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1. ÚVOD 

Celosvětově produkované plodiny jsou neustále ohrožovány mnoha 

mikrobiálními patogeny, které mohou způsobovat jejich poškození před i po sklizni 

(Khetabi et al., 2021). Před sklizní plodiny může ohrožovat obligátně biotrofní plíseň 

Pseudoperonospora cubensis z oddělení Oomycota způsobující plísňové infekce nebo 

ektoparazitická houba Podosphaera xanthii z řádu Erysiphales způsobující padlí 

(Lebeda & Cohen, 2011; Lebeda et al., 2021). Mezi významné posklizňové patogeny 

patří saprofytické invazivní houbové patogeny rodu Alternaria a Fusarium z oddělení 

Ascomycota (Antunes & Cavao, 2010; Karim et al., 2016). 

Pro zabránění snižování výnosnosti pěstování je tedy nutné rostliny chránit  

před parazity. V minulosti se využívaly především syntetické chemické preparáty, 

jejichž používání mohlo vést k rozvoji rezistence v populaci patogenu. Jejich rezidua 

také mohla představovat potencionální nebezpečí pro lidské zdraví po požití ošetřených 

plodin. Tyto látky měly rizikový vliv rovněž na životní prostředí (Hosseini et al., 2020). 

Pro eliminaci těchto nepříznivých důsledků je nutné hledat a začít využívat bezpečné 

alternativní ochranné prostředky. Vhodnou náhradu představují například různé druhy 

záření (např. LED, gamma, UV), dále roztoky solí, přípravky biologické ochrany  

(např. kvasinky, bakterie) nebo rostlinné extrakty (Rod et al., 2005; Ballester  

& Lafuente, 2017; Youssef et al., 2020; Matrose et al., 2021).  

Jako velmi slibné alternativní látky v ochraně rostlin se jeví také esenciální oleje 

(Khetabi et al., 2021). Některé jejich složky (např. limonen, karvakrol) již prokázaly  

své antimikrobiální, insekticidní a herbicidní účinky, kterých lze využívat v zemědělství 

(Fierascu et al., 2020). Dalším benefitem esenciálních olejů je jejich snadná 

biodegradabilita, minimální účinky na necílové organismy a zpomalování výskytu 

resistence u škůdců (Janisiewicz & Korsten, 2002; Senthil-Nathan, 2020). 
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2. CÍLE PRÁCE 

1. Vypracování literární rešerše na téma rostlinných chorob, ochrany rostlin  

před jejich patogeny a o problematice vzniku rezistence. 

2. Testování a hodnocení účinků esenciálních olejů vůči 2 biotrofním patogenům –

vůči původci plísně tykvovitých (Pseudoperonospora cubensis) a padlí tykvovitých 

(Podosphaera xanthii), na listech okurky seté (Cucumis sativus), kultivaru Perseus 

F1. Zhodnocení získaných dat, vyvození závěrů a možností využití. 

3. Testování a hodnocení účinků esenciálních olejů na plodu tykve velkoplodé 

(Cucurbita maxima) vůči saprofytickým plísním rodu Fusarium a Alternaria. 

Zhodnocení získaných dat, vyvození závěrů a možností využití. 
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3. LITERÁRNÍ ČÁST 

3.1.  Choroby rostlin 

Rostliny jsou po celou dobu svého života vystavovány různým stresovým 

podmínkám, které mohou vést k rozvoji chorob (De Oliveira, 2019). Ty mohou být 

způsobeny biotickými nebo abiotickými faktory, případně jejich kombinací. Mezi 

biotické faktory patří především bakteriální, virové a houbové infekce. Biotické faktory 

se vzájemně ovlivňují s faktory abiotickými (Nazarov et al., 2020). Mezi ně patří 

například světlo, teplo, chlad, sucho, povětrnostní podmínky, salinita půdy nebo 

přítomnost toxických látek. Environmentální podmínky, tedy abiotické faktory hrají 

významnou roli pro růst a správný vývoj rostlin (De Oliveira, 2019). 

Pro každou čeleď rostlin jsou ideální podmínky pro pěstování rozdílné. Zásadní 

roli hraje zásobení vodou, obsah humusu v půdě, druh půdy a její pH. Nadměrná 

závlaha a nemožnost dostatečného osychání rostlin může vést ke zvýšenému 

infekčnímu tlaku houbových patogenů. Významnou roli hraje také zásobení základními 

nutrienty. Nevhodný typ půdy však nelze nahradit zvýšeným hnojením minerálními 

hnojivy. Přehnojení rostlin má často opačný efekt a rostliny se pak stávají náchylnější  

k napadení patogeny. Pro správnou výživu rostlin je vhodné využívat statkový hnůj 

nebo kompost, v nichž jsou obsaženy látky a organismy, které mají schopnost redukovat 

choroboplodné zárodky (Rod et al., 2005). 

Změnou ideálních environmentálních podmínek může docházet k alteracím 

fyziologických procesů a rostliny se tak mohou stávat citlivější vůči infekčním 

faktorům. Snadno rozpoznatelná je například dysfunkce chloroplastů, které tvoří méně 

chlorofylu. Listy rostliny jsou pak mozaikovitě zbarvené, nebo trpí chlorózami, tedy 

světlým zbarvením, po celé ploše listu. Typicky se chorobný stav projevuje ztrátou 

turgoru – vadnutím, dále skvrnitostí, nekrózami, hnilobou, hypertrofií a hyperplazií, 

deformacemi, vrásněním a kroucením listů a destrukcí postižené tkáně (Nazarov et al., 

2020). 

V časopise Molecular Plant Pathology byly publikovány 3 výzkumy (Mansfield 

et al, 2012, Scholthof et al., 2011, Dean et al., 2012), ve kterých byly sestaveny 

seznamy 10 nejvýznamnějších původců chorob z řad virových, bakteriálních  

a houbových patogenů. Jednotlivé patogeny byly vybrány na základě jejich vědeckého  
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a ekonomického významu. První studie (Mansfield et al., 2012) uvádí nejvýznamnější 

bakteriální patogeny. Zařadila mezi ně následující bakterie: Pseudomonas syringae 

(napadá široké spektrum hostitelských rostlin, způsobuje např. bakteriální skvrnitost 

rajčat nebo krvácivou rakovinu jírovce maďalu), Ralstonia solanacearum (představuje 

druhový komplex, který je původcem hnědé hniloby brambor, bakteriálního vadnutí 

rajčat a tabáku) a Agrobacterium tumefaciens (způsobuje neoplastickou transformaci  

v místě poranění rostlin). Druhá studie (Scholthof et al., 2011) se zabývala virovými 

patogeny. Mezi nejvýznamnější virové původce zařadila viry napadající rostliny tabáku, 

rajčat a okurek – virus tabákové mozaiky, virus bronzovitosti rajčete a virus mozaiky 

dýňovitých. A třetí studie (Dean et al., 2012) se věnovala houbovým patogenům.  

Mezi nejvýznamnější zařadila následující: Magnaporthe oryzae (napadá rostliny rýže), 

Botrytis cinerea (neboli šedá plíseň, která může napadat široké spektrum druhů), 

Puccinia spp. (způsobuje rez pšenice) a dva druhy rodu Fusarium – F. graminearum 

(napadá obiloviny) a F. xysporum (napadá rajčata, bavlníky a banánovníky). 

3.1.1.  Přirozené obranné mechanismy rostlin 

Rostliny si během svého vývoje vytvořily komplexní obranný systém, který je 

schopen je efektivně chránit před biotickými i abiotickými stresovými podmínkami  

z okolního prostředí (Ballhorn et al., 2009). Tento systém zahrnuje mechanismy 

fyzické, chemické i molekulární povahy (Mostafa et al., 2022).  

Fyzické bariéry jsou efektivní především vůči makroskopickým škůdcům, 

například vůči herbivorům a různým druhům hmyzu. Tyto bariéry zahrnují například 

vrstvy epidermis, trny, trichomy nebo kutikulu. Kutikula díky svému složení s vysokým 

obsahem triterpenoidů tvoří kluzký povrch rostlin, na který je obtížné se přichytit 

(Mostafa et al., 2022). Hraje také důležitou roli v ochraně vůči abiotickým stresorům, 

kdy zamezuje nadměrným ztrátám vody (Serrano et al., 2014). Vysoká hustota trichomů 

a trnů podporuje zvýšenou obranyschopnost vůči napadení rostliny hmyzovými škůdci 

(Mostafa et al., 2022).  

Chemické mechanismy zahrnují především produkty sekundárního metabolismu 

(Mostafa et al., 2022). Sekundární metabolity, jako jsou alkaloidy, flavonoidy nebo 

fenoly. Tyto metabolity nejsou pro rostliny nezbytné, přinášejí jim ovšem mnoho 

výhodných vlastností, které vedou ke zvýšení životaschopnosti a obranyschopnosti vůči 

patogenním organismům a škůdcům (Zaynab et al., 2018; Agostini-Costa et al., 2012). 
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U těchto látek byly prokázány antivirové, antimikrobiální i antimykotické účinky, 

kterých lze využít v ochraně vůči infekcím způsobeným viry, bakteriemi a houbovými 

organismy (Zaynab et al., 2018). Například fenoly působí na membránové proteiny  

a deformují jejich stavbu, tím mění permeabilitu membrán, což vede k narušení životně 

důležitých funkcí patogenního organismu (De Oliveira et al., 2011). Fenolické látky 

také představují účinnou ochranu vůči některým abiotickým faktorům – 

environmentálním stresovým podmínkám v podobě vysoké salinity půdy, sucha a UV 

záření (Kumar et al., 2020). Sekundární metabolity jsou díky svému původu zároveň 

šetrné k životnímu prostředí i lidskému zdraví. V budoucnosti by tedy mohly 

představovat alternativu k syntetickým pesticidům. Indukce syntézy některých 

sekundárních metabolitů je spjata s nepříznivými vnějšími podmínkami a funkcí 

rostlinného imunitního systému (Zaynab et al., 2018).  

Funkce rostlinného imunitního systému patří mezi molekulární mechanismy 

obrany rostlin (Hu et al., 2021). Jeho vývoj probíhal miliony let na základě interakcí 

rostlin s různými patogeny. Tvoří tedy velmi komplexní složitý systém, který je 

schopen rozeznávat specifické struktury patogenů. Specifické struktury jsou 

představovány molekulami MAMP (microbe associated molecular patterns, z angličtiny 

molekulární vzory spojované s mikroby) a PAMP (pathogen associated molecular 

patterns, z angličtiny molekulární vzory spojované s patogeny), které jsou specificky 

rozpoznávány receptory imunitního systému (Asai & Shirasu, 2015; Lu & Tsuda, 

2021). Molekuly MAMP a PAMP jsou nejčastěji reprezentovány v podobě 

lipopolysacharidů, flagelinu, peptidoglykanů, chitinu nebo β-glukanů (Hu et al., 2021). 

Imunitní receptory jsou dvojího typu – extracelulární PRR (pattern recognition receptor, 

z angličtiny receptor rozpoznávající vzor) a intracelulární NLR (nucleotide-binding 

leucine-rich repeat receptor, z angličtiny nukleotid vazebný receptor bohatý na leucin). 

Tato interakce může výrazně ovlivnit obrannou reakci. Dochází pak ke zvýšenému 

influxu Ca2+ iontů, které fungují jako druhý posel, dále dochází ke tvorbě reaktivních 

forem kyslíku, aktivaci mitogen-aktivované protein kinázové kaskády, indukci exprese 

obranných genů a biosyntéze jejich produktů – například některých fytohormonů (Lu  

& Tsuda, 2021). 
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3.1.2.  Cesty a mechanismy patogeneze 

Patogen je parazitický organismus, který roste a množí se na úkor hostitelského 

organismu (rostliny) a způsobuje jeho chorobný stav. Schopnost patogenu způsobit 

tento stav je spojen s jeho patogenitou – schopností napadnout rostlinu a usadit  

se na něm (Agrios, 2005). Klíčovou roli tedy hraje schopnost překonání fyzických 

bariér (např. kutikula, buněčná stěna), manipulace imunitního systému nebo odebírání 

důležitých nutrientů (Toruño, Stergiopoulos & Coaker, 2016). Odebírání vody  

a nutrientů znesnadňuje rostlinám jejich další vývoj a reprodukci. Dochází poté k jejich 

oslabení, abnormálnímu vývoji a růstu (Agrios, 2005). 

Některé druhy plísní (např. Cladosporium fulvum) a bakterií  

(např. Pseudomonas syringae) dokáží pro vstup do rostlinných buněk využít již 

existující otvory na povrchu rostlin (důsledky poškození, rány, průduchy). Hlavní bránu 

představují právě přirozeně se vyskytující průduchy. Proces infekce skrz průduchy 

může být usnadněn manipulací imunitního systému, která zahrnuje blokaci procesů 

následujících pro interakci imunitních receptorů s MAMP nebo PAMP, které by vedly  

k obranné imunitní reakci a eliminaci patogenu (Agrios, 2005; Melotto et al., 2006). 

Tato blokace následně vede k ovlivnění hormonální regulace imunitní reakce. Například 

uzavírání průduchů je fyziologicky regulováno hormonálně kyselinou abscisovou 

(ABA) nebo kyselinou salicylovou (SA). ABA ovšem hraje v regulaci obranné reakce 

hraje minoritní roli. Látka coronatin, která je produkována patogenním organismem 

dokáže napodobovat derivát hormonu kyseliny jasmonové, která funguje jako 

antagonista vůči SA. Následně pak tedy dochází k otevírání průduchů (Melotto et al., 

2006; Montillet et al., 2013). 

Mezi další strategie patogeneze patří narušení struktury povrchu rostlin. Některé 

patogeny produkují látky, které specificky poškozují buněčné stěny a narušují tak 

celistvost tkání. Tento proces je důležitý pro rozšíření infekce a urychlení procesu 

patogeneze. Patogen se pak z infikovaných rostlin může snadno šířit na rostliny zdravé 

a může docházet až k rozvoji epidemií (Agrios, 2005). Mezi tyto látky patří oxidativní 

enzymy – například lytické polysacharidové monooxygenázy (LPMO), které jsou 

produkovány různými viry, bakteriemi i houbovými organismy. Pro aktivitu LPMO  

je nutná přítomnost mědi, která funguje jako jejich kofaktor. Katalyzují degradaci 

struktury buněčné stěny štěpením glykosidové vazby polysacharidů lignocelulózy nebo 
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celulózy (Johansen, 2016). Aktivita enzymu může být umocněna přístupem světla  

a fotosyntetických pigmentů (Cannella et al., 2016). 

Důležitým cílem patogenních organismů jsou také chloroplasty, které hrají 

významnou roli v časných fázích střetnutí patogenního organismu a imunitního systému 

rostlin. Po interakci MAMP a imunitních receptorů dochází k ovlivnění exprese genů 

kódovaných v chloroplastech. Chloroplasty jsou pak schopny tvořit reaktivní formy 

kyslíku, které působí jako obrana proti infekci. Virulentní bakterie Pseudomonas 

syringae produkují efektorové látky, které ovlivňují expresi těchto genů, což vede  

k destabilizaci fotosystému II, inhibici transportu elektronů a inhibici tvorby reaktivních 

forem kyslíku (De Torres Zabala et al., 2015). 

3.2.  Rostliny čeledi tykvovitých a jejich původci chorob  

Čeleď tykvovitých (latinsky Cucurbitaceae) představuje velkou a rozmanitou 

skupinu plodících rostlin s celosvětovým významem. Zahrnuje 130 rodů s více  

než 800 známými druhy (Rolnik & Olas, 2020). Do čeledi patří globálně rozšířené 

typické druhy, jako jsou okurky (např. okurka nakládačka, salátová polní, salátová 

skleníková), tykve (např. patyzon, cuketa žlutá, cuketa zelená, okrasné tykve)  

a melouny (např. cukrový, vodní) (Rod et al., 2005). 

Pěstování rostlin čeledi tykvovitých pro zajišťování potravy započalo již  

před 3000 lety v západní Asii, avšak v průběhu času si plody těchto rostlin našly i různá 

další uplatnění. Sloužily třeba jako nádoby nebo hudební nástroje (Rolnik & Olas, 

2020). Byly využívány také kvůli jejich pozitivnímu vlivu na lidské zdraví a jejich 

léčivým účinkům. Rostliny čeledi tykvovitých jsou bohaté na látky, které vykazují 

farmakologickou aktivitu především glykosidy, steroidy, pryskyřice, polyfenoly, taniny, 

kukurbitaciny, karotenoidy, terpenoidy a saponiny. Všeobecně tyto rostliny a jejich 

plody na lidský organismus působí antioxidačně, antidiabeticky, protizánětlivě, 

protinádorově, hepatoprotektivně a mají regulační aktivitu vůči imunitnímu  

a kardiovaskulárnímu systému. Kukurbitaciny obsažené především v semenech jsou 

spojovány s laxativními, emetickými a antihelmintickými účinky, dále dokáží působit 

antifungálně, antivirově a antibakteriálně. Rostliny a plody jsou bohaté také  

na vlákninu, což podporuje střevní činnost. Jsou proto vhodné při léčbě střevních 

onemocnění. V tradiční medicíně některých zemí se tykev obecná (Cucurbita pepo) 
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využívala k léčbě střevních parazitárních onemocnění (červi, tasemnice) a při potížích  

s ledvinami a močovým měchýřem (Rolnik & Olas, 2020; Rajasree et al., 2016).  

V současnosti jsou tykvovité rostliny masivně pěstovány pro zajištění potravy 

produkcí jejich plodů. Pěstují se především v subtropických a tropických částech Číny, 

Turecka, Indie a Ruské federace. Zde jsou produkovány především okurky (Cucumis 

sativus), dýně (Cucurbita spp.) a melouny (Cucumis melo, Cucumis lanatus). Každá  

z těchto plodin je napadána různými patogeny virového, bakteriálního i houbového 

původu, což vede k poškození rostlin i plodů a následně ke snížení výnosnosti produkce 

pěstování (Grumet et al., 2021; FAOSTAT, 2021).  

