy v postizenych burikach, aktivace obrannych gent, produkce ROS
(reaktivnich forem kysliku) a dal$i (Rod et al. 2002).

3.3.3 Biologické pripravky na bazi mykoparazitickych hub

Existuje nekolik druht mykoparazitickych hub, které se pouzivaji jako biologické
ptipravky k ochrané rostlin pred patogeny. Naptiklad Clonostachys rosea, Pythium
oligandrum a Coniothyrium minitans (Ondrackova et al. 2019). V seznamu ochrannych
ptipravkd pro rostling v Ceské republice jsou uvedeny mykoparazitické houby jako
Coniothyrium minitans (Contans WGQG), Pythium oligandrum (Polyversum), Trichoderma
harzianum (Trianum-P), Trichoderma atroviride (Vintec) a Trichoderma asperellum (Xilon)
(Butt el al. 2001; eAgri Registr ptipravkt na ochranu rostlin 2023).

Biopreparat Contans® WG je komer¢ni piipravek na bazi houby z rodu Coniothyrium,
konkrétn€ Coniothyrium minitans. Tato houba je mykoparaziticka a specificka pro patogenni
druhy rodu Sclerotinia, ktefi jsou zodpoveédni za vazné choroby v mnoha plodinach, jako jsou
napfiklad fepka olejka, soja, slunecnice, cibule, Cesnek a dalsi (Hajek & Delalibera 2010).

Trianum-P je biologicky pfipravek na ochranu rostlin vyvinuty spolecnosti Koppert
Biological Systems. Obsahuje kombinaci tfi druhli hub z rodu Trichoderma: T. harzianum, T.
virens a T. atroviride. Tyto druhy hub se vyznacuji schopnosti posilovat imunitni systém
rostlin a ochrafiovat je proti patogennim houbam. Trianum-P se aplikuje na semena, kofeny
nebo do pudy kolem kotent rostlin. Po aplikaci houby Trichoderma kolonizuji kofeny a pudu
a vytvareji symbioticky vztah s rostlinami (Hajek & Delalibera 2010; eAgri Registr hnojiv
2023).

Existuji ptipravky obsahujici mykoparazitické houby, které nejsou zahrnuty v registru
ptipravki na ochranu rostlin. Tyto pfipravky se Casto nazyvaji biostimulanty nebo
biopreparaty a jejich cilem neni pfimo bojovat proti patogennim organismiim, ale spise
podporovat rist a imunitni systém rostlin. Mezi piiklady patii pfipravky RootShield Plus WP
— biopreparat obsahujici mykoparazitickou houbu Trichoderma harzianum, Gliorex,
Klonoplus a Rizocore obsahujici u¢inné slozky hub Clonostachys rosea, Trichoderma
harzianum, Trichoderma asperellum nebo kombinace téchto hub (Ondrackova et al. 2019;
eAgri Registr hnojiv 2023).
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3.4 Bakterie mlééného kvaSeni

Bakterie mlééného kvaSeni jsou skupinou bakterii, které se vyskytuji pfirozené
v prostiedi, vCetné pudy, vody a rostlin. Tyto bakterie maji schopnost pfemériovat cukry na
kyselinu mlécnou a dalsi latky (Klaban 2005).

Vétsinou se jedna o grampozitivni bakterie, které mohou byt aerobni nebo anaerobni,
nesporulujici a acidorezistentni (Klaenhammer 1993). Mezi vyznamné rody patfi
Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus a
Weissella (Stiles & Holzapfel 1997).

3.4.1 Charakteristika bakterii mlééného kvaSeni

Laktobacily jsou aerotolerantni, coz znamena, ze bakterie je schopna piezit v prostredi s
ptitomnosti kysliku, ale pro sviij rist a metabolické procesy nepotiebuje kyslik. Tyto bakterie
maji schopnost tolerovat kyslik, aniz by byly poskozeny jeho pfitomnosti, a mohou rist v
anaerobnich podminkach. Bifidobakterie, ktera je vyjimkou, preferuje anaerobni podminky s
10 % CO? (Gorner & Valik 2004).

Laktobacily jsou obvykle grampozitivni bakterie, tedy bakterie s pevnou vrstvou
peptidoglykanu v jejich bunécné sténé, a jsou Casto aerotolerantni, tedy mohou rast jak v
pritomnosti kysliku, tak i v jeho absenci. Tyto bakterie jsou také typicky acidofilni, coz
znamend, ze preferuji nizké pH prostiedi, a produkuji kyseliny jako mlé¢nou kyselinu a
octovou kyselinu, coz jim umoziiuje konkurovat ostatnim bakteriim a chranit tak potravinu
pfed Skodlivymi mikroorganismy. Bakterie mlééného kvaSeni jsou =zafazeny mezi
chemoorganotrofni organismy, coz znamena, ze pouzivaji organické latky jako zdroj energie a
uhliku pro svij metabolismus (Kapralek 1986).

Bakterie mlécného kvaseni jsou schopny fermentovat cukry a dalsi ziviny, jako jsou
bilkoviny a tuky, a produkuji kyselinu mléénou jako hlavni metabolicky produkt (Silhankova
2002).

Laktobacily jsou obvykle nehybné a maji tvar ty¢inky. Jejich velikost se pohybuje mezi
0,5 a 2,5 mikrometry v priméru a 2 az 8 mikrometry v délce. Maji celulari sténu tvofenou
peptidoglykanem a nékteré druhy maji 1 kapsulu (Gorner & Valik 2004).

