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Problematika biologické ochrany se vyznamnou mérou zkouma
zhruba od poloviny 20. stoleti. Tento smér ochrany rostlin je limito-
van znalostmi Zivotnich cykll U€astnicich se organismd, jejich vza-
jemnou interakci, pfipadné etologii, ale také lokalnimi podminkami
prostiedi, proto kromé agrotechnickych postup(l a mistnich zvyk-
losti péstitelé Casto spoléhaji spiSe na aplikaci chemickych pestici-
dl (6). Znecisténi prirodnich zdroju a pfitomnost reziduji pesticidl
ve vodnich zdrojich, v neoSetfenych porostech, zasahujici necilo-
vé organismy a mozna karcinogenita pouzivanych chemikalii vede
ke zménam v postoji lidi k pouzivani pesticidll v agropriimysilu (14).
V dnesni dobé je prisna legislativa ohledné chemickych pesticidu
a Ize pozorovat spole€ensky i politicky tlak na odstranéni nejvice
Skodlivych latek z prodeje. Navic, jak se jiz ukazalo naristem re-
zistence, pomoci chemickych pfipravkl nelze eradikovat zavazné
choroby z agrosystému Uplné (15). Z téchto divodu se i firmy vy-
rabéjici chemické pfipravky snazi o vyvoj a aplikaci alternativnich
metod a pfipravkd pro kontrolu Skddcl a onemocnéni. Biologic-
ka ochrana rostlin se ukazuje jako vhodna alternativni metoda pro
kontrolu chorob rostlin. Biologickou ochranou se oznacuje inhibice
rdstu, snizovani mnozstvi infektivnich ¢astic, omezeni rozmnozova-
ni a $ifeni jednoho organismu (patogen) druhym (bioagens), véetné
indukce hostitelské rezistence — bude vysvétleno nize (4). Biologic-
ka ochrana vyuziva pfirozenych nepratel Skidcl a patogen( k jejich
uplné eradikaci, zpravidla véak ke kontrole jejich populace. Toho se
dosahuje podporou pfirozeného vyskytu téchto prospésnych orga-
nism0 na stanovisti nebo introdukci nepuvodnich organismu. Bio-
logickou ochranou se rovnéz mysli i vyuziti nepatogennich, inkom-
patibilnich nebo avirulentnich mikroorganismi (6). Ke studovani
biologickych u¢inkl a vzajemnych interakci Ize zvolit rizné metody,
postupy a logické dedukce, pfirodni jevy jsou vSak natolik obsahlé,
Ze vytvorit uceleny systém prakticky nelze. Cilem tohoto textu je
proto podat zakladni prehled pfistupu k biologické ochrané rostlin
v ramci integrované ochrany rostlin s bliz§im zamé&fenim na ochranu
proti houbovym patogendm.

Terminologie

Biologicka ochrana (angl. biological control, biocontrol) se dotyka
fady védnich obor(, napfiklad entomologie, fytopatologie, chemie,
rostlinné fyziologie, ekologie a daldich. V ramci fytopatologie
se timto terminem oznaduje pouziti mikrobidlnich antagonistd
k potlageni chorob, ale také pouziti druhové specifickych patogenu
na redukci plevele (4). Pro organismus potlacujici $kiidce nebo
patogen se pouziva termin ,,Biocontrol agent®, pfipadné ,bioagens”.
V &irSim méfitku Ize takto oznadit i jakykoliv produkt metabolismu
zahrnujici i jeho fermentovanou podobu (6). Casto se Ize setkat
s akronymem bioagens oznacujici biological warfare agents
(prostfedek biologického boje), coz jsou pro ¢lovéka nebezpetné
mikroorganismy, které jsou soucasti biologickych zbrani (bakterie
moru, antraxu, pravych nestovic a podobné). V rdmci tohoto textu
je v8ak takto ozna€ovan pfipravek na bazi zivych organismda, ktery
se pouzivd v ochrané rostlin proti jejim Skudcim. Tato definice
zahrnuje latky se specifickou aktivitou nebo latky s Sirokym rozpétim
ucinkl ¢asto ovliviujicim i hostitelskou rostlinu. Nejedna se o zivé
organismy, bylo by proto vhodnéj§i pouzivat terminy biopesticid,

biofertilizer, pfip. biostimulant (4). Biologicka ochrana je i sou¢asti
integrované ochrany proti $kiidcim a Ize do ni zahrnout i veSkeré
agrotechnické postupy typu rotace plodin, seti a vysadba odolnych
kultivar(, véetné omezeni poskliziiovych zbytk(.