Okurky se potýkají především s infekcemi způsobenými plísní okurkovou (nově 

plíseň tykvovitých; původce Pseudoperonospora cubensis), vláknitými houbami rodu 

Fusarium, virem mozaiky dýňovitých (CMV) nebo houbou Phytophthora capsici 

(Naegele & Wehner, 2016). Tykve čelí infekcím způsobeným především viry  

– například virem žluté mozaiky cukety (ZYMV) nebo virem kadeřavosti listů tykve 

(CYSDV), dále původci padlí tykvovitých (Podosphaera xanthii), plísňovými organismy 

(Pseudoperonospora cubensis) a vláknitými houbami rodu Fusarium (Martín-

Hernández & Picó, 2021; Paris, 2016). Melouny jsou ohrožovány různými viry  

– například Cucurbit chlorotic yellows virus (CCYV) a Squash vein yellowing virus 

(SqVYV), dále původci padlí tykvovitých (Podosphaera xanthii) a plísněmi rodu 

Fusarium nebo bakteriemi (Acidovorax citrulli) a viry žluté mozaiky cukety (ZYMV) 

(Lebeda, Křístková, Sedláková & McCreight, 2016; Kousik et al., 2018). 

Následující podkapitoly (3.2.1., 3.2.2.) se věnují 2 zástupcům čeledi tykvovitých 

– okurce seté (Cucumis sativus) a tykvi velkoplodé (Curcurbita maxima), kterých bylo 

využíváno při vypracování experimentální části této diplomové práce. Další podkapitoly 

(3.2.3. a 3.2.4.) se budou zabývat biotrofními (Pseudoperonospora cubensis, 

Podosphaera xanthii) a saprofytickými organismy (r. Fusarium, r. Alternaria), kterých 

bylo rovněž využíváno při vypracování experimentální části. 

3.2.1.  Okurka setá  

Okurka setá latinsky Cucumis sativus, je jeden z předních druhů spadajících  

do čeledi tykvovitých rostlin. Jedná se o jednoletou poléhavou rostlinu pocházející  

z Indie. Dorůstá výšky až 45-180 cm, dle potřeby ji lze vyvazovat na konstrukce. Listy 

jsou okrouhlé a dlanitě členité. Tvoří žluté zvonkovité květy, ze kterých vyrůstají 
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bobulovité plody se zeleným oplodím a bílou dužinou. Tyto plody se liší tvarem, 

velikostí i přítomností různých pichlavých výrůstků podle odrůdy. Vhodná půda  

pro pěstování je s vysokým obsahem humusu, s častou a hojnou zálivkou, naopak 

okolní klima je vhodné sušší. Vysoká vlhkost souvisí s vyšší pravděpodobností výskytu 

houbových patogenů (padlí, plíseň okurková – nově plíseň tykvovitých), vůči kterým 

jsou rostliny okurky nejvíce náchylné (Burnie et al., 2007). 

3.2.2.  Tykev velkoplodá 

Tykev velkoplodá, latinsky Cucurbita maxima, je významný druh čeledi 

tykvovitých rostlin pocházející pravděpodobně ze subtropické části Jižní Ameriky. 

Tvoří rozvětvené poléhavé šlahouny s úponky, její listy jsou okrouhlé, téměř bez laloků. 

Na rostlinách rostou plody tvarově, velikostně i barevně velmi rozmanité. Existují 

odrůdy s modrošedým, oranžovým a různě pravidelně i nepravidelně tvarovaným 

oplodím. Plody tedy své využití naleznou jak v tradiční kuchyni, tak jako krmivo  

pro zvířata nebo jako dekorace. Jejich pěstování je vhodné ve směsné půdě,  

s vysokým obsahem živin, hnoje a kompostu (Burnie et al., 2007). 

3.2.3.  Biotrofní patogeny 

Obligátně biotrofní organismy, mezi které patří například původci padlí 

tykvovitých nebo plísně okurkové (nově označována jako plíseň tykvovitých), pro svůj 

život a úspěšnou reprodukci potřebují živou hostitelskou tkáň (Marine et al., 2016). 

Původců padlí (v angličtině označováno jako “powdery mildews”) je mnoho. 

Tvoří velmi rozsáhlou, rozmanitou a celosvětově rozšířenou skupinu organismů. 

Jednotliví zástupci se liší se morfologicky i anatomicky. Taxonomicky se řadí do říše 

Fungi, oddělení Ascomycota a řádu Erysiphales. Napadají krytosemenné rostliny,  

a to planě rostoucí, zemědělsky významné i okrasně rostoucí druhy. Řadí se tedy mezi 

jedny z nejvýznamnějších patogenů rostlin vůbec (Lebeda et al., 2017).  

Podosphaera xanthii (dále jen PX) je jedním z původců choroby nazývané padlí 

tykvovitých (Trecate et al., 2019). Patří do rodu Podosphaera. Tyto houbové organismy 

tvoří epifytické mycelium, to znamená, že jeho hyfy rostou na povrchu epidermálních 

buněk hostitele. Dovnitř těchto buněk zasahují pouze haustoria, které představují orgány 

sloužící k získávání nutrientů. PX je také schopna tvořit velké množství konidií 



10 

 

(nepohlavních spór), což vede ke snadnému šíření infekce vlivem proudění vzduchu  

na další rostliny (Lebeda et al., 2017; Bandamaravuri et al., 2020). 

Napadení rostlin padlím způsobeným PX je snadno rozeznatelné od jiných 

infekcí díky tvorbě charakteristických bílých povlaků na povrchu rostlin (Sedlářová  

et al., 2021). Zpočátku se projevuje bílými kruhovitými skvrnami s práškovitou 

strukturou na částech listů, později se může šířit na celý list, dále i na řapík a stonek 

(Bandamaravuri et al., 2020). PX lze považovat za teplomilný druh padlí, rozvoj 

napadení tedy podporuje vyšší teplota (22-26 °C) zejména při procesech klíčení konidií 

a při vývoji jejich vláken (Lebeda et al., 2017; Trecate et al., 2019). Infekce padlím 

následně rostliny oslabuje, odebírá rostlinám vodu, odčerpává asimiláty vzniklé 

fotosyntézou, což vede k omezení jejich růstu, rychlejšímu vysychání listů, opadu listů  

a ke snižování kvality plodů (Trecate et al., 2019; Sedlářová et al., 2021). 

 

 
Obrázek 1: Projevy intenzivního napadení listů tykve obecné (Cucurbita pepo) padlím tykvovitých 

(Autorka snímku: Božena Sedláková; Lebeda et al., 2017) 

Pseudoperonospora cubensis (dále PC) je jedním z původců plísně tykvovitých 

rostlin, konkrétně plísně okurkové (nově plíseň tykvovitých) (Rod et al., 2005; Marine  

et al., 2016; Bandamaravuri et al., 2020). Patří mezi tzv. houbám podobné organismy. 

Taxonomicky se řadí do říše Chromista, oddělení Oomycota a řádu Peronosporales.  

V angličtině jsou Peronospory označovány jako “downy mildews” neboli nepravá padlí. 

Morfologicky se totiž podobají houbovým organismům tím, že tvoří vláknité mycelium 

a tvoří spóry ve sporangiích. Mají ovšem i jiné vlastnosti než houby (Fungi). Liší  

se například stavbou buněčné stěny, která je tvořena především celulózou  

s přítomností hydroxyprolinu. Dále se liší některými rozdílnými metabolickými drahami 
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– například způsobem syntézy aminokyseliny lysinu. Fylogeneticky jsou Peronospory 

nejblíže příbuzné hnědým řasám a rozsivkám (Sedlářová et al., 2021). 

PC způsobuje především lokální infekce se specializací na listy rostlin 

Cucurbitaceae (Lebeda et al., 2006; Sedlářová et al., 2021). V Evropě je schopna 

napadat rostliny rodu Cucumis a Cucurbita. V Severní a Střední Americe je PC schopna 

napadat také rod Citrullus (Rod et al., 2005; Pavelková et al., 2011). Rozmnožuje  

se nepohlavně pomocí sporangií, které se snadno šíří prouděním vzduchu.  

Do rostlinných buněk pronikají nepřímou penetrací skrz průduchy. Při procesu jejich 

klíčení je nutná přítomnost vody. Vliv na klíčení má také okolní teplota. Optimální jsou 

vyšší teploty okolo 20 °C přes den a nižší okolo 15 °C v noci (Rod et al., 2005; 

Sedlářová et al., 2021). V rostlinných buňkách PC intenzivně tvoří mycelium  

s haustorii, které slouží k odebírání nutrientů. Během 5-14 dní začíná mycelium 

prorůstat skrz průduchy na povrch listu, kde tvoří charakteristické příznaky infekce 

způsobené PC (Sedlářová et al., 2021). Na vrchní straně listu se objevují žluté 

ohraničené skvrny a na spodní straně skvrny chlorotické (Marine et al., 2016; 

Bandamaravuri et al., 2020). Dále se na spodní straně listu tvoří tmavě šedý až černý 

povlak, který tvoří sporulující mycelium plísně (Rod et al., 2005). Postupem času 

dochází k nekróze a opadu listů, až úhynu celé rostliny. Celkové neprospívání rostlin 

vede také k produkci menších nebo deformovaných plodů (Marine et al., 2016; 

Bandamaravuri et al., 2020).  

 

Obrázek 2: Napadení listů okurky seté (Cucumis sativus) patogenem Pseudoperonospora cubensis 

(Autor snímku: Jaroslav Rod; Rod, 2008).  
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3.2.4. Saprofytické patogeny 

Saprofytické organismy jsou schopny získávat energii z rozkládajících se buněk 

uhynulých rostlin. Patří mezi ně i rody Alternaria a Fusarium spadající do říše Fungi  

a oddělení Ascomycota. Oba rody jsou typickou součástí půdní mikroflóry,  

kde se účastní rozkladných procesů. Dále mohou působit jako oportunisticky patogenní 

organismy, především při setkání s oslabenými rostlinami. Patří také mezi významné 

posklizňové patogeny, které mohou způsobovat velké ekonomické ztráty (Rod et al., 

2005; Thomma, 2003; Karim et al., 2016). Zástupci těchto rodů jsou schopni tvořit  

i nebezpečné mykotoxiny, které mohou představovat zdravotní riziko pro člověka 

(Schiro et al., 2018).  

Rod Alternaria představuje různorodou skupinu organismů. Zahrnuje druhy 

napadající okrasné i hospodářsky významné rostliny – například obiloviny nebo některé 

rostliny plodící zeleninu a ovoce (Thomma, 2003). Mezi hlavní zástupce patří  

A. alternata, A. brassicicola, A. citri, A. alternata, A. cucumerina a A. pluriseptata. 

Všeobecně zástupci rodu způsobují listové infekce, které se projevují vznikem 

nekrotických lézí s okolní chlorotickou skvrnou tvořenou jejich metabolity  

(např. toxiny). A. cucumerina a A. pluriseptata jsou původcem Alternariové skvrnitosti 

tykvovitých projevující se žluto-hnědou skvrnitostí na vrchní straně listů i na plodech 

(Rod et al., 2005; Thomma, 2003). Ve vlhkém prostředí (po dešti, zavlažování, 

postřiku) se na těchto skvrnách tvoří kyjovité konidie, které se následně během suchého 

období mohou šířit vlivem větru (Rod et al., 2005). Mycelium typicky tvoří melanin, 

který dává konidiím charakteristické tmavé zbarvení. U Alternarií dosud nebyla 

popsána žádná pohlavní stádia, houba je schopna přežívat ve formě vláknitého mycelia 

nebo spór na rozkládajících se rostlinách. V nepříznivých podmínkách tvoří dormantní 

spory, které mohou při obnovení příznivých podmínek začít klíčit a pronikat  

do hostitele. Méně virulentní druhy jsou schopny procházet ranami nebo průduchy. 

Virulentnější druhy mohou pronikat přímo, díky schopnosti využívání specializovaných 

enzymů (např. kutinázy, lipázy, galakturonidázy), které štěpí důležité komponenty 

buněčných stěn hostitele (Thomma, 2003). Dalšími aspekty virulence je tvorba 

toxických látek (alternariol, alternariolmonomethylether, altenuen a kyselina 

tenuazonová), které mohou kontaminovat potravu a ohrožovat lidské zdraví (Schiro  

et al., 2018). 
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Druhy spadající do rodu Fusarium jsou kosmopolitně rozšířené a patří mezi 

jedny z nejvýznamnějších složek půdní mikroflóry. Většina druhů tohoto rodu žije  

na odumřelých částech rostlin, blízko povrchu půdy. Tvoří charakteristické struktury, 

tzv. chlamydospory a rezistentní konidie, které pomáhají přežít v nepříznivých 

podmínkách. Obecně jsou zástupci rodu Fusarium schopni přežívat v extrémních 

podmínkách: při nízkých hodnotách pH (2-4), vysoké vlhkosti a při nedostatku kyslíku 

(např. v rašeliništích). Jedná se například o druhy Fusarium oxysporum, F. solani,  

F. proliferatum nebo F. verticillioides (Rod et al., 2005; Karim et al., 2016). Vadnutí 

rostlin způsobené infekcí F. oxysporum se projevuje hnilobou kořenů s následným 

šířením cévními svazky do nadzemní části, kdy pak celá rostlina hnědne a umírá. 

Infekce F. solani je spojena s hnilobou kořenových krčků a bází lodyh. Při Fusariových 

infekcích se postupem času může objevovat i charakteristicky zabarvené narůžovělé 

mycelium (Rod et al., 2005). Většina druhů rodu Fusarium, především F. graminearum 

a F. culmorum, produkuje toxické látky (např. zearalenon, deoxynivalenol, nivalenol), 

které po konzumaci infikované potravy, představují zdravotní riziko v podobě 

chronických mutagenních a karcinogenních účinků (Schiro et al., 2018). 

 

Obrázek 5: Projevy hniloby stonku na rostlině kukuřice způsobené napadením plísní rodu Fusarium 

(Agrios, 2005). 

Obrázek 3-4: Projevy hniloby stonku na rostlině kukuřice způsobené napadením plísní rodu Alternaria 

(Agrios, 2005). 
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3.3.  Ochrana rostlin 

Se vznikem zemědělství, který je datován přibližně do doby neolitu, je úzce 

spjata nutnost ochrany rostlin. Člověk tehdy začal cíleně pěstovat rostliny pro zajištění 

hlavního zdroje potravy, přičemž se potýkal s chorobami houbového, bakteriálního  

i virového původu. Největší problém představovaly především škůdci z řad hmyzu 

(Pavela, 2020). Tyto skutečnosti vedly ke snižování výnosnosti pěstování rostlin a také  

k potencionálnímu ohrožování lidského zdraví. Cílem tedy bylo objevit a vyvinout 

prostředky účinné v ochraně rostlin – pesticidy (Matthews, 2018). 

V minulosti bylo v ochraně rostlin před škůdci a patogeny využíváno 

nejrůznějších látek, a to na základě anorganickém i biologickém. Mezi první látky 

anorganického původu používané v ochraně rostlin lze zařadit síru, její oxidy a soli, 

které se využívaly již okolo roku 1000 před naším letopočtem k vykuřování sýpek.  

Dále se využívaly přípravky na bázi arzenu v ochraně proti hmyzu (Pavela, 2020).  

V Číně se hojně využívalo hašené vápno při ochraně semen (Banaszkiewicz, 2010). 

První zmínky o využití biologické ochrany rostlin a sklizených plodů se datují až  

do doby starých Mayů (3000 před naším letopočtem), kdy byly využívány plody pálivé 

papričky Capsicum annum L. v ochraně úrody uskladněné v sýpkách (Pavela, 2020). 

Dále se k ochraně rostlin využívalo pěstování smíšených rostlinných kultur, kdy lidé 

nevědomky uplatňovali přirozené ekologické vztahy mezi organismy, jako jsou predace, 

parazitismus a kompetice. Cíleně byla predace využívána v Číně okolo roku 300. Tehdy 

byly k ochraně citrusových sadů nasazováni draví mravenci Oecophylla smaragdina 

proti housenkám a škůdcům dřeva (Pavela, 2020; Banaszkiewicz, 2010). 

V období starověku byly upřednostňovány z vědeckého hlediska poněkud 

pochybné metody založené na náboženství a rituálech. Rovněž ve středověku  

se využívaly metody, které byly založeny spíše na pověrách. Metody z těchto 

historických epoch tedy budou vynechány. Od druhé poloviny 18. století do první 

poloviny 19. století probíhala v Evropě revoluce v zemědělství, která podpořila 

racionální přístup v ochraně rostlin (Banaszkiewicz, 2010). V této době se využívaly 

přípravky především rostlinného původu – odvary z tabákových listů, extrakty nebo 

sušená rozemletá květenství Chrysantemum cinerariaefolium, dále prášky vyrobené  

z kořenů tropických rostlin rodu Derris (Matthews, 2018; Pavela, 2020; Banaszkiewicz, 

2010). Jako insekticid byl využíván i odvar z routy vonné (Ruta graveolens), který 

poskytoval velmi nepříjemný zápach (Matthews, 2018). Byly ovšem využívány  
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i anorganické a velmi toxické látky – například chlorid rtuťnatý, který měl navíc 

schopnost akumulace v půdě (Banaszkiewicz, 2010). Pro přípravu pesticidních 

přípravků byly využívány i kombinace organických a anorganických látek – například 

roztoky vytvořené ze směsi kravského hnoje a nehašeného vápna, které byly následně 

aplikovány injekční stříkačkou pro regulaci výskytu mšic. V ochraně před infekcí plísní 

vinné révy (“downy mildew”) byl využíván postřik roztokem vyrobeným ze směsi 

síranu měďnatého, vápna a mléka. Během 19. století docházelo také ke zdokonalování 

technik a postupů aplikace látek využívaných v ochraně rostlin. Byly vyvíjeny 

nejrůznější nástroje – například speciální štětce, košťata, postřikovače nebo injekční 

stříkačky, kterými byly tyto látky na rostliny nanášeny (Matthews, 2018). 