BMK jsou schopny rastu pfi teplotach v rozmezi pod 5 °C a nad 45 °C, pficemz
optimalni teplota pro rast se pohybuje mezi 30-40 °C (Zavodska 2006). Bakterie mlécného
kvaSeni jsou acidofilni, coz znamena, ze preferuji kyselé prostiedi a maji optimalni rastové
pH v rozmezi mezi 4,0 a 6,5. Nékteré druhy, jako naptiklad Lactobacillus acidophilus, mohou
rast i pii pH kolem 3,5. Naopak néekteré druhy BMK jsou schopny ristu v prostiedi s vys§im
pH, naprtiklad Streptococcus thermophilus, ktery je schopen rastu pii pH kolem 7 (Kaplice &
Fitzgerald 1999).
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Laktobacily jsou klasifikovany na zaklad€ riznych charakteristik, jako jsou genotypove,
biochemické, fyziologické a morfologické vlastnosti. Genotypova klasifikace se opird o
analyzu sekvence genu, které jsou specifické pro ruzné druhy laktobacild. Biochemické
vlastnosti se tykaji metabolismu cukri a aminokyselin, které jsou dulezité pro rust a
metabolickou aktivitu laktobacili. Fyziologické vlastnosti se tykaji rustu v rdznych
podminkach, jako je teplota, pH a pritomnost kysliku. Morfologické vlastnosti se tykaji tvaru
a velikosti bunék, pfitomnosti kapsul a dalSich struktur (Gorner & Valik 2004).

Bakterie mlécného kvaseni se déli na homofermentativni a heterofermentativni druhy z
biochemického hlediska (Schlegel et al. 1993; Bolsen et al. 1996). Tabulka ¢. 4 uvadi
rozdéleni mlécnych bakterii dle zpisobu fermentace, vCetné piikladi druht pro kazdy rod
bakterii.

Homofermentativni bakterie mlécného kvaseni jsou druhy, které fermentuji cukry za
vzniku pouze jednoho hlavniho produktu — kyseliny mlécné, kterd tvori ptiblizn€¢ 90 %
celkového objemu produktu Heterofermentativni bakterie mlééného kvaSeni jsou schopny
fermentovat cukry za vzniku kyseliny mlécné a dalsich vedlejsich produktu, jako jsou etanol,
kyselina octova a oxid uhligity (Silhankova 2002). Mechanismus kvaseni se u
homofermentativnich bakterii mlééného kvaSeni a heterofermentativnich bakterii mlé¢ného
kvasenti li§i. U homofermentativnich bakterii mlééného kvaseni probiha kvaseni glukozy nebo
jiného cukru pfimo na kyselinu mlécnou a energie se uvolfiuje pouze v jedné reakci. U
heterofermentativnich bakterii mlécného kvaseni dochazi k rozkladu cukru na kyselinu
mlécnou, etanol a oxid uhliCity, takze energie se uvoliiuje v nékolika reakcich.
Heterofermentativni bakterie tedy produkuji méné kyseliny mlécné nez homofermentativni
bakterie (Hod’ak 1972).

Tab. ¢. 4: Rozdéleni mlécnych bakterii dle zptisobu fermentace (Schlegel et al. 1993;
Bolsen et al. 1996).

Rod Zpusob fermentace Priklady druhu

Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis
Lactococcus Homofermentativni subsp. cremoris

Streptococcus Homofermentativni  Streptococcus thermophilus, Streptococcus salivarius
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Rod Zpusob fermentace Priklady druhu

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus,
Lactobacillus Homofermentativni Lactobacillus acidophilus

Enterococcus Homofermentativni Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis

Pediococcus Homofermentativni  Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus

Leuconostoc Heterofermentativni Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc lactis
Weissella  Heterofermentativni Weissella cibaria, Weissella confusa
Lactobacillus Heterofermentativni Lactobacillus brevis, Lactobacillus fermentum

3.4.2 Morfologie bakterii mlééného kvaseni

Charakteristicky tvar a velikost jsou spole¢né pro vSechny skupiny bakterii. Avsak,
velikost a tvar mohou byt mirné€ odli§né v zavislosti na konkrétnim druhu bakterie (Minarik

1986).

Bakterie mlééného kvaSeni se v podstaté¢ deli na tfi tvary bunék: kokovity tvar —
bakterie maji kulovity nebo elipticky tvar, jako jsou naptiklad rody Streptococcus,
Enterococcus, Lactococcus; tyCinkovity tvar — bakterie maji tvar ty€inky, jako jsou napftiklad
rody Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus; spiralovity tvar — bakterie maji spiralovity
tvar, jako je naptiklad rod Leptospira. (Madigan et al. 2018). Zakladni tvary bakterialnich
bunék mizeme vidét na obrazku nize (viz obr. €. 3).

Koky jsou kulovité buriky, které se pod mikroskopem mohou jevit bud’ jako izolované
koky, nebo jako charakteristické skupiny bunék, napt. diplokoky (dvojice buné€k), streptokoky
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(fetézce buné€k), sarciny (shluky bun€k ve formé kostek) a stafylokoky (shluky bunék
nepravidelného tvaru). Rozdéleni bunek zavisi na tom, zda se obé& buiky oddéli ithned po
rozdéleni, nebo ziistanou po urcitou dobu spojeny (Minarik 1986).

Bacily jsou uzké a protahlé buriky, které se skladaji z rovnych a kratkych tyCinek.
Béhem bunécného déleni mohou bacily zustat srostlé, stejné€ jako koky, a vytvofit diplobacily
nebo streptobacily, coz jsou fetézce, které mohou mit riiznou délku a klikatost (Silhankova
2002). Délka fetézci zavisi na ruznych podminkach, jako je kyselost média, teplota,
ptitomnost alkoholu, rychlost reprodukce a michani kapaliny (Minarik 1986).

rozeta tytek
tytinka se sporou ﬁ
tytinka

shiuk tytek
viskno tytinka se
stopkou
ﬁp
-
* -

palisady tytek

aiplokok

A S /\/ /\/\/\/\/
R o~
L 4

spirocheta

Obr. €. 3: Zékladni tvary bakterialnich bunék (Madigan et al. 2018).