Symbiotické interakce mezi rostlinami a mikroorganismy

Symbidzou se mysli jakékoliv souZiti dvou a vice organismu. ZpU-
sob interakce a vzajemny vliv neni vzdy pfesné definovan a méni se
v Case. Aplikace biologickych agens by méla diky specifickym nebo
nespecifickym interakcim pfinést pro rostliny pozitivni vysledky.
K dosazeni nami pozadovanych vysledkt se pouzivaji nejriznéjsi
strategie pozorované v pfirodé, ve kterych jsou zastoupeny vSech-
ny ekologické interakce. Z praktického hlediska je nejvyhodnéjsi,
aby byl pouzit organismus schopny samostatné reprodukce na sta-
novisti a vzajemny vztah s hostitelem byl mutualisticky (obligatni
&i fakultativni) a v prabéhu éasu stabilni (4). Casto dochazi k fyzic-
kému i biochemickému propojeni, jak je patrné napfiklad u myko-
rhiznich symbiéz nebo u dusik fixujicich rhizobii v kofenech rostlin
Celedi Fabaceae. Velké mnozstvi vyuzivanych mikroorganismu se
fadi mezi fakultativni mutualisty, protoze jejich efekt je proménlivy
v zavislosti na podminkéch prostredi (6).

Obrazek 1: In vitro kompetice dvou izolatd hub rodu
Ceratobasidium a rodu Fusarium. Vlevo spodni strana misky,
vpravo horni strana misky. Usecka odpovida 2cm.

Cer - Ceratobasidium, Fus - Fusarium.

Pocetné velkou skupinou rostlinnych kolonizatorl, pfipadné
mikroorganism(l asociovanych s rostlinami, jsou komenzalové.
Komenzalismus je typ symbiotického vztahu, ve kterém jeden
z partner( t8zi ze vzajemné interakce a na druhého to nema
pozitivni ani negativni efekt. Symbidza, ve které na sebe organismy
nemaji vzajemné zadny vliv, se nazyva neutralismus a je zpravidla
kratkodobé ¢asové omezend, pfipadné nezname presné zplsob
interakce (8). DalSim typem interakce je antagonismus, coz je vztah,
ktery usti v negativni dusledky u jednoho nebo obou partnerd,
napfiklad tvorbou antibiotik, kompetici o zdroje Zivin, svétla, vody
adalsi. Kompetice uvnitf druhu a mezi druhy omezuije riist a celkovou
fitness. V ramci biologické ochrany Ize pouzit nepatogenni kmen
nebo druh pro kompetici s patogennim o misto a Ziviny na hostiteli,
v€etné indukce rezistence hostitele

(4). Parazitismus je symbioticky vztah organismd, ktefi spolu ko-
existuji v pribéhu deldiho ¢asového obdobi a zpravidla fyzicky
mensi organismus $kodi tomu vétSimu - hostiteli. V ochrané rostlin
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se tak vyuziva hyperparazitl, ktefi parazituji na parazitech rostlin
a tim omezuiji jejich rozvoj a vyvoj, pfipadné o vySe zminénou ino-
kulaci avirulentnim nebo méné patogennim parazitem a s tim spoje-
nou indukci rezistence. Rovnéz Ize zminit predaci, ¢imz se oznacuje
loveni a zabijeni jednoho organismu druhym. Tento vztah Ize nalézt
napfi¢ vSemi skupinami, od obratlovcu, pfes hmyz az k mikroor-
ganismudm (8). Aplikaci bioagens tak dochéazi k nastoleni rovnova-
hy mezi populacemi patogenu (8kidcu) a jejich predatord, coz ma
za nasledek omezeni epidemii a vyraznych ztrat po pfemnozeni (4).