K největšímu rozmachu a vývoji pesticidních látek došlo ve 20. století. V první 

polovině se využívaly stále poměrně toxické sloučeniny s dlouhým poločasem rozpadu, 

které měly nepříznivý vliv na životní prostředí. Tento vliv se tehdy nebral v úvahu 

(Banaszkiewicz, 2010). Vznikaly anorganické přípravky především na základě síry, 

arsenu a mědi (Matthews, 2018). S vývojem techniky (např. leteckých postřiků)  

se pesticidy často zbytečně nadužívaly, také se užívaly nahodile, bez prokázaného 

ohrožení rostlin. Dalším problémem bylo, že tyto přípravky nebyly příliš účinné  

a nebyly selektivní (Banaszkiewicz, 2010). Ve 40. letech se začaly syntetizovat 

organochlorované a organofosfátové pesticidy, dále karbamáty, rtuťnaté nebo organické 

měďnaté fungicidy (Matthews, 2018; Pavela, 2020). Klasickým příkladem je také látka 

DDT (dichlordifenyltrichlorethan). Tento prášek byl považován za zázrak a symbol 

lepší budoucnosti (Banaszkiewicz, 2010). Od druhé poloviny 20. století se začaly 

projevovat závažné problémy neuváženého používání pesticidních látek. Docházelo  

k vývoji rezistentních populací škůdců a patogenů, k nepříznivému působení  

na necílové organismy a na životní prostředí celkově. Na konci 20. století se proto 

výzkum nových pesticidních látek začal ubírat “alternativní” cestou za nalezením 

nových bezpečnějších látek pro ochranu rostlin (Pavela, 2020). 

3.3.1.  Chemická ochrana rostlin v podobě syntetických pesticidů 

V období po druhé světové válce se začaly hojně produkovat a využívat 

syntetické chemické látky určené k ochraně rostlin a uskladněných plodin, jinak 

nazývané také jako syntetické pesticidy (Stoytcheva, 2011a; Rani et al., 2021). Jak již 

bylo zmíněno v předchozí kapitole – pesticidy představují velkou skupinu látek 
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určených k ochraně a prevenci před šířením (nejen) chorob rostlin (Stoytcheva, 2011a). 

Lze je využívat v různých odvětvích života, za různými účely a cílit jimi na různé 

organismy. Každý přípravek je také charakterizován svým mechanismem účinků. Mají 

proto velmi široké pole působnosti (Rani et al., 2021).  

Rozlišujeme pesticidy využívané v zemědělství, domácnostech a v ochraně 

veřejného zdraví. Zemědělské slouží k ochraně rostlin a plodin. Pesticidy pro užití  

v domácnostech se hubí škůdci, jako jsou např. hlodavci, hmyz nebo bakterie. Pesticidy 

používanými v ochraně veřejného zdraví se zamezuje šíření přenašečů onemocnění 

(např. blech). Dále lze pesticidy dělit na základě cílového organismu – insekticidy cílí 

na hmyz, fungicidy na houbové organismy a herbicidy na plevele a další. Dle chemické 

struktury rozlišujeme organochloridové a organofosfátové pesticidy, karbamáty, 

triaziny, deriváty kyseliny fenoxyoctové a další (Rani et al., 2021). Zástupci 

jednotlivých skupin jsou uvedeny v následující tabulce (Tabulka 1), kde je uveden  

i jejich účel využívání a nepříznivé účinky. Tato kapitola bude dále zaměřena pouze  

na využití syntetických pesticidů v ochraně rostlin a jejich plodů.  

Syntetické pesticidy se během 20. století staly velmi oblíbené díky jejich vysoké 

účinnosti, snadné aplikaci a nízké ceně (Rani et al., 2021). Tehdy se využívaly 

především deriváty kyseliny fenoxyoctové (např. kyselina 2,4-dichlorfenoxyoctová), 

organochlorované (např. DDT, aldrin, dieldrin) a organofosfátové pesticidy  

(např. parathion; Banaszkiewicz, 2010; Rani et al., 2021). Je nutno říci, že lidstvo  

s těmito látkami v minulosti zacházelo neuváženě. Aplikace probíhala často 

nesystematicky, neefektivně, neselektivně a bez zřejmého ohrožení rostlin. Navíc  

u těchto látek nebyly dostatečně probádány všechny jejich vlastnosti a účinky 

(Banaszkiewicz, 2010). S jejich nadužíváním souvisí možný vznik rezistence v populaci 

patogenních organismů (Villaverde et al., 2016). Později bylo také dokázáno, že jsou 

schopny akumulace a perzistence v životním prostředí. Velký problém představovala  

i bioakumulace v organismech, která vedla k postupnému zabudování do celého 

potravního řetězce. Typickým příkladem může být právě látka DDT (Banaszkiewicz, 

2010). 

Objev pesticidních účinků DDT, neboli dichlordifenyltrichlorethanu, znamenal 

příchod revoluce v používání pesticidů. Zpočátku byl DDT považován za zázrak  

v podobě širokospektrálního a odolného přípravku, který zvyšoval celosvětovou 

produkci potravin. DDT byl využíván i mimo oblast zemědělství. Ve 30. a 40. letech  
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20. století byl využíván při regulaci výskytu komárů přenášejících malárii  

nebo k hubení vší (Stoytcheva, 2011a). Později bylo zjištěno, že vlastnost perzistence 

není příliš výhodná. U organismů již dříve vystavených účinkům DDT, především  

u ryb a ptáků, docházelo k poškození reprodukční schopnosti. U ptáků konkrétně DDT 

zasahoval do metabolismu vápníku, kdy následně docházelo k ovlivnění tloušťky 

skořápek vajec, které pak praskaly ještě před vylíhnutím ptáčat (Banaszkiewicz, 2010). 

Účinné látky pesticidních přípravků svými účinky cílí na životně důležité 

procesy cílových organismů. Blokují pak například enzymatický nebo hormonální 

systém, což vede k jejich úhynu (Banaszkiewicz, 2010). Pesticidy mohou působit 

širokospektrálně nebo selektivně. Selektivní pesticidy jsou schopny zacílit specificky 

vůči jednomu druhu nebo skupině organismů a na ty necílové působí minimálně  

nebo vůbec. Naproti tomu širokospektrální působí nespecificky také na necílové 

organismy a celkově na životní prostředí, což je považováno za nežádoucí (Stoytcheva, 

2011a). Zvýšená expozice těmto látkám může působit až letálně. Obtížné je hodnocení 

subletálních dávek, kdy tyto látky mohou vykazovat teratogenní, mutagenní, 

karcinogenní, imunotoxické nebo embryotoxické účinky (Banaszkiewicz, 2010). 

Mnoho v minulosti používaných pesticidních látek bylo kvůli svým nepříznivým 

účinkům vůči lidskému zdraví a životnímu prostředí zakázáno, nebo alespoň omezeno 

(viz Tabulka 1; Rani et al., 2021). I když už se řada z nich mnoho let nepoužívá, stále 

zůstávají přítomné v některých půdách. Důkazem jejich perzistence a odolnosti jsou 

některé výzkumy z posledních let. Například Hofman et al. (2017) ve svém výzkumu 

uvádí objev reziduí triazinových herbicidů na území České republiky, konkrétně 

atrazinů a simazinů, které jsou na území EU zakázány již od roku 2004.  
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Tabulka 1: Vybrané pesticidní látky, jejich účel užití a nepříznivé účinky na lidské zdraví 

(Banaszkiewicz, 2010; Rani et al., 2021; Alengebawy et al., 2021). 

Skupina pesticidů Zástupce Účel užití Nepříznivé účinky 

Organochloridy 

DDT Insekticid Nevolnost, záchvaty třesu 

BHC Insekticid Poškození CNS, záchvaty 

Aldrin Insekticid 
Myoklonické záškuby, 

závratě 

Dieldrin Insekticid Zvracení, svalové poruchy 

Organofosfáty 

Malathion Insekticid 
Průjem, rozostřený zrak, 

selhání respirace 

Methyl-parathion 
Insekticid, 

repelent 

Selhání respirace, poruchy 

zraku 

Karbamáty Karbaryl Insekticid Průjem, rozostřený zrak 

Triaziny 

Atrazin Herbicid 
Selhání ledvin, městnavé 

srdeční selhání 

Simazin Herbicid 
Poruchy plodnosti, selhání 

ledvin 

Deriváty kyseliny 

fenoxyoctové 

Kyselina 2,4- 

dichlorfenoxyoctová 
Herbicid 

Nervozita, bolesti hlavy, 

závratě 

Benzimidazoly Thiophanate-methyl Fungicid 
Abnormality u spermií, riziko 

vrozených defektů plodu 

Pesticidy využívané v současnosti představují v porovnání s pesticidy 

využívanými v minulosti bezpečnější variantu. Jsou účinnější a působí selektivně  

na cílové organismy, což umožňuje jejich využívání v nižších koncentracích. Vykazují 

také nižší perzistenci v životním prostředí. Některé z nich ovšem stále představují určité 

riziko především pro vodní organismy. Některé jsou zařazeny mezi endokrinní 

disruptory, mezi kontaminanty spodních vod, nebo patří do skupiny látek podezřelých 

z karcinogenity (Hofman et al., 2017). Vývoj nových účinných a bezpečnějších variant 

je tedy na místě. 

3.3.2. Biologická ochrana rostlin 

Biologickou ochranou se rozumí využívání přirozených přírodních procesů  

a mechanismů pro ochranu rostlin. Zahrnuje mechanismy založené na poznatcích 

především z oborů fytofarmacie, etologie a ekologie (Bleša et al., 2020). Tento přístup 

není nový, příkladem může být již zmiňovaná aplikace dravých mravenců v boji proti 

housenkám v citrusových sadech starověké Číny (Banaszkiewicz, 2010). Až v první 

polovině 20. století, kdy se změnil pohled na ideální pesticidní přípravek, se začal 

významně vyvíjet vědní obor zaměřující se na tuto oblast ochrany rostlin. Ideální 
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pesticidní přípravek by měl tedy podle posledních standardů být vysoce selektivní, 

minimálně toxický pro necílové organismy, vysoce účinný již při nízkých koncentracích 

a málo perzistentní, čímž je minimalizována akumulace v životním prostředí a zajištěna 

prevence vzniku rezistence. Dodnes se tento obor zabývá vývojem technologií  

a postupů biologické ochrany, dále se snaží pochopit principy nutné pro její aplikaci 

v praxi (Bleša et al., 2020; Villaverde et al., 2016).  

Pochopení vztahů mezi organismy je v oblasti biologické ochrany rostlin klíčové 

(Stenberg et al., 2021). Narozdíl od chemické ochrany, která by měla cílit přímo  

na jeden druh nebo skupinu organismů a tím ho z dané biocenózy eliminovat, 

biologická ochrana působí komplexně, systémově a nespecificky. Nedochází tedy  

ke kompletnímu vyhubení škůdce či patogenu, ale pouze k regulaci jeho populace  

a omezení infekčních forem (Bleša et al., 2020). Využívá se zde přirozených 

ekologických vztahů, jako jsou kompetice, symbióza, predace, parazitismus nebo 

herbivorie, které se objevují mezi různými organismy (Bleša et al., 2020; Stenberg  

et al., 2021). Těmito organismy mohou být například bezobratlí (roztoči Typhlodromus 

pyri nebo vosičky Encarsia formosa), obratlovci (ptáci), některé mikroorganismy, viry  

a houbové organismy. Jejich přímým nebo nepřímým zaváděním (např. poskytování 

úkrytů, domečků) se do prostředí místní biocenózy vnáší také diverzita, která podporuje 

uplatňování ekologických vztahů mezi organismy (Pavela, 2010; Bleša et al., 

2020).  Jako obecný příklad lze uvést potlačování růstu patogenu (případně plevele nebo 

škůdce) aplikací jiného organismu, který je s nežádoucím patogenem v určitém vztahu  

a je schopen na něj působit antagonisticky (např. svými metabolity; Bleša et al., 2020; 

Stenberg et al., 2021). 

Další strategií biologické ochrany je aplikace přirozeně se vyskytujících 

bioaktivních látek, jinak nazývané taky jako biopesticidy. Biopesticidy jsou definovány 

jako látky biologického původu s pesticidními účinky, které byly získány z přírodních 

zdrojů, jako jsou rostliny, bakterie, houby nebo zvířata (Laxmishree & Nandita, 2017). 

Konkrétně se pak může jednat o látky vzniklé například sekundárním metabolismem 

rostlin nebo fermentačními procesy mikroorganismů (Bleša et al., 2020).  

Mezi bakterie syntetizující látky, kterých se využívá jako biopesticidů patří rody 

Streptomyces, Pseudomonas a Saccharopolyspora. Spinosyny produkované bakteriemi 

Saccharopolyspora spinosa a Saccharopolyspora pogona působí insekticidně, jako 

alosterické aktivátory nikotinových acetylcholinových receptorů. Polyoxiny tvořené 
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Streptomyces cacaoi fungují antimykoticky jako inhibitory syntázy chitinu. 

Rhamnolipidy bakterie Pseudomonas aeruginosa působí antibakteriálně, kdy způsobují 

lýzu buněk (Villaverde et al., 2016). 

Biopesticidy botanického původu jsou rostlinami produkovány v rámci 

sekundárního metabolismu za účelem jejich ochrany před napadením patogeny nebo 

herbivory. Na základě chemické struktury mezi sekundárními metabolity rozlišujeme 

saponiny, alkaloidy, terpeny, fenoly, peptidy a další látky (Laxmishree & Nandita, 

2017; Bleša et al., 2020). Od těchto látek jsou odvozeny některé komerčně dostupné 

přípravky. Jsou založeny především na extraktech z chryzantém (Chrysanthemum 

cinerariifolium), zederachu indického (Azadirachta indica), česneku, tabáku (rod 

Nicotiana), kožnatců (rod Derris) nebo dalších bobovitých rostlin obsahující rotenony  

a mnoha dalších. Významnou skupinu tvoří také aromatické rostliny (např. eukalyptus, 

máta, rozmarýn), které tvoří komplexní směsi sekundárních metabolitů – aromatické 

esenciální oleje (Pavela, 2020; Laxmishree & Nandita, 2017). Z důvodu jejich 

využívání při experimentální části této diplomové práce jim bude věnována samostatná 

kapitola (3.3.3.). U některých těchto látek zatím nebyly zcela objasněny mechanismy 

účinku, naopak u některých bylo popsáno účinků více (Villaverde et al., 2016). Některé 

z těchto účinků jsou shrnuty v následující tabulce (Tabulka 2).  

Tabulka 2: Vybrané biopesticidní účinné látky, jejich původ, účinky a některé komerčně dostupné 

přípravky, jejichž základem jsou tyto látky, které jsou dostupné na evropském trhu (Pavela, 2020; 

Villaverde et al., 2016; Laxmishree & Nandita, 2017). 

Biopesticid Původ Účinky Komerční přípravky 

Azadirachtin Azadirachta indica 

Insekticid 

Přesný mechanismus 

účinku není znám 

NeemAzal-T/S (Trifolio-

M GmbH., Německo) 

Pyrethrin 

Chrysanthemum 

cinerariiolium, 

Chrysanthemum 

coccineum 

Insekticid 

Modulátor sodíkového 

kanálu 

Organihum protex, 

Naturforte EC (Garden 

Ché, Španělsko) 

Rotenon 
rody Derris, Tephrosia, 

Lonchocarpus 

Insekticid 

Inhibitor elektronového 

transportu v 

mitochondriálním 

komplexu I. 

V Evropě se nevyužívají, 

kvůli nedostupnosti 

východzích rostlin. 

Využívají se v USA, 

Indii, Číně, Malajsii. 

Nikotin rod Nicotiana 

Insekticid 

Agonista nikotinových 

acetylcholinových 

receptorů 

Kvůli nové legislativě 

EU jsou přípravky z trhu 

postupně stahovány. 
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Současná biologická ochrana by měla představovat plnohodnotný alternativní 

způsob v ochraně rostlin, navíc ji lze považovat za udržitelnější a bezpečnější díky 

snadné biodegradabilitě, nízké perzistenci, čímž se také předchází vývoji rezistence.  

I přesto se zatím využívá především v menším ekologickém zemědělství, v konvenčním 

se objevuje méně. Všechny účinky těchto látek dosud nejsou prozkoumány, což 

znamená příležitost pro jejich testování a nové cesty ve výzkumu (Bleša et al., 2020; 

Laxmishree & Nandita, 2017).  

3.3.3.  Esenciální oleje v ochraně rostlin 

Esenciální oleje rovněž patří mezi prostředky biologické ochrany. Jelikož je 

jejich využití součástí této diplomové práce, je jim tedy věnována tato samostatná 

kapitola, kde budou popsány podrobněji. 

Esenciální oleje neboli rostlinné silice, jsou komplexní sloučeniny tvořené  

v rámci sekundárního metabolismu rostlin (Stoycheva, 2011b). Jedná se o hydrofobní, 

těkavé, různě zbarvené a čiré kapaliny (Mani-López et al., 2021). Jsou získávány  

z vonných rostlin čeledí Myrtaceae, Lauraceae, Astraceae a Apiaceae, které je tvoří  

ve svých siličných kanálcích nebo žláznatých trichomech (Bleša et al., 2020; Pavela, 

2020; Stoycheva, 2011b). Odtud jsou extrahovány pomocí metod hydrodestilace nebo 

parní destilace, případně superkritickou extrakcí s využitím oxidu uhličitého (Pavela, 

2020; Stoycheva, 2011b). Sestávají z mnoha biologicky aktivních složek, především  

z terpenů, terpenoidů a aromatických uhlovodíků. U mnoha těchto složek již bylo 

prokázáno, že působí baktericidně, fungicidně, insekticidně a proti okusu herbivory 

(Bleša et al., 2020; Mani-López et al., 2021; Stoycheva, 2011b). Těchto vlastností je 

využíváno například v lékařství, kosmetice, parfumerii, potravinářství a zemědělství. 