3.4.3 Metabolismus bakterii mlééného kvaSeni

Organismy jsou oteviené systémy, které udrzuji své metabolismy prostiednictvim
chemickych reakci, pfemén energie a interaguji s okolnim prostfedim v daném okamziku.
Tyto interakce mohou zahrnovat vyménu hmoty, energie a informaci mezi organismem a jeho
okolim (Kapralek 1986).

Metabolismus bakterii mlécného kvasSeni je chemoorganotrofni, coz znamena, Zze
ziskavaji energii oxidaci organickych latek. Tyto bakterie dokazi vyuzit mnoho raznych typta
cukrt, jako je glukoza, laktoza a sachardza, a preménit je na kyselinu mlécnou, kyselinu
octovou, etanol, diacetyl a dalsi slouceniny (Madigan et al. 2018).
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Bakterie mlécného kvaseni ziskavaji energii predevsim fermentaci sacharida za vzniku
kyseliny mlé¢né dvéma riznymi zpusoby (viz obr. ¢. 4) a tato cesta je uziteCnou identifika¢ni
informaci pro klasifikaci BMK (Hod’ak 1972).

Glykolyticka draha (také znamé jako Embden-Meyerhof-Parnasova draha) je hlavnim
zpusobem, jakym bakterie mlééného kvasSeni ziskavaji energii. Tento proces probiha v
cytoplazmé buriky a zahrnuje fadu enzymatickych reakci, které vedou ke Stépeni glukdzy na
dvé molekuly pyruvat (Caplice & Fitzgerald 1999).

Celkova glykolyticka draha se sklada z deseti krokti. V prvnim kroku se glukoza
aktivuje pomoci fosforylace, coz vede ke vzniku glukédza-6-fosfatu. Tento proces katalyzuje
enzym hexokindza nebo glukokinaza. Nasledné se glukdza-6-fosfat Stépi na dvé molekuly
kyseliny pyrohroznové, pficemz se uvoliiuje energie ve form& ATP. Tento proces katalyzuje
série enzymu, vCetné€ aldolazy, triozofosfat izomeraz a glycerol-3-fosfat dehydrogenazy. V
dalSich krocich se pyruvat vytvari oxidaci kyseliny pyrohroznové. Pfi tomto procesu se
uvolnuyje energie, ktera se uklada do molekul ATP. Katalyzuji to enzymy jako pyruvat kinazy,
enolazy a pyruvat dehydrogenazy. Nakonec dochazi k redukci pyruvatu na kyselinu mlécnou
za pomoci enzymu laktatdehydrogenazy, coz vede ke vzniku kyseliny mlécné a regeneraci
molekul NAD+ pro dals$i $té€peni glukdzy (Caplice & Fitzgerald 1999; Osborne & Edwards
2005).

Bakterie, které provadéji heterofermentativni fermentaci, jsou schopny kromé mlé¢ného
kyseliny produkovat i dalsi metabolity, jako jsou ethylalkohol, kyselina octova, glycerol a
oxid uhli¢ity (tento produkt byva cCasto povazovan za charakteristicky pro tento typ
fermentace). Vzhledem k tomu, Ze témto bakteriim chybi enzym aldolaza, produkuji tyto
bakterie rtizné produkty ve srovnani s bakteriemi, které provadeji homofermentativni
fermentaci. Prikladem bakterii, které provadé€ji heterofermentaci, jsou nékteré druhy roda
Leuconostoc, Lactobacillus a Weissella (Kapralek 1986).

Pentozofosfatova draha, také nazyvana fosfoglukonatova draha, je alternativni
metabolickd draha, kterou mohou bakterie mlé€ného kvaSeni vyuzivat pro ziskdvani energie.
Tato draha je vyuzivana zejména pii metabolizaci pentoz (pétiuhlikatych cukrll) a sacharozy
(Hod'ak 1972; Caplice & Fitzgerald 1999).

Pentozofosfatova draha zacCina oxidaci glukozy-6-fosfatu za vzniku 6-fosfoglukonatu,
ktery nasledné preménuje na ribulézu-5-fosfat a dalsi pentozy. Tyto pentdzy jsou dale vyuzity
pro syntézu nukleotidd a dalSich dilezitych biomolekul. Pentézofosfatova draha se vyuziva
zejména pii rastu bakterii mlééného kvasSeni v prostiedi s nizkym obsahem sacharozy a
vysokym obsahem pent6z, napiiklad v pude€ a v travicim traktu nékterych zivocicha (Osborne
& Edwards 2005).
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Obr. ¢. 4: Obecné schéma fermentace glukozy u bakterii mlécného kvaseni (Caplice &
Fitzgerald 1999).

3.44 Jednotlivé rody mléénych bakterii. Taxonomie a charakteristika

3.4.4.1 Lactococcus

Doména Bacteria, kmen Firmicutes, ttida Bacilli, tad Lactobacillales, Celed
Streptococcaceae (Sedlacek 2006).

Lactococcus je rod gram-pozitivnich bakterii z Celedi Streptococcaceae. Tento rod
obsahuje malé, kulaté nebo ovalné bakterie, které jsou obvykle velké 0,5-1,5 um. Jsou to
fakultativné anaerobni mikroorganismy, coz znamena, ze mohou rist jak v pfitomnosti
kysliku, tak v jeho nepiitomnosti (Silhankova 2002; Sedlagek 2006).

V soucasné dobe¢ jsou popsany desitky druhti Lactococcus, které se 1isi vlastnostmi jako
je schopnost fermentovat rizné cukry, citlivost na teplotu a kyselost prostiedi. Nékteré druhy
Lactococcus jsou vyznamné pro primyslovou vyrobu mléénych vyrobku, jako je syr, jogurt a
dal§i mlécné produkty (Sedlacek 20006).
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Mezi nevyznamnéjsi zastupce patii L. lactis subsp. lactis, L. lactis subsp. cremoris, L.
thermophiles, L. garvieae (Klein et al. 1998).