Mechanismy pusobeni preparatii:

Mykoparazitismus

V rémci hyperparazitismu je patogen pfimo atakovan specifickym
bioagens, ktery poskozuje pfimo jeho nebo jeho infekéni Castice.
Mezi hyperparazity Ize zaradit tzv. hypoviry, fakultativni parazity,
obligatni bakteridlni patogeny a ¢aste€né i predatory. V porovnani
s hyperparazitismem je mikrobiélni predace mnohem obecnégjsim,
nespecifickym typem interakce, a tedy Ize mnohem hiife predikovat
jeii vliv na rostliny (12). Casto také dochazi vlivem okolnich podminek
k upravé Zivotnich strategii (2).

Antibi6za

Existuje Cetné mnoZstvi mikroorganismd produkujicich latky
s antibiotickou aktivitou. Efekt antibiotického pusobeni nemusi
byt vzdy specificky, avSak okolni organismy jsou ruzné citlivé
vuci tomuto plsobeni. Dllezitou podminkou je také dostate¢na
produkce - davka a vzdalenost od cilového organismu (5).

Produkce metabolitti

Tato kategorie se prolina s pfedchozi, ale ta je specifikovana pouze
tvorbou latek sekundarniho metabolismu. V této kategorii jsou za-
hrnuty latky, které rovnéz omezuji vyskyt a rlist patogenu, jedna se
o latky typu lytickych enzymd, které Stépi polymery jako chitin, pro-
teiny, celulézu, hemicelulézu a nukleové kyseliny nebo latky jako je
kyanovodik (HCN), ktery efektivné blokuje enzym cytochromoxida-
zu v respiraénim cyklu aerobnich organismu i ve velmi malych kon-
centracich (19). Bylo prokdzano, ze nékteré produkty enzymatic-
kého Stépeni maji nepfimou ucinnost proti rostlinnym patogentm.
Napfiklad oligosacharidy $tépené z bunék hyf jsou signalnimi mole-
kulami v rostlinnych pletivech a indukuji obrannou reakci rostlin (17).

Kompetice

Bylo pozorovéano, Ze nepatogenni mikroorganismy asociované
s rostlinami (epifyté, endofyté) obecné chrani pred nahlym
napadenim rostliny kolonizaci substratu, pfipadné zabranim
stanovisté. Také kompetice o mikroelementy a hare dostupné prvky
v zavislosti na pH substratu ma vliv na slozeni edafonu a vyskyt
patogenu. V aerované pldé je napriklad Zelezo imobilizované a jeho
vyuzitelna forma tvofi limitni faktor, proto velka ¢ast organismu je
schopna sekrece siderofort s vysokou schopnosti vazat Zelezo,
véetné schopnosti vazat Zelezo i z jinych mikroorganisma (19).

Elicitace obranné reakce rostlin

V souc€asnosti fytopatologové zkoumaji cesty indukované rezistence
stimulované pomoci biocontrol agents a dalSich nepatogennich
mikroorganism0. Prvni cesta je ziskana systemicka odolnost (angl.
systemic acquired resistence) mediovana kyselinou salicylovou,
ktera vede k syntéze tzv. pathogen - related protein schopnych
pfimo lyzovat invadujici bunky, zesilit bunénou sténu nebo
lokélné indukovat apoptézu. Dalsi cesta — indukovana systemicka
odolnost (angl. induced systemic resistence) je spojena s kyselinou

jasmonovou a ethylenem. Jasmonova kyselina slouzi jako induktor
tvorby sekundarnich metabolitll, alkaloidd, pfipadné je pozorovan
vliv na zvySeni atraktivity pro hyperparazity (16). Jasmonatova
a salicylova cesta obrany jsou pfirozené antagonistické a toho

Obrdzek 2: Snimek kolonizace korent kukurice nepatogenni
houbou ze skupiny rhizoktonii. Barveno trypanovou modiri
v laktoglycerolu. Usecka predstavuje 100 um.

vyuzivaji nékteré mikroorganismy. Napfiklad Pseudomonas
syringe produkuje latku coronatin, podobnou jasmonové kyseliné
na prekonani kyselinou salicylovou mediovanou obranou cestu (18).
Nékteré kmeny koreny kolonizujicich mikroorganism( maji potencial
elicitovat rostlinnou obranu napfiklad Pseudomonas sp. a druhy
rodu Trichoderma (5). Velky vliv mé& rovnéz pfitomnost PGPR (angl.
splant growth promoting rhizobacteria“ — rhizobakterie podporujici
rist rostlin), které kontroluji vyskyt mnohych patogend (3, 13).