Tradičně se některé vonné rostliny (např. Origanum compactum, Coriandrum sativum, 

Rosmarinus officinalis, Syzigium aromaticum nebo Mentha piperita) využívaly již  

v minulosti v některých středomořských a asijských státech pro ochranu uskladněných 

plodin (Pavela, 2020).  

Celkové chemické složení každého esenciálního oleje je unikátní. Je ovlivněno 

prostředím a technikami pěstování, dále samozřejmě i metodami využitými při jejich 

zpracování a výchozím materiálem pro jejich extrakci (listy, kůra, semena, kořeny, 

atp.). Podrobně je pak jejich složení zkoumáno pomocí GC-MS metod (spojením 

plynové chromatografie a hmotnostní spektrometrie; De-Montijo-Prieto et al., 2021). 
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Jedná se o heterogenní směsi složené z terpenů, terpenoidů, monocyklických alkoholů, 

bicyklických alkoholů, acyklických monoterpenových alkoholů, alifatických aldehydů, 

kyselin, monocyklických ketonů, esterů a ketonů (Mostafa et al., 2021). Každý druh 

esenciálního oleje je tvořen desítkami těchto látek, avšak pouze několik (většinou 1-3)  

z nich tvoří majoritní podíl. Různé poměry majoritních a minoritních látek se pak podílí 

na tvorbě charakteristické vůně (Bleša et al., 2020). Jednotlivé složky se mohou také 

vzájemně ovlivňovat a umocňovat tak biologickou aktivitu (Pavela, 2020). 

Komplexnost směsi pak vede k efektivnějšímu působení a předcházení vzniku adaptace 

a rezistence u patogenních a nepříznivě působících organismů (Villaverde et al., 2016). 

Esenciální oleje jsou schopny působit vůči širokému spektru patogenů. Jsou 

vhodné pro regulaci infekcí a napadení rostlin způsobených bakteriemi, houbovými 

organismy i hmyzem (De-Montijo-Prieto et al., 2021). Vůči hmyzu některé působí 

neurotoxicky, jiné jsou schopny modifikovat chloridové kanály, což následně vede  

k vyšší propustnosti pro neurotransmiter GABA. Vůči mikrobiálním patogenům dokáží 

působit i v relativně nízkých dávkách, kdy inhibují jejich růst nebo rozmnožování 

(Pavela, 2020). Mezi nejběžnější mechanismy účinku esenciálních olejů patří změny  

na membránách patogenních organismů, které vedou ke změně jejich dynamiky, 

následně ke změně jejich permeability pro různé molekuly a nakonec k lýze celé buňky 

(De-Montijo-Prieto et al., 2021). Konkrétní příklad lze uvést u houbových patogenů: 

esenciální oleje jsou schopny narušit buněčnou stěnu, proniknout dovnitř buněk,  

kde následně modulují funkce membrán (i těch mitochondriálních). Dochází pak  

k porušení životně důležitých funkcí: rovnováha elektrolytů, změny v metabolismu 

proteinů, změny v koncentracích vápenatých iontů, narušení funkce protonové pumpy  

v mitochondriích, což zastavuje získávání ATP. Narušením mitochondriálních membrán 

dochází také k úniku cytochormu c, což následně vede k aktivaci apoptotické nebo 

nekrotické buněčné smrti. Tyto účinky lze studovat transmisní elektronovou 

mikroskopií, testy pro přítomnost některých enzymů (superoxiddismutáza, glutathion 

peroxidáza), nebo polymerázová řetězová reakce v reálném čase (Mani-López et al., 

2021).  

V současnosti jsou esenciální oleje a jejich bioaktivní složky intenzivně 

studovány s cílem vyvinout efektivní alternativní přípravky (např. pesticidy, repelenty, 

insekticidy), které by ve srovnání s chemickými prostředky představovaly ekologičtější 

variantu. Jejich účinky jsou zkoumány zejména pro účely zemědělství a potravinářství, 
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kde by mohlo být využíváno jejich mikrobicidních a antioxidačních účinků v ochraně 

uskladněných plodů a potravin před patogeny a předčasným zkažením. Další výhodnou 

vlastností esenciálních olejů je nízká toxicita pro savce, ptáky, ryby a pro životní 

prostředí celkově, díky jejich těkavosti mají totiž nízkou perzistenci. Nevýhodou 

esenciálních olejů může představovat jejich hydrofobní charakter, který lze obejít 

novější technikou – enkapsulací, neboli zapouzdřením (Pavela, 2020; De-Montijo-

Prieto et al., 2021). 

Tabulka 3: Tabulka účinných látek v ochraně rostlin, které jsou součástí některých esenciálních olejů 

(Gwynn, 2014). 

Původ Účinná látka Užití Cílový organismus 

Rostliny Cassia 

tora L. 
Cinnamaldehyd Fungicid Rhizoctonia spp., Verticillum spp. 

Rod rostlin 

Cymbopogon 

Citronelový olej 

(obs. Citronellal, 

geraniol, citronellal, 

geranyl acetát) 

Herbicid Jacobaea vulgaris 

Rostliny 

česneku 
Česnekový extrakt Nematicid 

Tylenchorhynchus spp., Pratylenchus 

spp. 

Semena 

Azadirachta 

indica 

Neemový olej 

Fungicid, 

akaricid, 

insekticid 

Široká škála cílových organismů 

Rostliny Citrus 

auratium 
Pomerančový olej 

Fungicid, 

insekticid 
Padlí, třásnokřídlí, molice 

Různé rostlinné 

zdroje 
Thymol Fungicid Botrytis spp. 
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3.4.  Rezistence 

V předchozích kapitolách byla zmíněna důležitost ochrany rostlin před patogeny 

a škůdci, především za účelem zajištění potravy a ochrany uskladněných plodin  

před předčasným zkažením. Významnou roli zde hraje také vznik rezistence (zvýšená 

odolnost), na kterou lze pohlížet z různých úhlů. Rostliny jsou schopny vytvořit  

si rezistenci vůči působení patogenů a škůdců. Naopak i patogenní organismy a škůdci 

se mohou stát rezistentní vůči ochranným pesticidním prostředkům (Rimbaud et al., 

2021). Mechanismy rezistence mohou být tedy vnímány jako nežádoucí, nebo jich může 

být využíváno v náš prospěch. V následujících podkapitolách (3.4.1. a 3.4.2.) budou 

popsány tyto 2 úhly pohledu, jak je možné vnímat a pohlížet na problematiku 

rezistence.  

3.4.1. Vznik nežádoucí rezistence 

Účinnost ochrany rostlin, stejně tak i skladovaných plodin, prostřednictvím 

ochranných pesticidních prostředků (např. insekticidy, fungicidy) je ohrožena vznikem 

rezistence v populaci patogenu (Hawkins et al., 2018). Patogenní organismy mají 

schopnost se velmi rychle adaptovat novým podmínkám (Rimbaud et al., 2021). 

Současně využívané pesticidy se navíc snaží působit cíleně, což sice snižuje riziko 

ohrožování necílových organismů, ale může usnadňovat proces vzniku rezistence 

(Hawkins et al., 2018). Šíření genů zodpovědných za vznik rezistence také přispívá 

přetrvávání pesticidních přípravků v životním prostředí v subtoxických dávkách 

(Agathokleous et al., 2023). Jejich aplikací se v prostředí vytváří velký selekční tlak, 

kterým dochází ke změně frekvence výskytu určitých genových alel v dané populaci 

patogenu. Dříve neutrální nebo škodlivé alely se mohou stát v nových podmínkách 

výhodné a tak frekventovanější (Hawkins et al., 2018).  

Mnoho studií se zaměřuje pouze na biochemické mechanismy patogenních 

organismů, které vedou ke snížené citlivosti vůči pesticidům. Mezi tyto mechanismy 

patří především vznik mutací v cílovém místě působení pesticidu, zvýšení exprese 

určitého genu, zvýšení metabolické přeměny pesticidu nebo jeho eflux. Hawkins et al. 

(2018) ovšem tvrdí, že mechanismy související se vznikem a šířením rezistence mají 

širší evoluční kontext a jejich podrobnější pochopení je základem úspěšné prevence 

vzniku rezistence (Hawkins et al., 2018). Pravděpodobnost vzniku rezistence lze 

předpokládat na základě genetické struktury. Ta je charakterizována mírou a rozložením 
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genetické diverzity. V oblasti genové diverzity je vhodné rozlišovat genovou  

a genotypovou diverzitu. Genová diverzita je určována počtem a frekvencí 

zastoupených alel v určitých lokusech. Genotypová diverzita je dána počtem a frekvencí 

multilokusových genotypů nebo geneticky odlišnými jedinci v dané populaci. Druhý typ 

diverzity je pro rostlinné patogeny s častým nepohlavním rozmnožováním velmi 

důležitým jevem (McDonald & Linde, 2002).  

Genetická výbava úzce souvisí také s evolučním potenciálem populace. Pokud je 

evoluční potenciál vysoký, pak je pro danou populaci snadnější vznik rezistence,  

na rozdíl od populace s nízkým evolučním potenciálem, kdy je vznik rezistence méně 

pravděpodobný (McDonald & Linde, 2002; Lebeda et al., 2010). Evoluční potenciál je 

ovlivněn několika parametry – četností vzniku mutací, velikostí populace, 

reprodukčním systémem a genovým a genotypovým tokem (McDonald & Linde, 2002). 

Při změně prostředí (např. aplikací pesticidu), mohou vznikat de novo mutace, které 

jsou ve změněném prostředí výhodné (např. mutace vedoucí k rezistenci vůči danému 

pesticidu; Hawkins et al., 2018). Mutacemi pak dochází ke změnám přímo v sekvenci 

DNA jednotlivých genů (McDonald & Linde, 2002). Tyto změny mohou vznikat 

izolovaně u jednoho, nebo nezávisle na sobě u více jedinců v populaci a následně  

se dále šířit danou populací (prostřednictvím křížení) nebo do dalších (prostřednictvím 

horizontálního přenosu). Četnost vzniku této mutace musí být tak vysoká,  

aby nedocházelo k jejím ztrátám prostřednictvím genetického driftu (Hawkins et al., 

2018). Velikost dané populace je důležitá především z důvodu lepší úspěšnosti přežití  

a lepší přizpůsobivosti jedinců. Zvyšuje se také pravděpodobnost přítomnosti 

mutantních jedinců. Typ reprodukčního systému ovlivňuje distribuci diverzity uvnitř 

dané populace. Existuje sexuální (příbuzenský a nepříbuzenský), asexuální a smíšený 

systém reprodukce. U asexuálních patogenů je významná především genotypová 

diverzita, jejich geny příliš diverzifikované nejsou, protože jsou šířeny klonálními 

liniemi. Naopak je tomu u sexuálních a smíšených patogenů, které pravidelně prochází 

procesem rekombinace genetické informace (např. konjugace, křížení). Zde dochází  

k novým kombinacím alel, proto tedy sexuální a smíšené patogeny představují větší 

riziko než ty asexuální. Genový a genotypový tok je proces, během něhož dochází  

k výměně genů nebo celých genotypů (u přísně asexuálních populací) mezi oddělenými 

populacemi. Těmito procesy je opět zvyšována diverzita populací. Některé populace 
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vytváří speciální částice – propagule, které slouží k šíření svých genů nebo celých 

genotypů na velkou vzdálenost (McDonald & Linde, 2002).  

Nejvyšší evoluční potenciál pak tedy mají velké populace se smíšeným 

reprodukčním systémem, vysokým migračním potenciálem a vysokou četností vzniku 

mutací (McDonald & Linde, 2002). Příkladem populace patogenů s vysokým 

evolučním potenciálem mohou být třeba původci padlí tykvovitých (Golovinomyces 

cichoracearum a Podosphaera xanthii), které jsou velmi variabilní po stránkách  

své patogenity a virulence, což dokazuje také existence velkého počtu popsaných 

patotypů a ras. Rezistence vůči karbamátovým fungicidům byla u těchto patogenů 

prokázána již v 60. letech 20. století. Postupem času byla prokázána rezistence i vůči 

dalším fungicidním přípravkům – například vůči demetylačním inhibitorům (DMI), 

vnějším inhibitorům chinonu (QoI) a fungicidům na bázi karboximidu (Lebeda et al., 

2010).  

Mechanismy vzniku rezistence závisí také na povaze využitého pesticidního 

přípravku, konkrétně vůči jakým cílovým organismům je zaměřen (např. insekticidy 

vůči hmyzu, fungicidy vůči houbovým organismům). Rezistence vůči insekticidům je 

zprostředkována většinou metabolickými procesy, prostřednictvím monooxygenáz  

CYP 450 nebo hydrolytických esteráz, které rychle detoxikují insekticidní přípravky. 

Další významný mechanismus je modifikace cílového místa působení insekticidu,  

kdy dochází ke změně struktury receptoru, což zamezuje interakci insekticidu  

a receptoru. Nejčastěji jsou takto modifikovány selektivní GABA receptory pro ionty 

chloru, což vede k rezistenci vůči DDT, pyrethroidům nebo karbamátům. Dochází také 

k alteraci toxikokinetiky insekticidů, kdy dochází k jejich snížené absorpci nebo zvýšení 

rychlosti exkrece. Vůči fungicidním přípravkům jsou využívány obdobné mechanismy 

vzniku rezistence. Mezi nejběžnější patří alterace cílového místa (receptoru) mutací, 

čímž je znemožněno působení fungicidu, dále zvýšený metabolismus, který vede  

k detoxikaci, nebo volba alternativní metabolické dráhy, která se vyhýbá cílovému 

receptoru. Houbové organismy jsou schopny fungicid vypudit z buněk efluxem. Dobře 

popsány jsou rezistence vůči benzimidazolům, difenylamidům a fosforothiolátům 

(Clark & Yamaguchi, 2002). 
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3.4.2. Indukovaná rezistence rostlin 

Fenomén rezistence (odolnosti) lze vnímat také v pozitivním smyslu. Využívá  

se ho v procesu tzv. indukované rezistence rostlin, která se využívá k jejich ochraně 

před napadením patogeny a k ochraně sklizených plodin před předčasným nežádoucím 

znehodnocením. Působení indukované rezistence bylo popsáno před více než 20 lety. 

Tehdy byly dokázány příznivé účinky ultrafialového záření C (UV-C) ve vytvoření 

rostlinné odolnosti vůči určitým patogenům a chladu. Mechanismy indukované 

rezistence lze tedy využívat v ochraně vůči biotickým i abiotickým stresovým 

podmínkám (Romanazzi et al., 2016). Indukovaná rezistence rostlin navíc představuje 

jednu z ekologicky přijatelných alternativ chemických přípravků (Burketova et al., 

2015). Existuje ve dvou typech, buď jako získaná systémová rezistence (SAR), nebo 

jako indukovaná systémová rezistence (ISR). Oba typy jsou v rostlinách 

zprostředkovány fytohormony (kyselina salicylová, kyselina jasmonová a etylen)  

a vyvolávají dlouhodobou ochranu před mnoha druhy patogenních organismů 

(Romanazzi et al., 2016). 

Vznik indukované rezistence spočívá ve stimulaci imunitního systému rostlin 

různými vnějšími vlivy biotického i abiotického původu, což následně vede k posílení 

přirozených imunitních reakcí a obranyschopnosti rostlin (Romanazzi et al., 2016; 

Burketova et al., 2015). Posílení imunitních odpovědí je zprostředkováno na úrovni 

fyziologických, transkripčních, metabolických nebo epigenetických mechanismů.  

Fyziologické změny zahrnují např. zvýšení intracelulární hladiny vápníku, která spouští 

toky iontů přes membrány, které vedou k depolarizaci membrány, membránová 

depolarizace spouští elektrickou signalizaci, která umožňuje vnímat lokální poranění. 

Transkripční změny zahrnují změny na úrovni exprese transkripčních faktorů spojených 

s mechanismy obranné reakce. Metabolické změny jsou využívány při tvorbě 

symbiotických procesů mykorhizy. A v poslední řadě epigenetické změny zahrnují 

změny ve struktuře chromatinu (např. imprinting, paramutace, transpozony a umlčování 

genů), které mohou ovlivňovat expresi genů souvisejících s obrannou reakcí (Mauch-

Mani et al., 2017). 

Mechanismus indukované rezistence lze tedy popsat jako soubor ošetření rostlin, 

které zesilují a zefektivňují imunitní reakce rostlin (Romanazzi et al., 2016). Nejprve 

jsou tedy rostliny vystaveny určitému neškodnému induktoru, který stimuluje aktivaci 

imunitního systému a zvýšené vnímavosti vůči dalším vnějším vlivům. Při této aktivaci 
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dochází k výše zmíněným změnám na fyziologické, transkripční, metabolické nebo 

epigenetické úrovni (Romanazzi et al., 2016; Mauch-Mani et al., 2017). Aktivace může 

probíhat v rámci sekund až hodin po stimulaci imunitního systému a může trvat pouze 

dočasně nebo i celý život rostliny. Tyto změny mohou být dokonce děděny do dalších 

generací. Reakce vůči těmto vnějším podnětům mohou být velmi podobné nebo naopak 

se může jednat o reakce velmi specifické. Jako konkrétní příklad lze uvést rostliny 

vystavené lipopolysacharidovým molekulám mikrobiálního původu jako induktoru 

imunitní reakce, což vede ke změnám na úrovni transkripce v podobě přechodné 

indukce THT genů, a na úrovní metabolické v podobě přechodného zvýšení TyDC 

enzymatické aktivity. Poté byly rostliny vystaveny bakteriálnímu patogenu 

Xanthomonas campestris pv. vesicatoria, kdy došlo ke zvýšené transkripci genů PR1, 

PR2 a THT, dále ke zvýšené TyDC enzymatické aktivitě a zvýšené syntéze 

antibakteriálních konjugátů hydroxycinnamoylu a tyraminu (Mauch-Mani et al., 2017). 