3.4.4.2 Enterococcus

Doména Bacteria, kmen Firmicutes, tfida Bacilli, tad Lactobacillales, Celed
Enterococcaceae. Driive byly Enterococcus klasifikovany jako streptokoky. Nyni jsou
oznacovany jako ,,mlécné koky” (Sedlacek 2000).

Enterococcus jsou grampozitivni, fakultativné anaerobni bakterie, které jsou soucasti
pfirozené mikroflory traviciho traktu clovéka 1 zvifat. Nevytvafeji zadna pouzdra ani
endospory, ale nékteré druhy mohou vykazovat pohyb diky nevyraznym bic¢ikim (Adams &
Moos 2000).

Tyto bakterie fermentuji sacharidy a vyrab¢ji kyselinu mlé¢nou L (+) bez tvorby plyni.
Enterococcus jsou odolné vici Sirokému spektru antibiotik a mohou predstavovat problém v
1é¢bé infekci (Adams & Moos 2000; Sedlacek 2006).

Mezi nevyznamnéjsi zastupce patii E. durans, E. flavescens, E. faecalis, E. raffinosus,
E. malodoratus (Klein et al. 1998).

3.4.4.3 Streptococcus

Doména Bacteria, kmen Firmicutes, tfida Bacilli, tad Lactobacillales, Celed
Streptococcaceae (Sedlacek 2006).

Streptokok miiZze existovat jako parazit, napiiklad jako komensal, nebo jako saprofyt.
Tento patogen muze vyrabét enzymy, které mohou zplisobovat hemolyzu erytrocytu
(Silhankova 2002; Sedlacek 2006).

Streptococcus jsou grampozitivni bakterie s kulatym nebo ovalnym tvarem bunék. Tvar
se muze liSit mezi raznymi kmeny a zavisi i na typu kultivaéniho média. Tyto bakterie se
vyskytuji v parech nebo fetézcich a nevykazuji pohyblivost ani tvorbu spor. Nékteré druhy
streptokokil maji kapsulu (pouzdro) kolem bunky, které pomaha chranit bunku pied
imunitnim systémem hostitele. Pfi metabolizmu produkuji laktat a nevytvareji plyny
(Sedlacek 2006).

Streptococcus je vyuzivan v riznych oblastech biotechnologii. Jednou =z
nejvyznamndjsich oblasti je produkce mlé&nych vyrobka (Silhankova 2002).

Mezi nevyznamnéjsi zastupce patii S. bovis, S. salivarius, S. Thermophilus (Klein et al.
1998).
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3.4.4.4 Lactobacillus

Doména Bacteria, kmen Firmicutes, ttida Bacilli, tad Lactobacillales, Celed
Lactobacillaceae (Sedlacek 2006).

V roce 1901 byl rod Lactobacillus poprvé popsan némeckym mikrobiologem a
botanikem Martinusem Beijerinckem. Jedna se o jeden z nejvyznamnéjSich rodd pro
biotechnologie a potravinaisky pramysl (Silhankova 2002).

Tyto mikroorganismy se vyskytuji jako pravidelné usporadana fada dlouhych tycCinek.
Gramovou metodou jsou pozitivné barveny, netvoii spory a zfidka jsou pohyblivé. Jsou
schopné riistu jako volitelné anaerobni nebo mikroaerofilni. Bylo prokazano, ze ptitomnost 5
% CO? zvysuje rist bakterii mlééného kvaseni. Tyto mikroorganismy maji fermentativni
metabolismus (Klein et al. 1998).

Laktobacily nejsou jednotnym rodem a jejich klasifikace se 1iSi v zavislosti na
vysledném fermentacnim produktu a Ize je rozdélit do tfi skupin: obligatné
homofermentativni, fakultativné heterofermentativni a obligatné heterofermentativni
(Sedlacek 2006).

e Obligatné homofermentativni — laktobacily jsou schopny fermentovat cukry za
vzniku pouze jednoho produktu — kyseliny mlééné. To znamena, ze jsou
schopny provadét pouze glykolyzu a dale nejsou schopny oxidovat pyruvat.
Mezi zastupce této skupiny patii naptiklad Lactobacillus delbrueckii,
Lactobacillus acidophilus a Lactobacillus bulgaricus (Klein et al. 1998;
Sedlacek 2000).

e Fakultativné heterofermentativni — laktobacily jsou schopné fermentovat
sacharidy jak homolakticky na kyselinu mlé¢nou, tak i1 heterolakticky s produkty
jako kyselina mlécna, kyselina octova a oxid uhli€ity. Tyto laktobacily mohou
vyuzivat vice nez jednu drahu glykolyzy a produkce metabolitd zavisi na
konkrétnich podminkach rastu. Mezi fakultativné heterofermentativni
laktobacily patfi napiiklad Lactobacillus brevis, Lactobacillus fermentum a
Lactobacillus reuteri (Klein et al. 1998; Sedlacek 2000).

e Obligatné heterofermentativni — laktobacily jsou schopny fermentovat cukry za
vzniku kyseliny mlééné a ethanolu nebo octové kyseliny a CO? Kyselina
mlécna se v téchto laktobacilech vytvafi pouze ¢astecné, coz je charakteristické
pro fakultativné heterofermentativni laktobacily. Mezi nevyznamnéjsi zastupce
patii L. buchneri, L. kefir, L. fermentum (Klein et al. 1998; Sedlacek 2000).
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3.4.4.5 Pediococcus

Doména Bacteria, kmen Firmicutes, tiida Bacilli, tad Lactobacillales, Celed
Lactobacillaceae (Sedlacek 2006).

Pediococcus je rod gram-pozitivnich, fakultativné anaerobnich, kulovitych nebo
ovalnych bakterii, které jsou soucésti mikrobialni flory mnoha potravin, vcetné kyselych
potravin jako jsou jogurty, syry a kysané zeli. Mezi hlavni vlastnosti patii schopnost
fermentovat glukozu a dalSi sacharidy s tvorbou kyseliny mlé¢né a dalSich organickych
kyselin, netvotfi spory a jsou nepohyblivé. Nekteré druhy jsou také schopné fermentovat
pentozy a hexozy (Sedlacek 2006).

Pediococcus je velmi odolny vuci stresu, coz zahrnuje nizkou pH, vysokou koncentraci
soli a alkoholu, teploty a tlaku. Tyto vlastnosti umoziuji Pediococcus prezit v tézkych
podminkach (Stiles & Holzapfel 1997).

Mezi nevyznamnéjsi zastupce patii P. acidilactici, P. pentosaceus, P. acidilactici (Klein
et al. 1998).

3.4.4.6 Leuconostoc

Bakterie rodu Leuconostoc maji pomaly rust a jsou sou gram-pozitivni,
nepohyblivé, aerotolerantni, anaerobni nebo fakultativné anaerobni kokobacily.
Vyskytuji se samostatné, v parech nebo v fetizcich (Sedlacek 2006).

Tyto druhy jsou povazovany za bezpetné pro lidskou konzumaci a jsou
vyuzivany v potravinaiském primyslu jako starterové kultury pro fermentaci mléka a
dalSich potravin (Stiles & Holzapfel 1997; Sedlacek 2006). Na rozdil od mnoha jinych
mlécnych kyselinovych bakterii, Leuconostoc nefermentuji glukoézu ptimo na kyselinu
mléénou. Misto toho metabolizuji fadu sacharidi, vcetné glukozy, pomoci
pentozofosfatové drahy, coz zahrnuje tvorbu kyseliny mlécné jako vedlejSiho produktu
(Silhankova 2002).

Mezi nejznaméjs§i druhy patii Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc citreum a
Leuconostoc lactis (Klein et al. 1998).

3.4.4.7 Weissella

Doména Bacteria, kmen Firmicutes, tiida Bacilli, fad Lactobacillales, Celed
Leuconostocaceae (Sedlacek 2000).

46



Weissella je rod gram-pozitivnich, katalaza-negativnich bakterii se kuzelovitym
nebo zaoblenym tvarem na koncich. Vyskytuji se v parech nebo kratkych fetizcich
(Sedlacek 2006).

Weissella nevytvareji zadné spory a nedochazi u nich k pohybu. Weissella se
vyskytuje v mnoha riznych prostedich, vCetn€ potravin, pudy a rostlin. Nékteré druhy
Weissella se také nachazeji v lidském téle, vCetné ustni dutiny, stfev a genitalii.
Neékteré druhy Weissella maji také potencial jako probiotika, coz jsou zivé
mikroorganismy, které poskytuji zdravotni pfinosy hostiteli, kdyz jsou konzumovany v
dostate¢ném mnozstvi (Silhankova 2002).

Mezi nevyznamnéj$i zastupce patii W. viridescens a W. Cibaria (Klein et al.
1998).

3.4.5 Bakterie mlééného kvaSeni jako prostredky biologické kontroly

Metabolity produkované bé&hem fermentac¢nich reakci LAB jsou odpovédné za
antimikrobialni ucinky téchto bakterii (Caplice & Fitzgerald 1999). Tyto ucinky jsou
zpusobeny kombinaci organickych kyselin (zejména kyseliny mlécné a octové), vodikového
peroxidu, diacetyltl, bakteriocint a dalSich latek. Tyto latky mohou inhibovat rist a mnoZzeni
jinych mikroorganismu, vcetné patogennich druhii. kyseliny produkované béhem fermentace
LAB mohou inhibovat aktivni transport u jinych mikroorganismt. To muaze vést k naruseni
metabolismu téchto mikrobd a naslednému utlumu jejich ristu a reprodukce. Tento jev se
nazyva bakteriostaticky uCinek a je jednim z mechanismi, jakym mohou LAB pfispét k
ochrané potravin pred Skodlivymi mikroorganismy (Cleveland et al. 2001).

V riznych zemich se Gspésné pouziva bakterii mlééného kvaseni jako biologického
prostiedku k ochrané rostlin pfed riznymi chorobami (Sivan et al. 1987). Laktobacily,
zejména, jsou bézné piitomny na povrchu rostlin a v jejich rhizosfére a ve velkém mnozstvi v
rozkladajicich se zbytcich rostlin. Podle teorie T. Higa jsou laktobacily povazovany za
,efektivni mikroorganismy* (EM), které piiznivé ovliviiuji rostliny a pfispivaji k vyssim
vynosum. Diky své vysoké antagonistické aktivité proti rostlinnym patogenim jsou
laktobacily skute¢né ucinné a schopné chranit rostliny pred biotickymi stresy (Daranas et al.
2019.

Bylo navrzeno, ze pouziti LAB je slibnou alternativou pro kontrolu riiznych rostlinnych
chorob, jako napfiklad bakterialni skvrnitosti na pepfi, bakterialni mékké hniloby zeli (Tsuda
et al. 2016) a plisn€ na jablonich a hrusnich (Rosell6 et al. 2013). Nékteré druhy LAB maji
schopnost inhibovat vice nez jeden fytopatogen, coz znamend, ze mohou poskytnout Sirokou
Skélu ochrany pro rostliny (Trias et al. 2008).
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LAB maji vyhodu, Ze nejsou povazovany za environmentalni ani zdravotni riziko, coz
je jejich hlavni vyhoda. Tyto rody bakterii mlééného kvaseni jsou povazovany za bakterie s
nejniz§im rizikem pro lidské zdravi a téméf vSechny maji status GRAS — uznavané jako
bezpecné pro lidi a zvifata. Diky tomu, ze LAB nepfedstavuji zadné riziko pro produkci
potravin, je mozné vyhnout se nakladnym a cCasové narocnym regulacnim schvalovacim
procesim (Blom & Morvedt 1991).