U PR proteinů (z angličtiny pathogenesis related) kódovaných geny PR1 a PR2  

se předpokládá, že přispívají k vývoji rezistence (Romanazzi et al., 2016). 

Induktory rezistence neboli molekuly stimulace imunitního systému, mohou být 

biotického i abiotického charakteru. Mezi biotické induktory patří molekuly odvozené 

od houbových organismů, bakterií, virů a hmyzu. Abiotické induktory zahrnují 

chemické a fyzikální prostředky (Romanazzi et al., 2016; Burketova et al., 2015; 

Mauch-Mani et al., 2017). Výčet a zařazení nejvýznamnějších induktorů je uveden  

v následující tabulce (Tabulka 4). 
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Tabulka 4: Vybrané induktory imunitního systému rostlin, jejich původ, účinky a možnosti využití 

(Romanazzi et al., 2016; Burketova et al., 2015). 

Typ induktorů Původ Induktory Využití, účinky 

Biotické 

Houbové organismy Chitin, chitosan 
Nespecifické 

antimikrobiální účinky 

Řasy 
Ulvany, fukany, 

karagenany, laminariny 

Antivirové, houbové 

organismy, plísně 

Bakterie 

Peptidoglykany, 

lipopolysacharidy, 

flageliny, O-antigeny 

Bakteriální (P. 

syringae) a plísňová 

onemocnění 

(Fusarium) 

Vyšší rostliny 

Extrakty (Reynoutria 

sacchalinensis, 

Azadirachta indica), 

esenciální oleje 

Různé účinky 

Abiotické 

Chemické látky 

Benzothiadiazol 

Proti bakteriálním, 

plísňovým a virovým 

onemocněním 

Probenazol 
Bakteriální a plísňová 

onemocnění rýže 

Kyselina β-

aminomáselná 
Širokospektrální 

Fyzikální jevy UV-C 

Ochrana uskladněných 

plodin před chladem a 

patogeny 

P. syringae – Pseudomonas syringae 

Mechanismy indukované rezistence byly dosud prokázány v kontrolovaných 

podmínkách (skleníky, pěstební komory) (Burketova et al., 2015). Byla prokázána 

například rezistence vůči Pseudomonas syringae, která byla zařazena na seznam 

nejvýznamnějších bakteriálních patogenů (Mansfield et al., 2012; Burketova et al., 

2015). V budoucnosti by mohly být mechanismy indukované rezistence využívány  

ve větším měřítku, avšak je nutné znát poměrně složité vztahy mezi patogeny  

a rostlinami navzájem. Poté by bylo možné nadesignovat model, který by mohl být 

aplikován na polích, případně na celou krajinu (Rimbaud et al., 2021; Burketova et al., 

2015). I když v této problematice existuje stále mnoho nejasností (např. způsob výroby 

ve velkém, efektivita účinnosti, následná výnosnost rezistentních rostlin),  

i tak představuje udržitelnou a perspektivní alternativu ochrany rostlin. Její výhodou  

je navíc ochrana i před abiotickými stresory, kterou současná komerční ochrana rostlin 

nemůže nabídnout (Burketova et al., 2015). 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Experimentální část diplomové práce byla vypracována na Katedře botaniky 

Univerzity Palackého v Olomouci. 

4.1.  Materiál 

4.1.1. Pomůcky, přístroje a chemikálie 

Pomůcky: automatické pipety (10-100 μl, 100-1000 μl), buničina, dřevěné 

prkénko, filtrační papír, gumový balónek, kádinky (25 ml), kahan, korkovrt, květináče, 

nůžky, očkovací klička, odměrné baňky (100 ml), perlit, Petriho misky (100 mm), 

pinzety, plastové krabičky, plastové misky, plastový rozprašovač, sáčky, skleněný 

rozprašovač, střička, zápalky, zátky  

Přístroje: světelný mikroskop (Olympus, model CHK-G, Japonsko) 

Chemikálie: ethanol (96%), destilovaná voda 

4.1.2. Rostlinný materiál 

Pro vypracování experimentální části diplomové práce byly využívány 2 druhy 

rostlin a jejich různé části – listy okurky seté (Cucumis sativus L.) a plody tykve 

velkoplodé (Cucurbita maxima, typ Hokkaido).  

Rostliny okurky seté byly vypěstovány ze semen tohoto druhu, kultivaru Perseus 

F1, nemořeného osiva, od dodavatele Semo a.s. (Smržice, Česká republika). Semena 

byla vyseta do květináčů se substrátem perlitem, následně po asi měsíci růstu přesazeny 

do substrátu pro balkonové rostliny 0018 FLORCOM SB a pěstovány  

ve skleníku Univerzity Palackého v Olomouci na Katedře botaniky.  

Rostliny tykve velkoplodé byly vypěstovány na experimentálním pozemku 

UPOL z neošetřených semen tohoto druhu od dodavatele Semo a.s. (Smržice, Česká 

republika). Na nich byly vypěstovány tykve v rámci polního pokusu se zástupci čeledi 

Cucurbitaceae, kde byly zastoupeny všechny hlavní rody z této čeledi (Cucumis, 

Cucurbita, Citrullus). Tyto tykve byly následně využity pro vypracování experimentální 

části této diplomové práce. 
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4.1.3. Patogenní organismy 

Při testování účinků emulzí esenciálních olejů (dále jen EO) vůči biotrofním 

patogenním organismům Pseudoperonospora cubensis (dále jen PC) a Podosphaera 

xanthii (dále jen PX) byly využity 2 izoláty od každého tohoto patogenu (PC 28/18 2, 

OL PC 7/21, 26/21 Px, 22/21 Px). Tyto izoláty jsou součástí pracovní kolekce 

udržované Dr. Boženou Sedlákovou ve Fytopatologické laboratoři Katedry botaniky 

Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. 

Při testování účinků emulzí EO vůči saprofytickým patogenním organismům 

(plísně rodu Fusarium a Alternaria) byl využit pouze 1 izolát od každého tohoto 

patogenu. Tyto izoláty byly izolovány Dr. Pavlem Matušinským z infikovaných plodů 

tykví velkoplodých (Cucurbita maxima) na experimentálním pozemku Katedry 

botaniky Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. 

V následující tabulce (Tabulka 5) jsou uvedeny použité izoláty příslušných 

patogenních organismů, jejich původ a datum sběru z hostitelského organismu (pokud 

bylo blíže specifikováno). 

Tabulka 5: Specifikace patogenních organismů a jejich izolátů. 

Hostitelská 

rostlina 

Patogenní 

organismus 
Izoláty Původ 

Datum 

sběru 

Cucumis sativus 

Pseudoperonospora 

cubensis 

PC 28/18 2 ČR 2018 

OL PC 7/21 

ČR, Olomouc-Holice, 

experimentální pozemek 

UPOL, hostitelská rostlina 

Cucumis sativus 

25. 8. 

2021 

Podosphaera 

xanthii 

26/21 Px 

ČR, Olomouc-Holice, 

experimentální pozemek 

UPOL, hostitelská rostlina 

Cucurbita maxima 

15. 8. 

2021 

22/21 Px 

ČR, Nový Jičín-Kojetín, 

zahrada, hostitelská rostlina 

Cucurbita pepo 

14. 8. 

2021 

Cucurbita 

maxima 

Alternaria nespecifikováno 

ČR, Olomouc-Holice, 

experimentální pozemek 

UPOL, hostitelská rostlina 

Cucurbita maxima (typ 

Hokkaido) 

2021 

Fusarium nespecifikováno 

ČR, Olomouc-Holice, 

experimentální pozemek 

UPOL, hostitelská rostlina 

Cucurbita maxima (typ 

Hokkaido) 

2021 
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4.1.4. Esenciální oleje 

Testované esenciální oleje (EO) pochází z pracovní kolekce Katedry kvality  

a bezpečnosti potravin Fakulty agrobiologie, potravinových a přírodních zdrojů České 

zemědělské univerzity v Praze. Jejich výčet, rostlinný původ a výrobce (pokud bylo 

blíže specifikováno poskytovatelem EO) je uveden v následující tabulce (Tabulka 6). 

Tabulka 6: Seznam testovaných esenciálních olejů, původ a výrobce. 

Esenciální olej Původ Výrobce 

Citronelový 

Voňatka citronová 

(Cymbopogon winterianus), 

Indonésie 

Saloos naturcosmetic s.r.o., 

Brněnská 2430/21b, Blansko, ČR 

Hřebíčkový 
Hřebíčkovec kořenný (Syzygium 

aromaticum) 
nespecifikováno 

Kajeputový 
Kajeput střídavolistý 

(Melaleuca alternifolia) 
nespecifikováno 

Mátový 
Máta kadeřavá (Mentha 

spicata), Čína 

Saloos naturcosmetic s.r.o., 

Brněnská 2430/21b, Blansko, ČR 

Skořicový 
Skořicovník pravý 

(Cinnamomum zeylanicum) 
nespecifikováno 

Tymiánový 
Tymián obecný (Thymus 

vulgaris), Španělsko 

Saloos naturcosmetic s.r.o., 

Brněnská 2430/21b, Blansko, ČR 

4.1.5. Fungicidní přípravky 

Při testování účinků esenciálních olejů (EO) vůči saprofytickým organismům 

(rodu Alternaria a Fusarium) byly jako pozitivní kontrola využívány komerčně 

dostupné fungicidní přípravky Bumper 25 EC a Topas 100 EC.  

Bumper 25 EC je systémový fungicidní přípravek ve formě emulgovatelného 

koncentrátu s protektivními i kurativními účinky. Využívá se k ochraně listů a klasů 

rostlin pšenice, žita, ječmene a trav vůči napadení např. následujícími patogeny: padlí 

travní (Erysiphe graminis), rez plevová (Puccinia glumarum), rez ječná (Puccinia 

triticina) a další. Účinnou látkou je Propiconazol (238 g/l). Přípravek je vysoce toxický 

pro vodní organismy s dlouhodobými účinky (ADAMA Irvita N. V., 2014).  

Topas 100 EC je systémový fungicidní přípravek ve formě emulgovatelného 

koncentrátu s protektivními i kurativními účinky. Je určen k ochraně jádrovin, vinné 

révy, jahod, černého rybízu a zeleniny vůči chorobám způsobeným houbovými 

patogeny. Účinná látka je Penkonazol (100 g/l), který brzdí syntézu ergosterolu, čímž 

brzdí funkci buněčných membrán. Přípravek je toxický pro vodní organismy,  
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s dlouhodobými účinky. Představuje i možné ohrožení lidského zdraví v podobě 

vážného podráždění očí nebo poškození plodu v těle matky (Syngenta, 2019). 

Tabulka 7: Využité fungicidní prostředky, jejich účinná látka a výrobce. 

Fungicid Účinná látka Výrobce 

Bumper 25 EC Propiconazol 
ADAMA Irvita Plant Protection  

N. V., Curacao, Nizozemské Antily 

Topas 100 EC Penconazol 
Syngenta Crop Protection AG, Basel, 

Švýcarsko 

4.2.  Metodika 

V následujících podkapitolách budou popsány některé společné postupy, které 

byly využívány při testování účinků EO vůči všem 3 typům patogenů (4.2.1.) nebo 

pouze vůči biotrofním patogenům (4.2.2.). V dalších podkapitolách (4.2.3., 4.2.4., 

4.2.5.) jsou popsány jednotlivé metody, jejich úpravy a vývoj, podle kterých byla 

vypracována experimentální část diplomové práce. Každá podkapitola se věnuje 

postupu testování účinků EO vůči jednomu příslušnému patogennímu organismu. 

4.2.1. Příprava emulzí esenciálních olejů a roztoků fungicidů 

Emulze EO byly připravovány pro všechny patogenní organismy stejným 

způsobem. Pro každou koncentraci každého EO byla připravena a popsána odměrná 

baňka o objemu 100 ml. V digestoři do ní bylo napipetováno příslušné množství 

příslušného EO. Následně byl objem doplněn destilovanou vodou po rysku. Poté byla 

baňka uzavřena zátkou pro zabránění nadměrnému vytěkávání EO. Před aplikací byly 

emulze vždy dobře protřepány pro získání co nejrovnoměrnější distribuce EO.  

Jako negativní kontrola při testování sloužila destilovaná voda. V následující tabulce 

(Tabulka 8) jsou uvedeny všechny koncentrace emulzí EO použité při testování  

vůči všem testovaným patogenům a objemy látek potřebných pro jejich přípravu. 
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Tabulka 8: Příprava emulzí EO v příslušných koncentracích. 

Koncentrace emulze [%] Objem EO [μl] Objem destilované vody [ml] 

0 - negativní kontrola 0 100 

0,025 25 99,975 

0,05 50 99,950 

0,075 75 99,925 

0,1 100 99,900 

0,2 200 99,800 

0,3 300 99,700 

0,4 400 99,600 

0,5 500 99,500 

0,6 600 99,400 

1,5 1500 98,500 

Při testování účinků emulzí EO vůči saprofytickým plísním rodu Alternaria a 

Fusarium byly jako pozitivní kontrola využity komerčně dostupné fungicidní přípravky 

Bumper 25 EC (účinná látka Propiconazol) a Topas 100 EC (účinná látka Penkonazol). 

Jejich roztoky byly připraveny taktéž do 100 ml odměrných baněk  

v koncentracích doporučených výrobcem. V následující tabulce (Tabulka 9) jsou 

uvedeny objemy jednotlivých fungicidů a destilované vody potřebných pro přípravu 

roztoků o příslušné koncentraci. 

Tabulka 9: Příprava roztoků fungicidů. 

Fungicid 
Koncentrace roztoku 

[%] 
Objem fungicidu [μl] 

Objem destilované 

vody [ml] 

Bumper 25 EC 0,166 166 99,834 

Topas 100 EC 0,030 30 99,970 

4.2.2. Vyhotovení listových disků 

Listové disky byly zhototovány pro účely testování účinků emulzí EO vůči 

patogenům Pseudoperonospora cubensis a Podosphaera xanthii. Pro jejich zhotovení 

byly vybírány starší a pevnější listy rostlin okurky seté. Celý proces probíhal  

co nejrychleji a nejopatrněji, aby nedocházelo k nežádoucím účinkům znehodnocování 

listů (vadnutí, deformace). List byl ustřihnut, položen žilnatinou nahoru na dřevěné 

prkénko a pomocí korkovrtu byly tvořeny disky v množství potřebném na 1 Petriho 

misku (pro PX 15 kusů, pro PC 12 kusů). Místa na listu byla volena mezi nejsilnějšími 

žilkami tak, aby výsledné disky byly co nejrovnější. Následně byly tyto disky ihned 

využity pro experiment. 
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4.2.3.  Postup práce s patogenem Podosphaera xanthii 

Kultivace 

Pro kultivaci obou izolátů Podosphaera xanthii (dále jen PX; izoláty 22/21 Px, 

26/21 Px) byly využívány přibližně měsíc staré rostliny okurky seté kultivaru Perseus 

F1, zasazené po 3-4 kusech (dle jejich velikosti) v květináči se substrátem perlitem. 

Tyto rostliny byly inokulovány PX otěrem listu o list již napadené rostliny okurky seté. 

Inkubace probíhala ve fytotronu při teplotě 17-20 °C, po dobu 7-10 dní. Poté byl 

patogen připraven pro využití při testování účinků EO. 

Metoda 1: Testování účinků emulzí EO (0,2-0,6 %) metodou postřiku, kultivace  

v plastových krabičkách (Loubová, 2022) 

Byly připraveny emulze EO o koncentracích 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 a 0,6 %. Následně 

byla příslušná koncentrace EO aplikována plastovým rozprašovačem na 2-3 listy 

okurky seté. Poté byly listy zabaleny do igelitového sáčku po dobu 30 minut tak,  

aby byly maximalizovány účinky EO a bylo zabráněno jejich vytěkání do okolí.  

V mezičase byly připraveny plastové krabičky: Byly do nich vloženy 4 vrstvy buničiny 

a 1 vrstva filtračního papíru. Všechny vrstvy byly následně navlhčeny destilovanou 

vodou pomocí střičky. Po 30 minutách inkubace byly listy odstřiženy a byly z nich 

zhotoveny listové disky (dle podkapitoly 4.2.2.). Disky byly umístěny do připravených 

krabiček po 15 kusech (3 opakování po 5 discích), vždy 2 koncentrace do jedné 

krabičky (viz schéma uspořádání na Obrázku 6). Takto připravené disky byly následně 

naočkovány příslušným izolátem PX otěrem listu o list již napadené rostliny okurky 

seté. Inkubace probíhala ve fytotronu při teplotě 17-20 °C, po dobu 11 dní,  

kdy probíhalo pravidelné hodnocení výsledků. 

 
Obrázek 6: Schéma uspořádání disků v plastové krabičce. V horní části jsou disky ošetřené koncentrací 

A, v dolní části disky ošetřené koncentrací B. 
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Metoda 2: Testování účinků emulzí EO (0,2-0,6 %) metodou namáčení disků  

a kultivace v plastových krabičkách dle modifikované metody listových disků 

(Sedláková  Lebeda, 2008) 

Byly připraveny emulze EO o koncentracích 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 a 0,6 %. Listy 

okurky seté byly tedy nejprve ustřiženy a následně z nich byly vyhotoveny listové disky 

(dle podkapitoly 4.2.2.). Příslušná emulze EO byla vždy nejprve dobře protřepán a vylit 

do plastové misky. Poté do něj byly pomocí pinzety na krátký okamžik (cca 1 s) 

ponořeny disky v potřebném počtu. Ošetřené disky byly umístěny do připravených 

plastových krabiček (navlhčené 4 vrstvy buničiny a 1 vrstva filtračního papíru) 

dle schématu vyobrazeného na Obrázku 6. Následně byly disky inokulovány příslušným 

izolátem PX otěrem listu o list již napadené rostliny okurky seté. Inkubace probíhala  

ve fytotronu při teplotě 17-20 °C, po dobu 11 dní, kdy probíhalo pravidelné hodnocení 

výsledků. 

Metoda 3: Testování účinků emulzí EO (0,025-0,075 %), kultivace v Petriho 

miskách dle modifikované metody listových disků (Sedláková  Lebeda, 2008) 

Byly připraveny emulze EO o koncentracích 0,025; 0,05 a 0,075 %. Listy 

okurky byly odstřiženy, byly z nich vyhotoveny disky (dle podkapitoly 4.2.2.), které 

byly na krátkou dobu (cca 1 s) ponořeny do příslušné emulze EO. Ošetřené disky byly 

následně vloženy do připravených Petriho misek (navlhčené 4 vrstvy buničiny  

a 1 vrstva filtračního papíru) – každá koncentrace zvlášť (viz schéma uspořádání  

na Obrázku 7). Následně byly disky inokulovány příslušným izolátem PX otěrem listu  

o list již napadené rostliny okurky seté. Inkubace probíhala ve fytotronu při teplotě  

17-20 °C, po dobu 11 dní, kdy probíhalo pravidelné hodnocení výsledků. 

 

 
Obrázek 7: Schéma uspořádání listových disků na Petriho misce při testování PX. 
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Způsob hodnocení 

Oba izoláty PX byly hodnoceny zvlášť stejným způsobem. Experiment byl 

založen 1. den, následně probíhala 7 dní inkubace v ideálních podmínkách, při nichž PX 

měla možnost růst. Následně 7. den probíhalo 1. hodnocení, 9. den probíhalo 2. 

hodnocení a 11. den poslední 3. hodnocení. Při těchto pravidelných hodnoceních bylo 

provedeno kvantitativní hodnocení dle Lebedovy metody (1986). Vizuálně bylo 

hodnoceno procentuální zasažení plochy každého listového disku okurky seté. Byla tedy 

hodnocena plocha, kde narostla PX. Tato metoda představuje pětibodovou stupnici (0-4) 

popisující stupeň napadení patogenem (viz Tabulka 10). Tyto hodnoty byly zaneseny  

do protokolu (viz Příloha 1). 

Tabulka 10: Stupnice pro hodnocení pokrytí listového disku narostlou PX (Lebeda, 1986). 

Stupeň intenzity napadení (sporulace) Míra pokrytí listového disku [%] 

0 0 

1 < 25 % 

2 25-50 % 

3 50-75 % 

4 > 75 % 

Kvantitativní hodnocení zahrnuje výpočet celkového stupně napadení (P)  

dle Townsenda & Heubergera (1943), kde byly využita data získaná z průběžných 

kontrol a zanesených v protokolech. Výpočet byl proveden dle následujícího vzorce: 

𝑃 =  
Σ (n·v)·100

𝑥·N
 ; kde 

n = počet disků v každé kategorii napadení, 

v = stupeň napadení, 

x = maximální stupeň napadení 

N = celkový počet hodnocených disků 

Kvalitativní hodnocení citlivosti patogenů vůči emulzím EO bylo provedeno  

dle Urbana a Lebedy (2006), kdy byly rozlišovány 3 typy reakcí: senzitivní reakce 

(označována jako „-“), kdy byl stupeň napadení ≤ 10 %. Dále tolerantní reakce,  

kdy byl stupeň napadení 10,1-34,9 % (označována jako „(-)“) a rezistentní reakce,  

kdy byl stupeň napadení ≥ 35 % (označována „+“). 

Byla stanovena také hodnota ED50, tedy hodnota efektivní koncentrace každé 

emulze EO, která inhibovala sporulaci u 50 % PX.   
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4.2.4. Postup práce s patogenem Pseudoperonospora cubensis 

Kultivace a uchovávání 

Pseudoperonospora cubensis (dále jen PC) byla kultivována na Petriho miskách 

se 4 vrstvami buničiny a 1 vrstvou filtračního papíru. Všechny vrstvy byly následně 

navlhčeny optimálním objemem destilované vody pomocí střičky. Do takto připravené 

Petriho misky byla vložena část listu okurky seté žilnatinou nahoru, tak aby pokryla  

co největší plochu filtračního papíru. Následně byl připraven očkovací roztok 

příslušného izolátu PC: list okurky seté, na kterém byl narostlý příslušný izolát,  

byl pinzetou přemístěn do kádinky s destilovanou vodou a dobře vymáchán tak,  

aby se do vody uvolnilo co nejvíce sporganií. Pro kontrolu přítomnosti sporangií byl 

připravený očkovací roztok prohlédnut pod mikroskopem pod stonásobným zvětšením. 

Očkování bylo provedeno pomocí skleněného rozprašovače s jemným nástřikem  

na plochu celého listu v Petriho misce. Uzavřené Petriho misky byly inkubovány  

5-7 dní ve fytotronu při teplotě 17-20°C. Prvních 24 hodin byly zakryty černým 

igelitem, aby na ně nesvítilo světlo a sporangia tak mohla lépe klíčit.  

Po 5 dnech kultivace bylo s PC možné provést experiment, nebo  

ji bylo možné skladovat v mrazničce až 6 měsíců při teplotě - 80 °C. Zmrazený vzorek 

bylo také možné využít pro další kultivaci a opakování celého procesu. 

Metoda 1: Testování účinků emulzí EO (0,025-0,2 %) v jamkové destičce  

dle modifikované metodiky plovoucích listových disků (Urban  Lebeda, 2006) 

Byly připraveny emulze EO o koncentracích 0,025; 0,05; 0,075; 0,1 a 0,2 %. 

Jejich účinky byly testovány v jamkové destičce o 24 jamkách. Do příslušné jamky byl 

napipetována příslušná emulze EO asi do ⅔ objemu jamky. Na každé destičce pak tedy 

byly 2 koncentrace emulzí, každému příslušelo 12 jamek (3 opakování po 4 discích – 

viz schéma uspořádání destičky na Obrázku 8). Následně byly vyhotoveny listové disky 

a umístěny do každé jamky, tak aby plavaly na hladině emulze. Očkování listových 

disků očkovacím roztokem se sporangii příslušného izolátu PC a inkubace probíhaly 

stejným způsobem jako v předchozí části s názvem „Kultivace a uchovávání“. Průběžně 

bylo prováděno hodnocení výsledků. 
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Obrázek 8: Schéma uspořádání 24-jamkové destičky. Ve sloupcích 1-3 se nachází 3 opakování (A1-A3) 

po 4 discích pro koncentraci A daného esenciálního oleje. Ve sloupcích 4-6 se nachází 3 opakování  

(B1-B3) po 4 discích pro koncentraci B. 

Metoda 2: Testování účinků emulzí EO (0,025-0,2 %) na Petriho miskách  

dle modifikované metody listových disků (Sedláková  Lebeda, 2008) 

Byly testovány účinky emulzí o koncentracích 0,025; 0,05; 0,075; 0,1 a 0,2 %. 

Do Petriho misek byly připraveny 4 vrstvy buničiny a 1 vrstva filtračního papíru, poté 

byly všechny vrstvy navlhčeny střičkou. Poté byly vyhotoveny listové disky  

dle podkapitoly 4.2.2. Příslušná využívaná emulze EO byla nejprve dobře protřepána  

a vylita do plastové misky. Poté do něj byly pomocí pinzety na krátký okamžik (cca 1 s) 

ponořeny disky v potřebném množství. Na filtrační papír každé Petriho misky pak tedy 

bylo umístěno celkem 12 listových disků ošetřených příslušnou emulzí EO  

(3 opakování po 4 discích – viz schéma uspořádání na Obrázku 9) žilnatinou nahoru. 

Očkování listových disků očkovacím roztokem se sporangii příslušného izolátu PC  

a inkubace probíhaly stejným způsobem jako v předchozí části s názvem „Kultivace  

a uchovávání“. Průběžně bylo prováděno hodnocení výsledků. 

 
Obrázek 9: Schéma uspořádání listových disků na Petriho misce při testování účinků EO vůči PC. 

  



40 

 

Metoda 3: Testování účinků emulzí EO (0,025-0,075 %) na Petriho miskách  

dle modifikované metody listových disků (Sedláková  Lebeda, 2008) 

 Byly testovány účinky emulzí EO o koncentracích 0,025; 0,05 a 0,075 %. Celý 

následující postup této metody testování je totožný s postupem uvedeným v předchozí 

části s názvem „Metoda 2“. 

Způsob hodnocení 

Hodnocení účinků EO vůči PC bylo provedeno na základě stejných metod jako 

hodnocení účinků EO vůči PX. Rozdílná byla pouze doba kultivace PC a počet 

listových disků pro hodnocení (pouze 3×4 disky).  

Experiment byl tedy založen 1. den, následně probíhala 5 dní inkubace  

v ideálních podmínkách, při nichž PC měla možnost růst. Následně 5. den probíhalo  

1. hodnocení, 7. den probíhalo 2. hodnocení a 9. den poslední 3. hodnocení. Při těchto 

průběžných hodnoceních bylo provedeno kvantitativní hodnocení a tyto hodnoty byly 

zaneseny do protokolu (viz Příloha 2).  

Kvantitativní hodnocení bylo stejně jako u PX provedeno na základě metod  

dle Lebedy (1984) a Townsenda & Heubergera (1943). Kvalitativní hodnocení bylo 

provedeno taktéž jako u PX na základě metody dle Urbana a Lebedy (2004). Stejně  

tak byla stanovena i hodnota ED50. 

4.2.5. Postup práce s patogeny rodu Alternaria a Fusarium 

Kultivace 

Kultivace saprofytických plísní rodu Alternaria a Fusarium probíhala dle metodiky 

uvedené ve studii Matušinského et al. (2015) – na bramborovém agaru (PDA) v Petriho 

miskách při teplotě 20 °C v temnu po dobu 5 dní. Poté bylo možné s plísněmi provést 

experiment. 

Testování účinků emulzí EO (1,5 %) 

Byly testovány emulze vybraných EO o koncentraci 1,5 %. Současně byly 

testovány také účinky 2 fungicidních přípravků, které sloužily jako pozitivní kontrola  

– Bumper 25 EC (0,166 %) a Topas 100 EC (0,03 %). Pro toto testování byly 

připraveny malé plastové krabičky. Byly do nich vloženy 4 vrstvy buničiny a 1 vrstva 

filtračního papíru, celý obsah byl následně navlhčen destilovanou vodou pomocí 

střičky. Plod dýně velkoplodé byl rozkrájen na kusy o rozměrech přibližně 1,5×1,5 cm, 

které byly následně ponořeny do emulze EO a umístěny do připravené krabičky  



41 

 

– 2 kusy dýně pro každý EO zvlášť (viz schéma uspořádání na Obrázku 10). Poté byly 

inokulovány patogeny rodu Fusarium a Alternaria. Agarosový gel s narostlým 

patogenem byl rozkrájen skalpelem na čtverce o rozměrech přibližně 2×2 mm.  

Na každý kus plodu dýně byl umístěn čtverec agarosy s narostlým příslušným 

patogenem. Krabičky byly inkubovány ve fytotronu při teplotě 17-20 °C. 

 

Obrázek 10: Schéma uspořádání kusů dýně velkoplodé (Cucurbita maxima) v plastové krabičce. 

Způsob hodnocení 

Hodnocení bylo provedeno pro každý druh celkem dvakrát – po 7 a následně  

po 14 dnech od inokulace. Vizuálně byl hodnocen procentuální nárůst pokrytí – celkový 

stupeň napadení, kdy čtverec PDA nebyl do celkové plochy započítáván. Tyto hodnoty 

byly zaznamenány do protokolu (viz Příloha 3). Toto hodnocení bylo provedeno dvěma 

nezávislými pozorovateli pro minimalizaci subjektivity hodnocení a z těchto výsledků 

byla vypočítána průměrná hodnota. Dále byla hodnocena reakce patogenu vůči 

testované koncentraci, kdy byla využita metoda dle Urbana a Lebedy (2006), kde jsou 

rozlišovány 3 typy reakcí: senzitivní reakce (označována jako „-“), kdy byl stupeň 

napadení ≤ 10 %. Dále tolerantní reakce, kdy byl stupeň napadení 10,1-34,9 % 

(označována jako „(-)“) a rezistentní reakce, kdy byl stupeň napadení ≥ 35 % 

(označována „+“).  
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5. VÝSLEDKY 

V následujících podkapitolách (5.1.1., 5.1.2., 5.1.3., 5.1.4.) jsou popsány 

výsledky jednotlivých způsobů testování účinků EO vůči všem využitím patogenním 

organismům a popsány důvody změn a úprav metodik jednotlivých experimentů.  

V poslední podkapitole této kapitoly (5.1.5.) budou popsány souhrnné výsledky  

a porovnání účinků jednotlivých olejů vůči jednotlivým patogenům.  

5.1. Podosphaera xanthii 

První využitá metoda (uvedena jako Metoda 1 uvedena v podkapitole 4.2.3.)  

dle Loubové (2022) pro testování účinků emulzí EO vůči 2 izolátům PX nebyla vhodná. 

Vysoké koncentrace testovaných emulzí (0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 %) v kombinaci s vyšší 

teplotou v igelitovém sáčku působily fytotoxicky vůči listům okurky seté, kdy 

docházelo k jejich zrychlenému vadnutí. Následně docházelo také k odbarvování  

a rozpouštění listových disků v platových krabičkách během kultivace. Metoda proto 

nebyla dále využívána a byla nahrazena. 

Jako druhá byla využita modifikovaná metoda listových disků dle Sedlákové  

a Lebedy (2008; uvedena jako Metoda 2 v podkapitole 4.2.3.), kdy byly nejprve 

vyhotoveny listové disky, následně aplikována příslušná emulze EO, kultivace 

probíhala ve velkých plastových krabičkách, kde byly umístěny vždy 2 koncentrace EO 

společně. Testované koncentrace (0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 %) byly opět příliš vysoké.  

I bez kombinace s působením vyšší teploty docházelo k fytotoxickým účinkům 

v podobě sesychání, deformování a odbarvování listových disků. Dále docházelo 

vlivem těkavosti olejů ke zkreslování výsledků jednotlivých koncentrací v rámci jedné 

krabičky. Nejvýrazněji byl tento vliv pozorovatelný u krabičky, kde byla umístěna 

kontrola (využití pouze destilované vody) spolu s první koncentrací EO (0,2 %),  

kdy na kontrolních discích nerostl žádný patogen. Metoda byla nahrazena a dále  

se nevyužívala. 

Jako finální byla využívána metoda (uvedena jako Metoda 3 v podkapitole 

4.2.3.), kdy se opět vycházelo z modifikované metody listových disků dle Sedlákové  

a Lebedy (2008). Došlo k výraznému snížení využitých koncentrací emulzí EO (0,025; 

0,05; 0,075 %). Dále po aplikaci příslušné koncentrace byly listové disky kultivovány 

v Petriho miskách – každá koncentrace zvlášť ve své misce, aby nedocházelo 

k ovlivňování výsledků vlivem těkavosti olejů. Tato metoda testování vykazovala 
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minimální účinky fytotoxicity vůči listovým diskům a zároveň byla účinná vůči oběma 

izolátům PX. Tato metoda tedy byla využívána pro další testování účinků EO  

a její výsledky jsou shrnuty v následující tabulce (Tabulka 11). 

Tabulka 11: Výsledky testování účinků EO vůči izolátům 22/21 Px a 26/21 Px v rozsahu koncentrací 

0,025; 0,05 a 0,075 %.  

Izolát PX 22/21 Px 26/21 Px 

Olej / Koncentrace [%] K 0,025 0,05 0,075 K 0,025 0,05 0,075 

Citronelový 

P [%] 91,67 0 0 0 90 0 0 0 

Reakce  - - -  - - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

Hřebíčkový 

P [%] 91,67 0 0 0 90 15 0 0 

Reakce  - - -  (-) - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

Kajeputový 

P [%] 95,83 65,83 48,33 46,67 83,33 76,67 53,33 48,33 

Reakce  + + +  + + + 

ED50 0,025-0,05 % 0,05-0,075 % 

Mátový 

P [%] 100 15 0 0 78,33 21,67 0 0 

Reakce  (-) - -  (-) - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

Skořicový 

P [%] 94,17 57,5 1,67 0 90 43,33 0 0 

Reakce  + - -  + - - 

ED50 0,025-0,05 % < 0,025 % 

Tymiánový 

P [%] 86,67 1,67 0 0 36,67 41,67 0 0 

Reakce  - - -  + - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

P – celkový stupeň napadení [%], typ reakce patogenu – senzitivní („-“), tolerantní („(-)“), rezistentní (+) 

Ze získaných experimentálních dat uvedených v Tabulce 11 je patrné,  

že v ochraně vůči oběma izolátům PX byl účinný pouze olej citronelový, který 

vykazoval 100% inhibiční účinky v celém rozsahu testovaných koncentrací. Celkový 

stupeň napadení P byl roven 0 a reakce patogenu byla vždy senzitivní. Hodnota ED50 

byla stanovena na nižší než 0,025 %. Jako další účinný olej v ochraně vůči PX lze 

hodnotit olej hřebíčkový, který taktéž vykazoval inhibiční účinky v celém rozsahu 

testovaných koncentrací ale pouze u izolátu 22/21 Px. U druhého izolátu 26/21 Px byl  

při koncentraci 0,025 % celkový stupeň napadení P větší než 10 a došlo tedy 

k tolerantní reakci patogenu. Hodnota ED50 byla taktéž stanovena menší než 0,025 %. 

Jako další účinný se z dostupných dat projevil olej tymiánový, který vůči izolátu 22/21 

Px vykazoval inhibiční účinky v celém rozsahu testovaných koncentrací, došlo tedy 

k senzitivní reakci patogenu a hodnota ED50 byla stanovena menší než 0,025 %.  