Laktobacily byly prokazany jako uc¢inné biohnojiva a biostimulanty, které zlepsSuji
dostupnost zivin, zmiriuji biotické a abiotické stresy a pfimo stimuluji rust rostlin. BMK
mohou také prispét k lepsi konverzi krmiva u hospodarskych zvitat (Hamed et al. 2011;
Lamont et al. 2017).

3.4.6 Antimikrobialni aktivita LAB

Siroké spektrum uc¢inktt LAB, které jsou schopny inhibovat rist patogennich bakterii a
jinych mikroorganismi, je zplisobeno mnoha mechanismy Gc¢inku. Antimikrobialni aktivita
LAB zavisi na mnoha faktorech, jako jsou druh a kmen LAB, pH prostfedi, teplota, Cas
inkubace, pfitomnost a koncentrace organickych latek a dalSich mikroorganismi (Caplice &
Fitzgerald 1999).

Produkce organickych kyselin (kyseliny mlé¢né, octové a propionové) je jednim z nich
a pusobi antagonisticky na mikrobiotu tim, ze inhibuje aktivni transportni procesy, reakce a
modifikuje membranovy potencial (Cleveland et al. 2001). Kyselina octova, ktera je
produkovana LAB, mé nejzavaznéjsi antimikrobidlni u€inky na houby, kvasinky a bakterie
(Blom & Morvedt 1991).

Nedostatek katalazy v LAB vede k hromadéni peroxidu vodiku (H202), ktery ma
schopnost inhibovat rast bakterii a hub (Caplice & Fitzgerald 1999). Kromé toho, produkce
oxidu uhli¢itého béhem heterolaktické fermentace vytvafi anaerobni podminky, které jsou
toxické pro nékteré aerobni bakterie a prispivaji k acidifikaci prostfedi (Cleveland et al.
2001).

Nekteré kmeny LAB produkuji proteinové slouCeniny, znamé jako bakteriociny, které
maji pozoruhodny antimikrobialni ucinek. Nekteré bakteriociny jsou specifické pro urcité
druhy, jako jsou laktokoky, zatimco jiné maji §iroké spektrum ucCinku, jako naptiklad nisin
(Ross et al. 2002).

Vysoce konkuren¢ni biologicky pfipravek na béazi bakterii mlécného kvaseni (BCA)
dokéze kolonizovat a pfezivat v misté infekce a ma ucinn&j§i systém vyuzivani zivin nez
patogeny (Kohl et al. 2019).

Tim, Ze BCA pfimo interaguje s rostlinami, mize je chranit pied patogeny. Krom¢ toho
miize BCA nepfimo chranit rostliny tim, ze aktivuje obranné mechanismy hostitele nebo
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podporuje jejich rast (Kohl et al. 2019; Legein et al. 2020). BCA muze zvysit obranné
mechanismy rostlin a spustit systémovou rezistenci, coz vede k tvorbé strukturalnich bariér a
biochemickych a molekularnich obrannych reakci, které chrani rostliny pred Sirokou Skalou
patogent. Kromé toho mtize BCA podporovat rust rostlin tim, ze zvySuje absorpci minerald a
vody nebo produkuje slouceniny, jako jsou hormony, které stimuluji rust rostlin a zlepsSuji
jejich zdravi a kondici. To zajistuje trvaly efekt biologické kontroly patogennich
mikroorganisma v padé (Ongena & Jacques 2008).

Identifikace mechanismu, které se ucastni slozitych interakci mezi rostlinami, BCA a
patogeny, predstavuje velkou vyzvu. Pojmuti mechanismu, ktery stoji za ochrannym uc¢inkem
BCA, je klicovym krokem k optimalizaci biologické kontroly. Dikladné pochopeni téchto
mechanismi umozni vytvorfit optimalni podminky pro interakci mezi BCA, patogenem a
hostitelem, coz zahrnuje navrh vhodnych formulaci a zptsobu aplikace. Tento proces také
prisp&je k posileni zdravi rostlin a udrzitelnosti zemédélstvi (Elnahal et al. 2022).

Druhy Bacillus jsou jedny z nejvice vyuzivanych prospéSnych bakterii jako
biopesticidy. Tyto bakterie jsou distribuovany po celé padé a povrsich rostlin, maji Sirokou
fyziologickou schopnost a schopnost tvofit endospory, které jim propdjcuji odolnost vici
nepiiznivym podminkam prostiedi (Cawoy et al. 2015).

Navic jsou Bacillus spp. schopné vyvinout antagonismus proti riznym bakterialnim a
houbovym rostlinnym patogentim. Bacillus spp. jsou vynikajici producenti bioaktivnich
slouCenin s cennymi vlastnostmi pro zemédelské aplikace, jako jsou antimikrobialni
metabolity, povrchové aktivni latky a latky, které podporuji obranné reakce rostlin (Gardener
2004; Ongena & Jacques 2008).

Bakteriociny a podobné latky jsou peptidy, které jsou syntetizovany ribozomy a pusobi
proti cilovym bunkam interferenci se syntézou bunécné stény nebo tvofenim pora v
membrané. V piipadé Bacillus spp. jsou produkovany rizné bakteriociny s antimikrobialni
aktivitou, jako je amylolysin, amylocyklin, amysin, subtilin, subtilosin A, subtilosin B,
thuricin. Nekteré z téchto bakteriocint byly aspésné vyuzity v biologické kontrole rostlinnych
patogenu (Abriouel et al. 2011).