Při testování druhého izolátu 26/21 Px došlo k technickým potížím, kdy nebylo možné 
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zajistit optimální podmínky pro kultivaci PX. Tyto výsledky proto nejsou považovány 

za validní. Méně účinný se v ochraně vůči PX projevil olej mátový, vůči kterému oba 

izoláty patogenu projevily tolerantní reakci u nejnižší testované koncentrace. Hodnota 

ED50 byla taktéž stanovena menší než 0,025 %. Olej skořicový se projevil jako další 

méně účinný. Izolát 22/21 Px vykazoval rezistentní reakci u nejnižší koncentrace  

a u dalších dvou došlo k reakci senzitivní. Hodnota ED50 byla stanovena v intervalu 

0,025-0,05 %, protože nelze zcela přesně určit obsah účinné látky oleji. Izolát 26/21 Px 

vykazoval taktéž k rezistentní reakci u nejnižší testované koncentrace, avšak hodnota 

ED50 byla stanovena menší než 0,025 %. Jako nejméně účinný se při testování projevil 

olej kajeputový, u kterého se celkový stupeň napadení disků P vždy pohybovala nad 

hodnotou 35 %, reakce patogenu vůči tomuto oleji byla tedy vždy rezistentní. Hodnota 

ED50 byla stanovena v intervalu 0,025-0,05 % pro izolát 22/21 Px a v intervalu  

0,05-0,075 % pro izolát 26/21 Px. 

Důležité je přihlédnout také k problematice fytotoxicity esenciálních olejů, které 

byly prokázány během testování. Nejméně fytotoxicky působil olej kajeputový,  

u kterého zůstávaly listové disky většinou po celou dobu testování zelené v celém 

rozsahu testovaných koncentrací. U mátového oleje docházelo k fytotoxickým účinkům 

pouze u nejvyšší koncentrace. U skořicového a hřebíčkového oleje docházelo 

k fytotoxickým účinkům u koncentrací 0,05 a 0,075 %. U citronelového a tymiánového 

oleje docházelo k fytotoxickému působení v celém rozsahu testovaných koncentrací. 

Tyto účinky se u všech olejů (kromě hřebíčkového a kajeputového) projevovaly 

odbarvováním a rozpouštěním listových disků. U oleje hřebíčkového navíc docházelo  

k hnědnutí listových disků. Tyto účinky jsou zachyceny ve fotodokumentaci (Příloha 4), 

která zachycuje průběh testování během jednotlivých kontrol. Tento průběh je ovšem 

zkreslen přítomností jiných nespecifických saprofytických organismů, jejichž výskyt 

byl podpořen technickými potížemi při zajišťování optimálních podmínek pro kultivaci 

PX. 
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5.2. Pseudoperonospora cubensis  

První metoda (uvedena jako Metoda 1 v podkapitole 4.2.4.), kdy bylo využíváno 

modifikované metody plovoucích disků dle Urbana a Lebedy (2006), nebyla  

pro testování účinků emulzí EO vhodná. Docházelo k nadměrnému kontaktu listových 

disků se emulzemi EO (0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,2 %), což se projevovalo 

fytotoxickými účinky v podobě odbarvování a rozpouštění listových disků. Tato metoda 

dále nebyla využívána. 

Dále byla využívána modifikovaná metoda listových disků dle Sedlákové  

a Lebedy (2008; uvedena jako Metoda 2 v podkapitole 4.2.4.) upravena pro PC. Listové 

disky byly ponořeny do emulze EO a následně umístěny do Petriho misek, každá 

koncentrace zvlášť (obdobně jako při testování PX, pouze s rozdílem počtu listových 

disků). Byly opět testovány koncentrace 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,2 %. Dvě nejvyšší 

koncentrace byly příliš vysoké a působily fytotoxicky, v další metodě (uvedena jako 

Metoda 3 v podkapitole 4.2.4.) tedy už byly testovány pouze koncentrace 0,025; 0,05  

a 0,075 %. Výsledky Metody 3 jsou uvedeny v následující tabulce (Tabulka 12). 

Tabulka 12: Výsledky testování účinků EO vůči izolátům OL PC 7/21 a PC 28/18 2 v rozsahu 

koncentrací 0,025; 0,05 a 0,075 %.  

Izolát PC OL PC 7/21 PC 28/18 2 

Olej / Koncentrace [%] K 0,025 0,05 0,075 K 0,025 0,05 0,075 

Citronelový 

P [%] 82,29 0 0 0 82,25 0 0 0 

Reakce  - - -  - - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

Hřebíčkový 

P [%] 82,29 38,54 0 0 82,25 43,75 0 0 

Reakce  + - -  + - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

Kajeputový 

P [%] 95,83 90,63 60,42 41,67 94,79 95,83 62,5 37,58 

Reakce  + + +  + + + 

ED50 0,05-0,075 % 0,05-0,075 % 

Mátový 

P [%] 95,83 62,5 37,5 0 94,79 54,17 0 0 

Reakce  + + -  + - - 

ED50 0,025-0,05 % 0,025-0,05 % 

Skořicový 

P [%] 95,83 1,04 0 0 94,79 4,17 0 0 

Reakce  - - -  - - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

Tymiánový 

P [%] 95,83 0 0 0 94,79 0 0 0 

Reakce  - - -  - - - 

ED50 < 0,025 % < 0,025 % 

P – celkový stupeň napadení [%], typ reakce patogenu – senzitivní („-“), tolerantní („(-)“), rezistentní (+) 
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Na základě získaných experimentálních dat uvedených v předchozí tabulce 

(Tabulka 12) lze usoudit, že nejúčinnější v ochraně před oběma izoláty PC byly olej 

citronelový a tymiánový, které působily inhibičně v celém rozsahu testovaných 

koncentrací. Celkový stupeň napadení P se rovnal ve všech případech 0 a reakce 

patogenu vůči těmto olejům pak tedy byla vždy senzitivní. Hodnota ED50 u obou olejů 

byla stanovena jako menší než 0,025 %. Jako další účinný olej se projevil olej 

skořicový, který působil inhibičně v celém rozsahu testovaných koncentrací, avšak  

u nejnižší koncentrace oba izoláty stále vykazovaly omezenou sporulaci (OL PC 7/21 – 

1,04 %, PC 28/18 2 – 4,17 %). Reakce patogenu i přesto byla v celém rozsahu 

senzitivní. Hodnota ED50 byla stanovena menší než 0,025 %. Hřebíčkový olej  

na oba izoláty PC působil stejným způsobem. U nejnižší koncentrace byl celkový 

stupeň napadení P větší než 35 %, reakce patogenu vůči oleji byla tedy rezistentní.  

U obou vyšších koncentrací už došlo k reakci senzitivní. Hodnota ED50 byla stanovena 

menší než 0,025 %. Olej mátový působil vůči izolátům rozdílně. Vůči izolátu OL PC 

7/21 působil inhibičně pouze u nejvyšší koncentrace (0,075 %), kde byla hodnota P 

rovna 0. U obou nižších koncentrací byla hodnota P větší než 35 % a došlo tedy k reakci 

rezistentní. Hodnota ED50 byla stanovena v intervalu 0,025-0,05 %. Izolát PC 28/18 2 

vykazoval rezistentní reakci pouze u nejnižší koncentrace (0,025 %) a u těch vyšších 

došlo k reakci senzitivní. Hodnota ED50 byla stanovena v intervalu 0,025-0,05 %.  

Jako nejméně účinný se v rámci testování projevil olej kajeputový. Oba izoláty PC 

v celém rozsahu testovaných koncentrací vůči oleji projevily rezistentní reakci. Hodnoty 

ED50 byly stanoveny shodně v intervalu 0,05-0,075 %. 

Ve většině testování byly zaznamenány fytotoxické účinky esenciálních olejů, 

které se projevovaly obdobně jako při testování účinků EO vůči PX. Tyto projevy jsou 

tedy uvedeny již v předchozí kapitole (viz kapitola 5.1.). Fotodokumentace uvedena 

v Příloze 5 zachycuje průběh testování a fytotoxické účinky EO. Tyto zachycené 

výsledky byly zkresleny technickými potížemi, kdy nebyly zcela zajištěny optimální 

podmínky pro kultivaci PC. 
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5.3. Alternaria 

Testování účinků EO vůči saprofytické plísni rodu Alternaria bylo provedeno 

v rámci projektu Ministerstva zemědělství QK21010064 – Využití biologicky aktivních 

látek rostlinného původu při skladování zemědělských produktů. Výsledky tohoto 

testování účinků emulzí EO o koncentraci 1,5 % jsou shrnuty v následující tabulce 

(Tabulka 13).  

Tabulka 13: Výsledky testování účinků EO o koncentraci 1,5 % vůči plísni rodu Alternaria.  

Patogen  Alternaria 

Olej / Koncentrace [%] K Bumper Topas 1,5 

Citronelový 
P [%] 

100 
96,25 

+ 

100 

+ 

2,5 

Reakce - 

Hřebíčkový 
P [%] 0 

Reakce - 

Kajeputový 
P [%] 86,25 

Reakce + 

Mátový 
P [%] 0 

Reakce - 

Skořicový 
P [%] 0 

Reakce - 

Tymiánový 
P [%] 0 

Reakce - 

P – celkový stupeň napadení [%]; typ reakce patogenu – senzitivní („-“), tolerantní („(-)“), rezistentní (+), 

Bumper – Bumper 25 EC, Topas – Topas 100 EC 

Z výsledků uvedených v Tabulce 13 je patrné, že jediný signifikantně neúčinný 

olej v ochraně vůči plísni rodu Alternaria byl olej kajeputový, u kterého byl 

zaznamenán celkový stupeň napadení o hodnotě 86,25 % a patogen tedy projevil reakci 

rezistentní. U citronelového oleje byl zaznamenán celkový stupeň napadení 2,5 %, 

avšak reakce patogenu již byla považována za senzitivní. Všechny ostatní oleje lze 

považovat za účinné v ochraně vůči plísni rodu Alternaria vzhledem k celkovému 

stupni napadení kusu tykve (0 %) a senzitivní reakci patogenu. Součástí testování byly 

také fungicidní přípravky Bumper 25 EC a Topas 100 EC, které byly využity jako 

pozitivní kontrola. U obou fungicidů byly zaznamenány vysoké hodnoty celkového 

stupně napadení kusu tykve, lze tedy usoudit, že s využitím dané metodiky nejsou  

pro ochranu vůči plísni rodu Alternaria vhodné. 

Účinky skupiny esenciálních olejů vůči plísni rodu Alternaria v průběhu 

testování jsou zaznamenány ve fotodokumentaci v Příloze 6. 
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5.4. Fusarium 

Testování účinků EO vůči saprofytické plísni rodu Fusarium bylo provedeno 

v rámci projektu Ministerstva zemědělství QK21010064 – Využití biologicky aktivních 

látek rostlinného původu při skladování zemědělských produktů. Výsledky tohoto 

testování účinků emulzí EO o koncentraci 1,5 % jsou shrnuty v následující tabulce 

(Tabulka 14).  

Tabulka 14: Výsledky testování účinků EO o koncentraci 1,5 % vůči plísni rodu Fusarium.  

Patogen  Fusarium 

Olej / Koncentrace [%] K Bumper Topas 1,5 

Citronelový 
P [%] 

100 
72,50 

+ 

100 

+ 

97,50 

Reakce + 

Hřebíčkový 
P [%] 100 

Reakce + 

Kajeputový 
P [%] 100 

Reakce + 

Mátový 
P [%] 17,50 

Reakce (-) 

Skořicový 
P [%] 55 

Reakce + 

Tymiánový 
P [%] 0 

Reakce - 

P – celkový stupeň napadení [%]; typ reakce patogenu – senzitivní („-“), tolerantní („(-)“), rezistentní (+), 

Bumper – Bumper 25 EC, Topas – Topas 100 EC 

Z výsledků uvedených v Tabulce 14 je patrné, že jako jediný účinný esenciální 

olej v ochraně vůči plísni rodu Fusarium lze považovat olej tymiánový, u kterého 

nebyla zaznamenána žádná tvorba mycelia (celkový stupeň napaení byl 0 %) a tedy 

senzitivní reakce patogenu. Jako částečně účinný lze považovat olej mátový, u kterého 

byl zaznamenán celkový stupeň napadení tykve o hodnotě 17,5 % a dále olej skořicový,  

u kterého byl zaznamenán celkový stupeň napadení o hodnotě 55 %. Ostatní oleje 

(citronelový, hřebíčkový, kajeputový) lze považovat za neúčinné v ochraně vůči tomuto 

patogenu z důvodu vysoké hodnoty celkového stupně napadení, která se buď rovnala 

100 %, nebo se k této hodnotě velmi blížila (97,5 %). 

Součástí testování bylo také hodnocení účinků fungicidních přípravků Bumper 

25 EC a Topas 100 EC. Oba byly s využitím dané metodiky neúčinné. 

Účinky skupiny esenciálních olejů vůči plísni rodu Fusarium v průběhu 

testování jsou zaznamenány ve fotodokumentaci v Příloze 7. 
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5.5.  Souhrnné výsledky účinků EO 

Tato kapitola porovnává účinky jednotlivých esenciálních olejů vůči všem 

testovaným patogenním organismům (PX, PC, Alternaria a Fusarium) a jejich izolátům 

(22/21 Px, 26/21 Px, OL PC 7/21, PC 28/18 2). Byla sestavena souhrnná tabulka 

(Tabulka 15), která přehledně shrnuje kvalitativní hodnocení reakcí patogenu  

dle Urbana a Lebedy (2006) vůči všem EO a jejich koncentracím využitým při 

testování. V tomto hodnocení jsou rozlišovány 3 typy reakcí: senzitivní (označována 

jako „-“), kdy byl stupeň napadení ≤ 10 %, tolerantní, kdy byl stupeň napadení  

10,1-34,9 % (označována jako „(-)“) a rezistentní, kdy byl stupeň napadení ≥ 35 % 

(označována „+“). Pokud byla reakce rezistentní, olej byl považován za neúčinný, 

pokud byla reakce tolerantní, olej byl považován za částečně účinný a pokud byla 

reakce senzitivní, daný olej byl považován za účinný v ochraně vůči danému patogenu. 

Tabulka 15: Souhrnné výsledky reakcí jednotlivých patogenů vůči všem testovaným EO.  

Patogen 

(izolát)  
22/21 Px 26/21 Px OL PC 7/21 PC 28/18 2 Alternaria Fusarium 

Olej Koncentrace v pořadí: 0,025; 0,05; 0,075 % Koncentrace: 1,5 % 

Citronelový - - - - - - - - - - - - - + 

Hřebíčkový - - - (-) - - + - - + - - - + 

Kajeputový + + + + + + + + + + + + + + 

Mátový (-) - - (-) - - + + - + - -  - (-) 

Skořicový + - - + - - - - - - - - - + 

Tymiánový - - - + - - - - - - - - - - 

U výsledků PX a PC každé označení (+, (-), -) představuje typ reakce pro danou testovanou koncentraci v 

pořadí 0,025; 0,05; 0,075 %. Typ reakce patogenu – senzitivní („-“), tolerantní („(-)“), rezistentní (+). 

Z Tabulky 15 je patrné, že olej citronelový byl s využitím dané metodiky účinný 

v ochraně vůči oběma izolátům PX i oběma izolátům PC. Při hodnocení jeho účinků 

vůči saprofytickým plísním byl účinný pouze vůči plísni rodu Alternaria. Hřebíčkový 

olej vykazoval při hodnocení účinků vůči izolátům PX různé účinky. Vůči izolátu  

22/21 Px působil v celém rozsahu testovaných koncentrací účinně a vůči izolátu  

26/21 Px u nejnižší koncentrace 0,025 % byl částečně účinný. Vůči oběma izolátům PC 

byl účinný pouze při koncentracích 0,05 a 0,075 %. Při hodnocení účinků vůči 

saprofytickým plísním byl účinný v ochraně vůči rodu Alternaria, naopak neúčinný 

vůči rodu Fusarium. Olej kaputový se dle získaných experimentálních dat projevil jako 

neúčinný vůči všem testovaným patogenům v celém rozsahu testovaných koncentrací. 

Olej mátový byl v ochraně vůči oběma izolátům PX částečně účinný při nejnižší 
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koncentraci 0,025 % a účinný při vyšších koncentracích 0,05 a 0,075 %. Účinky vůči 

izolátům PC byly rozdílné – vůči OL PC 7/21 byl účinný pouze u nejvyšší koncentrace 

0,075 % a vůči PC 28/18 2 byl účinný u koncentrací 0,05 a 0,075 %. Vůči plísni rodu 

Alternaria byl účinný a vůči rodu Fusarium částečně účinný. Skořicový olej působil  

na oba izoláty PX shodně – byl účinný pouze u vyšších koncentrací 0,05 a 0,075 %. 

V ochraně vůči oběma izolátům PC byl účinný v celém rozsahu testovaných 

koncentrací. Vůči Alternaria působil účinně naopak vůči Fusarium účinný nebyl. Olej 

tymiánový byl účinný téměř vůči všem druhům patogenů a jejich izolátům. Jedinou 

výjimkou byla neúčinnost vůči izolátu 26/21 Px. Tyto výsledky byly ovšem zatíženy 

technickými potížemi a jejich validita je sporná.  

Esenciální oleje by pak podle výše zmíněné účinnosti vůči všem testovaným 

patogenům mohly být seřazeny sestupně (tzn. od nejúčinnějšího po nejméně účinný) 

následovně: tymiánový a citronelový, mátový, skořicový, hřebíčkový, kajeputový olej. 

Rozdílné pořadí esenciálních olejů by bylo sestaveno z pohledu fytotoxicity.  

Při testování PX a PC by bylo pořadí následující: tymiánový, citronelový, hřebíčkový, 

skořicový, mátový, kajeputový olej. Významné fytotoxické účinky EO vůči plodu 

Cucurbita maxima nebyly zaznamenány.  
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6. DISKUZE 

V literární části byla vypracována rešerše na téma chorob rostlin, které mohou 

vznikat v důsledku působení biotických i abiotických stresových podmínek. Byly  

zde všeobecně shrnuty přirozené obranné mechanismy rostlin, kterými se mohou  

před příčinami chorob bránit a dále byly popsány strategie, kterých využívají patogenní 

organismy při napadání rostlin. Další kapitola pojednává o rostlinách čeledi tykvovitých 

a jejich původců chorob z všeobecného pohledu a podkapitoly se zaměřují na rostliny  

a patogeny, kterých bylo využíváno při vypracování experimentální části diplomové 

práce. Další kapitola seznamuje s vybranými prostředky pro ochranu rostlin chemického 

původu, dále s prostředky biologické ochrany rostlin. Samostatná kapitola byla 

věnována esenciálním olejům, kterých bylo využíváno v experimentální části 

diplomové práce. Poslední kapitola seznamuje s problematikou vzniku rezistence  

ze dvou úhlů pohledu. Tím prvním je vznik nežádoucí rezistence v populaci patogenu  

a druhý popisuje možnost využití vzniku rezistence v podobě indukované rezistence 

rostlin.  

V experimentální části diplomové práce byla testována účinnost skupiny  

6 esenciálních olejů (EO; citronelový, hřebíčkový, kajeputový, mátový, skořicový, 

tymiánový) vůči biotrofním patogenům Podosphaera xanthii (PX)  

a Pseudoperonospora cubensis (PC) a saprofytickým patogenům rodu Alternaria  

a Fusarium. Byly hodnoceny také jejich fytotoxické účinky vůči listům Cucumis sativus 

a plodu Cucurbita maxima. 

Nejprve byla pro testování účinků EO vůči PX byla použita Metoda celých 

rostlin dle Loubové (2022), která pro toto testování z důvodu nadměrného 

fytotoxického působení nebyla vhodná a dále se nevyužívala. Metoda byla nahrazena 

metodou dle Sedlákové a Lebedy (2008), která byla upravena pro využití k testování 

účinků EO, kdy byly nejprve vytvořeny listové disky a až poté aplikovány emulze EO. 

Nejvýznamnější úpravou bylo zkrácení expozice listových disků ochranným 

prostředkům z původních 30 minut na dobu potřebnou k ponoření disku do emulze EO 

(asi 1 sekunda). Další úpravou bylo také přesunutí experimentu z velkých plastových 

krabiček, kde byly současně umístěny 2 koncentrace v 1 krabičce do Petriho misek,  

kde byla každá koncentrace umístěna zvlášť. V plastových krabičkách totiž docházelo 

vlivem těkavosti EO k ovlivňování výsledků, což bylo nejlépe pozorovatelné  
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u krabičky, kde byla umístěna negativní kontrola (0 %) spolu s nejnižší koncentrací 

emulze EO (0,2 %). V další fázi testování byly tedy upraveny i testované koncentrace, 

které byly mnohonásobně sníženy z 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 a 0,6 % na 0,025; 0,05 a 0,075 % 

emlze EO. Takto upravená metoda se jevila jako vhodná pro testování účinků emulzí 

EO, proto byla dále využívána. Výsledky této metody jsou zaznamenány v Tabulce 11. 

Pro testování účinků EO vůči PC byla využita modifikovaná metoda plovoucích 

disků dle Urbana a Lebedy (2006), kdy z důvodu nadměrného styku emulzí EO 

s listovými disky docházelo ke značným fytotoxickým účinkům v podobě odbarvování 

a rozpouštění listových disků. Tato metoda byla shledána jako nevhodná pro testování 

účinků EO a nebyla dále využívána. V další fázi testování byla využívána obdobně 

upravená metoda jako pro testování účinků vůči PX dle Sedlákové a Lebedy (2008), 

pouze s tím rozdílem, že byl zachován počet hodnocených disků (3×4) z předchozí 

metody. Dále byly testovány pouze 3 nejnižší koncentrace 0,025; 0,05 a 0,075 % 

z důvodu nadměrné fytotoxicity 2 vyšších koncentrací 0,1 a 0,2 %. Výsledky této 

metody jsou zaznamenány v Tabulce 12. 

Způsob hodnocení účinků EO vůči patogenům PX a PC probíhal stejným 

způsobem. Kvalitativní hodnocení bylo provedeno dle metody Lebedy (1984), kdy byly 

při průběžných kontrolách zaznamenávány hodnoty stupně zasažení do protokolů  

(viz Příloha 1 a 2). Následně bylo provedeno celkové kvantitativní hodnocení  

dle Townsenda a Heubergera (1943). Kvalitativní hodnocení bylo provedeno na základě 

metody dle Urbana a Lebedy (2004) a poté byla stanovena i hodnota ED50. Jediným 

rozdílem byl interval provedení průběžných kontrol vzhledem k povaze obou 

patogenních organismů, kdy PC vykazuje rychlejší schopnost sporulace než PX.  

Na základě získaných dat uvedených v Tabulce 11 lze říci, že nejúčinnější 

v ochraně vůči oběma izolátům PX je olej citronelový, který vykazoval 100% inhibiční 

účinky v celém rozsahu testovaných koncentrací, hodnota P se vždy rovnala 0, reakce 

PX byla tedy vždy senzitivní a hodnota ED50 byla stanovena menší než 0,025 %. 

Účinnost citronelového oleje v ochraně vůči PX potvrzuje také studie Mostafy et al. 

(2021). Naopak jako nejméně účinný vůči oběma izolátům PX byl shledán olej 

kajeputový, vůči kterému došlo ve všech případech k reakci rezistentní. Sporné jsou 

výsledky tymiánového oleje zaznamenané u izolátu 26/21 Px, kdy z technických 

důvodů nebylo možné zajistit optimální podmínky pro kultivaci PX a došlo  
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tak k ovlivnění růstu a konečně i výsledků tohoto testování, což je patrné z hodnoty P 

uvedené u kontroly (0 %), která dosáhla pouze hodnoty 36,67 %. 

Jako nejúčinnější v ochraně vůči PC lze na základě získaných dat uvedených  

v Tabulce 12 opět označit olej citronelový a dále olej tymiánový. Oba tyto oleje 

prokázaly 100% inhibiční účinky v celém rozsahu testovaných koncentrací,  

oba izoláty tedy ve všech případech reagovaly senzitivně a hodnota ED50 byla 

stanovena menší 0,025 %. Jejich účinnost v ochraně vůči PC potvrzuje také studie 

Ahameda et al. (2022). Naopak nejméně účinným byl opět olej kajeputový, vůči 

kterému oba izoláty PC projevily ve všech případech rezistentní reakci. 

Pro testování účinků EO vůči saprofytickým plísním rodu Alternaria a Fusarium 

byl využit plod tykve Cucurbita maxima. Využitá koncentrace byla volena na základě 

studie (Poonpaiboonpipat et al., 2013), která hodnotila fytotoxické účinky citronelového 

esenciálního oleje z rostliny Cymbopogon citratus. Studie uvádí, že koncentrace oleje 

do 2,5 % nezpůsobuje narušení rovnováhy elektrolytů, která indikuje narušení 

buněčných membrán a tedy poškození hostitelské rostliny. 

Kvantitativní hodnocení účinků EO vůči saprofytickým plísním rodu Alternaria 

a Fusarium bylo provedeno vizuálně dvěma nezávislými pozorovateli pro minimalizaci 

subjektivity hodnocení. Dále bylo provedeno kvalitativní hodnocení výsledků  

na základě metody Urbana a Lebedy (2004). 

Jako nejúčinnější v ochraně rostlin vůči saprofytické plísni rodu Alternaria  

se na základě získaných dat (viz Tabulka 13) projevily oleje hřebíčkový, mátový, 

skořicový a tymiánový, které dokázaly své 100% inhibiční účinky, kdy vždy došlo 

k senzitivní reakci patogenu. Naopak jako nejméně účinný se projevil olej kajeputový,  

u kterého došlo k rezistentní reakci patogenu. 

Na základě experimentálních dat (viz Tabulka 14) lze usoudit, že jako 

nejúčinnější v ochraně rostlin vůči saprofytické plísni rodu Fusarium se projevil pouze 

olej tymiánový, u kterého došlo ke 100% inhibici a tedy senzitivní reakci patogenu. 

Účinnost tymiánového oleje v ochraně vůči plísni rodu Fusarium a dalším houbovým 

organismům potvrzuje také studie Matušinského et al. (2015). Naopak jako neúčinné, 

vůči kterým projevil patogen rezistentní reakci se projevily oleje: citronelový, 

hřebíčkový, kajeputový a skořicový. Jako částečně účinný se projevil olej mátový,  

u kterého došlo k reakci tolerantní.  
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Tyto rozdílné účinky jednotlivých esenciálních olejů jsou dány jejich rozdílným 

složením. Vždy záleží na způsobu pěstování rostlin, ze kterých je olej extrahován  

a na způsobu extrakce. Esenciální oleje sestávají z mnoha složek, které lze stanovit 

pomocí GC-MS technik. Tyto složky se mohou navzájem ovlivňovat a umocňovat svou 

biologickou aktivitu (De-Montijo-Prieto et al., 2021; Pavela, 2020). Přesné stanovení 

konkrétních účinných látek tedy není možné. Umocňování účinků biologicky aktivních 

složek dokládá také studie Mostafy et al. (2021), kde byly testovány účinky směsi 4 EO 

vůči PX na rostlinách Cucumis sativus. Při využití směsi olejů došlo k významnému 

snížení výskytu patogenu v porovnání s účinností olejů využitých samostatně. 

Využité izoláty PX a PC téměř ve všech případech reagovaly stejně (viz Tabulka 

15). Výjimkou je reakce izolátů PX vůči oleji hřebíčkovému a dále reakce izolátů PC 

vůči oleji mátovému. Tyto rozdílné reakce mohou být způsobeny rozdílným původem 

izolátů (viz Tabulka 5). K rozdílnosti mezi výslednými reakcemi izolátů PX vůči 

tymiánovému oleji není přihlíženo vzhledem k nemožnosti dodržení ideálních 

podmínek pro kultivaci PX při testování účinku tohoto oleje vůči izolátu 26/21 Px. 

Mnohé studie (Mostafa et. al, 2021; Poonpaiboonpipat et al., 2013) upozorňují 

na potencionální fytotoxické účinky esenciálních olejů aplikovaných ve vyšších 

koncentracích. Toto tvrzení lze podpořit pořízenými snímky v průběhu testování účinků 

EO vůči PX a PC za využití dané metodiky (viz Přiloha 4 a 5), kdy v mnoha případech 

docházelo k projevům fytotoxického působení. Z pohledu fytotoxického působení lze 

využité esenciální oleje sestupně (od nejvíce toxického) seřadit následovně: tymiánový, 

citronelový, hřebíčkový, skořicový, mátový, kajeputový olej.  Při testování účinků EO 

vůči saprofytickým plísním nebyly zaznamenány významné fytotoxické účinky vůči 

plodu Cucurbita maxima. 

Na základě získaných dat lze některé EO považovat za účinné v ochraně rostlin 

vůči rozmanitým patogenním organismům. V minulosti již byly u některých jejich 

biologicky aktivních složek (např. u terpenů, terpenoidů, aromatických uhlovodíků) 

prokázány antioxidační, baktericidní, fungicidní a insekticidní účinky. Výhodná je také 

jejich nízká toxicita vůči savcům a životnímu prostředí. Představují tedy slibnou 

alternativu ke konvenčním přípravkům chemické ochrany a v oblasti biologické 

ochrany tak zaujímají nezastupitelné místo. Jejich výhodných vlastností a účinků lze 

využívat v oblastech zemědělství a potravínářství při ochraně rostlin i uskladněných 
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plodin před předčasným zkažením (Mani-López et al., 2021; Pavela, 2020; De-Montijo-

Prieto et al., 2021). 

7. ZÁVĚR 

Literární část obsahuje rešerši, která byla vypracována s využitím aktuálních 

zahraničních i českých zdrojů. Pojednává o chorobách rostlin, které mohou vznikat 

v důsledku působení biotických i abiotických stresových podmínek. Rešerše dále 

seznamuje s rostlinami čeledi tykvovitých a některými jejich původci chorob. 

Představuje také vybrané prostředky pro ochranu rostlin chemické povahy i některé 

prostředky biologické ochrany, mezi které patří i esenciální oleje. V poslední řadě 

rozebírá problematiku vzniku rezistence. 

V experimentální části byly testovány a hodnoceny účinky šesti esenciálních 

olejů (citronelového, hřebíčkového, kajeputového, mátového, skořicového  

a tymiánového) vůči patogenům Podosphaera xanthii (izoláty 22/21 Px, 26/21 Px)  

a Pseudoperonospora cubensis (izoláty OL PC 7/21, PC 28/18 2) v koncentracích 

0,025; 0,05 a 0,075 % a vůči saprofytickým plísním rodu Alternaria a Fusarium 

v koncentraci 1,5 %. Jako nejúčinnější vůči všem využitým patogenům se na základě 

získaných experimentálních dat za využití daných metod prokázaly oleje tymiánový  

a citronelový, vůči kterým patogeny téměř ve všech případech reagovaly senzitivně. 

Naopak jako nejméně účinný vůči všem využitým patogenům projevil olej kajeputový, 

vůči kterému patogeny reagovaly vždy reakcí rezistentní. 

Na základě získaných experimentálních dat lze některé esenciální oleje 

považovat za účinné v ochraně rostlin vůči různým patogenním organismům. Jejich 

výhodné účinky (antioxidační, baktericidní, fungicidní a insekticidní) byly prokázány 

již v minulosti. Výhodná je též jejich nízká toxicita vůči savcům a životnímu prostředí. 

Představují tedy slibnou alternativu ke konvenčním přípravkům chemické ochrany  

a v oblasti biologické ochrany tak zaujímají nezastupitelné místo. Jejich výhodných 

vlastností a účinků by mohlo být v budoucnosti využíváno v oblastech zemědělství  

a potravínářství při ochraně rostlin i uskladněných plodin před předčasným zkažením  

ve větším měřítku. 

Všechny stanovené cíle v zadání diplomové práce byly splněny. 
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Příloha 1: Protokol z hodnocení účinků skořicového oleje vůči PX, izolát 26/21 Px. 

 

 

Datum inokulace: 4. 4. 2022    Esenciální olej: Skořicový 

Patogen: Podosphaera xanthii 

Izolát: 26/21 Px     Koncentrace: Kontrola 0 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 3; 2; 2; 2; 3 3; 2; 2; 2; 3 4; 4; 4; 4; 4 

2 2; 3; 1; 1; 1 2; 3; 1; 1; 2 3; 4; 4; 4; 4  

3 1; 1; 1; 1; 1 1; 1; 1; 2; 2 2; 2; 3; 4; 4 

Koncentrace: 0,025 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 1; 0; 0; 1; 0 1; 0; 0; 1; 0 1; 1; 3; 1; 1 

2 0; 1; 1; 1; 1 0; 0; 1; 1; 1 1; 1; 1; 2; 2 

3 0; 1; 0; 1; 1 0; 1; 0; 1; 0 2; 3; 2; 2; 3 

Koncentrace: 0,05 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

2 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

3 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

Koncentrace: 0,075 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

2 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

3 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

 

  



 

 

Příloha 2: Protokol z hodnocení účinků kajeputového oleje vůči PC, izolát PC 28/18 2. 

 

 

Datum inokulace: 22. 4. 2022   Esenciální olej: Kajeputový 

Patogen: Pseudoperonospora cubensis 

Izolát: PC 28/18 2     Koncentrace: Kontrola 0 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 4; 3; 3; 4 4; 0; 4; 4 4; 0; 4; 4 

2 4; 3; 4; 3 4; 3; 4; 3 4; 4; 4; 4 

3 4; 3; 3; 4 3; 3; 3; 4 4; 3; 4; 4 

Koncentrace: 0,025 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 2; 3; 4; 4 4; 3; 4; 4 4; 3; 4; 4 

2 4; 3; 4; 3 4; 4; 4; 3 4; 4; 4; 3 

3 3; 3; 1; 2 3; 4; 2; 2 4; 4; 3; 3 

Koncentrace: 0,05 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 3; 3; 2; 0 4; 4; 4; 0 4; 4; 4; 0 

2 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

3 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

Koncentrace: 0,075 % 

Opakování 1. hodnocení 2. hodnocení 3. hodnocení 

1 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

2 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

3 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 0; 0; 0; 0; 0 

 

 

 



 

 

Příloha 3: Protokol z hodnocení účinků esenciálních olejů vůči plísni rodu Fusarium. 

 

 

Datum inokulace: 10. 10. 2022    Patogen: Fusarium 

       Koncentrace: Kontroly 

Kontrola 1. hodnocení 2. hodnocení 

Negativní (0 %) 80 %; 90 % 100 %; 100 % 

Bumper (0,166 %) 100 %; 100 % 100 %; 100 % 

Topas (0,03 %) 100 %; 100 % 100 %; 100 % 

Koncentrace: 1,5 % 

Esenciální olej 1. hodnocení 2. hodnocení 

Citronelový 100 %; 70 % 100 %; 100 % 

Hřebíčkový 100 %; 100 % 100 %; 100 % 

Kajeputový 100 %; 100 % 100 %; 100 % 

Mátový 0 %; 0 % 0 %; 50 % 

Skořicový 100 %; 0 % 100 %; 60 % 

Tymiánový 0 %; 0 % 0 %; 0 % 

 

 

  



 

 

Příloha 4: Ukázky sporulace biotrofních patogenů (PC, PX) na listových discích 

Cucumis sativus po 7 dnech od inokulace. PC (vlevo), PX (vpravo) 

 

 

 

Příloha 5: Saprofytické plísně po kultivaci na PDA v Petriho misce. Alternaria 

(nahoře), Fusarium (dole) 

 

 

  



 

 

Příloha 6: Fotodokumentace průběhu testování účinků EO vůči PX, izolát 22/21 Px. 
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Příloha 7: Fotodokumentace průběhu testování účinků EO vůči PC, izolát PC 28/18 2. 
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Příloha 8: Fotodokumentace průběhu testování účinků EO vůči plísni rodu Alternaria. 
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Příloha 9: Fotodokumentace průběhu testování účinků EO vůči plísni rodu Fusarium. 
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