Razné druhy Bacillus spp. jsou schopny vyvolat indukovanou systémovou rezistenci
(ISR) u raznych druhd rostlin, coz zvySuje obranné mechanismy proti riznym patogenim.
Nékolik studii ukazalo, ze volatilni organické slouceniny (VOC) a cyklolipopeptidy (CLP),
jako je surfaktin a fengycin, se podileji na elicitacni imunitni odpovédi rostlin (Ongena &
Jacques 2008; Cawoy et al. 2015). Naptiklad B. amyloliquefaciens produkuje sekundarni
metabolity, jako jsou surfaktin, fengycin a bacillomycin D, které aktivuji genovou expresi pro
obranu rostlin a prispivaji ke snizeni hniloby salatu (Chowdhury et al. 2015).
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V jiném ptikladu Bacillus subtilis zvySuje hladiny rastovych hormona a obrannych
enzymu v rajCeti, coz poskytuje ochranu proti rané a pozdni plisni (Chowdappa et al. 2013).

L. plantarum je ptikladem uGCinnych biopesticidi pro prevenci bakterialnich chorob
rostlin. Tyto kmeny projevuji Siroké spektrum antagonismu proti rGznym patogennim
bakteriim diky produkci antimikrobialnich metabolitd a snizeni infekci inhibici populace
patogent na povrchu rostlin. Weissella cibaria také vykazuje antimikrobialni aktivitu a u¢inné
zabrafiuje vyskytu modré plisné prostfednictvim produkce organickych kyselin a peroxidu
vodiku (Trias et al. 2008; Rosell6 et al. 2013; Daranas et al. 2019).

3.5 Biopesticidy

Biopesticidy jsou piirodni latky nebo mikroorganismy pouzivané k hubeni skadct, jako
jsou hmyz, plevele a choroby rostlin. Tyto prostfedky na ochranu rostlin jsou povazovany za
ekologicky Setrnéjsi nez jejich synteticky vyrabéné chemické protéjsky, protoze se obvykle
rychle rozkladaji v prostiedi, nemaji negativni vliv na obratlovce a selektivnéji cili skiidce bez
poskozeni hostitelskych rostlin (Gupta & Dikshit 2010).

S nartstajicim trendem poptavky po udrzitelné vyrabénych potravinach se ocekava, ze
bude vyznam pouzivani biopesticidi v budoucnu stale vétsi. To je zptusobeno také tim, Ze se
Sktdci stavaji odolnéjsimi vaci syntetickym chemickym pesticidim a zaroveri Celime novym
hrozbam ze strany exotickych druht skadca (Chandler et al. 2008).

Biopesticidy jsou Siroce definovany a mohou zahrnovat rizné druhy produkti a
organismi, jako jsou zivi predatofi, parazitoidi, hlistice, mikroorganismy a sekundarni
metabolity produkované témito mikroorganismy, viry, transgenni geny, hmyzi feromony a
latky naruSujici pareni a rostlinné extrakty. Tyto produkty nejsou urCeny k pouziti jako
syntetické chemické pesticidy, ale nejlépe se pouzivaji, kdyz jsou zaclenény do dobie
navrzeného programu integrované ochrany proti skiidcim (Copping & Menn 2000).

Ocekava se, ze v budoucnosti bude vyznam pouzivani biopesticidi stoupat, protoze
spotiebitelé pozaduji vice udrzitelné vyrabénych potravin, a také kvuli rostouci odolnosti
Skiideti vuci syntetickym chemickym pesticidim a novym hrozbam ze strany exotickych
druht skadca (Chandler et al. 2008).

Japonsko, Indie a nékteré dalSi asijské zemé maji rozvinutou tradici vyuzivani
biopesticidii. Na rozdil od toho ma Evropa, i pfes snahy politiki a podporu pouzivani
biopesticidi v zemédé€lstvi, pouze omezeny pocet skutecnych biopesticidi k dispozici. Pouze
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6 ucinnych latek (viz tabulka €. 4) je zafazeno na seznam ucinnych latek Annex I podle
smérnice EU 91/414/CEE (UKZUZ 2022).

Primarni entomopatogenni bakterie patfi do Celedi Bacillaceae, Pseudomonadaceae,
Enterobacteriaceae, Streptococcaceae a Micrococcaceae. AvSak nejvice pouzivanymi a
komeréné dostupnymi biopesticidy jsou ty, které jsou formulovany z rodu Bacillus
(Garczynski & Siegel 2007). Mezi nimi dominuje druh Bacillus thuringiensis (Bt) na
komer¢nim trhu, ktery byl registrovan jako 200 produktti v roce 1998, zahrnuyjici zivé a nezivé
biopesticidy a pfipravky na ochranu rostlin proti riznym lepidopterim a selektivnim druhim
Coleopterant (27 produkti bylo urCeno k 1é¢bé dvouktidlych) (Ravensberg 2011).

Komerc¢ni produkt Novodor® od spolecnosti Valent BioScience Corp. se pouziva pro
ochranu plodin z Celedi Solanaceae pted mandelinkami bramborovymi a také pro ochranu
stinovych stromu a okrasnych rostlin pfed broukem jilmovym (Pyrrhalta luteola). Pouzitim
produktt zaloZzenych na Bacillus thuringiensis se zvySuje odolnost proti hmyzim skadctom.
Nicméné, byla zaznamenana laboratorni rezistence larvi mury diamantové, Heliothis
virescens a fepy vuci Bt kurstaki (Schnepf et al. 1998). V posledni dobé byla prokazana polni
rezistence bazlivce kukuficného zapadniho (Diabrotica virgifera virgifera) vaci Bt
(Gassmann et al. 2011).

Biopesticidy jsou stale vice vyuzivany v zemédélstvi po celém svété jako alternativa k
chemickym pesticidim, a to predev§im kvili své Setrnosti k Zivotnimu prostiedi a zdravi lidi
a zvifat (Chandler et al. 2008).
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Tab. ¢. 5: Biopesticidy uvedené v seznamu uc¢innych slozek v seznamu Annex 1

(UKZUZ 2022).
Nazev Termin Pouziti
registrace
Paecilomyces fumosoroseus, Apopka 06/30/11 insekticid
kmen: 97
Coniothyrium minitans, kmen: 12/31/13 fungicid
CON/M/91-08
Pseudomonas chlororaphis, kmen: MA 09/30/14 fungicidni moftidlo
342
Ampelomyces quisqualis, kmen: AQ 10 03/31/15 fungicid
Gliocladium catenulatum, kmen: J1446 03/31/15 fungicid proti Botrytis
cinerea
Laminarin 03/31/15 elicitor
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4 Zavér

Zaveér této bakalarské prace naznacCuje, ze vyuziti bakterii mlécného kvaseni,
mykoparazitickych a entomopatogennich hub muze byt a¢innou metodou pii ochrané rostlin
pred skudci a patogeny. Tyto mikroorganismy maji schopnost snizovat populaci skadct a
patogent v pud€ a na povrchu rostlin, coz muze vést ke zlepSeni zdravi rostlin a zvySeni
vynosu.

Biologicka kontrola se stava stale vice modernim pfistupem v zemédélstvi, lesnictvi a
ochrané piirody. Na zakladé souhrnu informaci a tdaji se dnes biologicka kontrola neobejde
bez pouziti bakterii a hub popsanych v této praci.

Pripravky na bazi mikroorganismu jsou stale relativné novou technologii, a proto je
ptipravky na bazi mikroorganismu, stale je tfeba zlepsit jejich Gcinnost, stabilitu a bezpecnost,
aby mohly byt Siroce vyuzivany. Je také tfeba provést vice studii o dopadech téchto piipravki
na zivotni prostiedi, a to vCetné vlivu na neutocné organismy a piipadného rizika akumulace v
potravnich fetézcich.

V praci byla provedena rozsahla reSerSe, kterd shrnuje vysledky mnoha studii, které
prokazuji ucinnost téchto mikroorganismt v boji proti Skidcim a patogenim. Byly také
popsany razné mechanismy, jakymi mikroorganismy ovliviiuji Skiidce a patogeny, jako je
naptiklad konkurence o Zziviny, produkce antibiotik, enzymi a dalSich latek, které maji
potencial inhibovat rist a vyvoj Skidct a patogent.

Dale byly diskutovany vyhody a nevyhody pouziti t€chto mikroorganisma v ochrané
rostlin, v€etné nakladi na vyrobu a aplikaci a moznych environmentalnich dopadu. Bylo také
pfipomenuto, ze i pfes mnoho pozitivnich vysledkl studii, je tfeba dale provadét vyzkum a
vylepSovat technologie, aby bylo mozné tuto metodu pouzivat co nejucinnéji a bez
negativnich dopadu na zivotni prostredi.

Prehled literatury ukazuje, jak se moznosti registrace piipravka zaloZenych na téchto
mikroorganismech v nékterych zemich 1i§i. V nékterych zemich mohou byt povoleni
pfipravk(l zalozenych na mikroorganismech velmi obtizné, zatimco v jinych jsou tyto
ptipravky Siroce vyuzivany.

Trh s biopesticidy neni v mnoha zemich dostatecné velky. Proto se spoleCnosti v jedné
zemi nevyplati vynalozit velké usili a prostfedky na ziskani registrace pro svij biopesticid,
pokud neni jisté, ze budou mit dostateCny trh a zakazniky. Proto mohou spole¢nosti v
nékterych zemich nechtit podstupovat naklady a rizika spojena s registraci biopesticidg,
zatimco v jinych zemich mohou byt ochotni investovat vice prostiedki do ziskani registrace,
protoze trh je vétsi a atraktivngjsi.
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Situace s omezenymi moznostmi registrace a pouzivani biopesticida v nékterych zemich
by mohla byt predmétem dalsi diskuse na narodni a evropské urovni. Diskuse by mohla
zahrnovat zpusoby, jak podpofit vyzkum a vyvoj novych biopesticidi, aby byly G¢innéjsi a
SirSi dostupnosti, a také snizeni byrokracie a nakladi spojenych s procesem registrace.
Soucasti diskuse by mohlo byt také zvySeni povédomi o biopesticidech a jejich vyhodach pro
zivotni prostredi a lidské zdravi, aby se podpofilo jejich vétsi pouzivani v zemédélstvi. Na
urovni systéma ekologického zemédé€lstvi by se mohla diskuse zaméfit na podporu
ekologickych zemédélct, ktefi pouzivaji biopesticidy, a na zlepSeni dostupnosti a Sifeni
informaci o téchto pfipravcich mezi ekologickymi zeméde¢lci a spotiebiteli.

V zavéru prace jsou shrnuty kli¢ové poznatky a doporuceni pro dalsi vyzkum a vyuziti
bakterii mlé¢ného kvaseni, mykoparazitickych a entomopatogennich hub v ochrané rostlin. Je
tteba dale zkoumat moznosti kombinace riznych mikroorganismii a jejich interakci s
rostlinami a pudou, aby bylo mozné dosahnout co nejlepsich vysledkd.

Celkové lze konstatovat, ze vyuziti bakterii mlécného kvaSeni, mykoparazitickych a
entomopatogennich hub je perspektivni metodou pro ochranu rostlin.
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