Kontrola T. harzignurm

Obrézek 3: Listy rostlin rajcete, vlevo kontrolni varianta napadena
patogenem Botrytis cinerea, vpravo rostliny oSetfené bioagens
Trichoderma harzianum. Upraveno (1).

Aplikace

Uspésné aplikace biologickych ptipravk vyzaduji spoustu znalosti
o jejich pouziti v terénu k vhodnym genotypum Slechténych rostlin,
pfipadné pro oSetfeni osiva. Introdukované organismy maji za cil
podpofit pfirozené populace benefi¢nich organismi nebo pfimo
redukuji Skody zplUsobené patogeny. Dulezitou soucasti tohoto
procesu by
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meélo byt i zjisténi pficiny snizené prirozené populace (fumigace,
nevhodna plodina, chemické a fyzikdlni vlastnosti pudy).
Mikroorganismy pfirozené pfitomné v rostlinném ekosystému
pomahaji omezit choroby, pokud je jim umoZnén zdravy rozvoj.
Rovnéz je vhodnéjsi pouZiti biologické ochrany jako prevenci pred
moznym vypuknutim nebo rozvojem choroby, zatimco léCeni jiz
probihajici infekce je zpravidla méné ucinné (9).

Aplikace na stanovisté probiha formou pfimé aplikace na pato-
gen, obalovanim semen nebo umisténim do pldniho profilu. Takeé,
v zavislosti na druhu organismu aplikujeme na stanovisté jednou,
pfilezitostné dle potfeby nebo opakované - sezénné (7). Také po-
uziti kompostovaného materidlu jako biologického hnojiva muze
také prispét k redukci a kontrole mnozstvi patogennich organismd.
K efektivité kompostu pfi redukci populaci pldnich patogenu do-
chazi diky teplotnimu nardstu, rozkladu organické
hmoty a nové kolonizaci vhodnymi typy mikroor-
ganisma (11).

Rostlinné patogeny jsou Sirokou skupinou

organismli vyuZivajici znacnou $kalu ucinkl

na razné rostlinné organy a pletiva nebo plsobi

systemicky, stejnou mirou funguji i biologicka &
agens, je proto Casto obtizné tyto Zivotni strategie o
sjednotit. VétSina vyzkumu biologické ochrany

se provadi na chorobach prenosnych pldou

(angl. ,soil-borne diseases”) oproti chorobam

nadzemnich ¢asti a patogenim uskladnénych

produktu. Aplikace biologického pfipravku do pady

mUzZe ovliviiovat rozvoj patogenu nadzemnich ¢asti

pouze nepiimo (6).

Do pfipravkd s biologickym agens se ¢asto
pfidavana nejraznéj$i aditiva, pro vytvoreni
optimalnich podminek k rozvoji symbidzy a také
k posileni stavu hostitele. V pfipadé specifickych
povrchové aktivnich latek (surfaktantd) muze
dochazet ke zpomaleni rUstu patogenu.
U preparatu s Zivymi organismy musi byt prakazné,
Ze organismy jsou stale infektivni, zivé a schopné
reprodukce, to se lisi i na typu aplikace - forma

veliké mnozstvi propaguli (4). Prfi aplikaci biologické ochrany
na nadzemni ¢asti rostlin se snazi zabranit infekcim padli, pfipadné
infekcim zpusobenych patogenem Botrytis cinerea (1).

Komercializace

MozZnost vyuZziti novych druhl organismu a jejich biotechnologicka
produkce je limitovana z dlvodu rozdilnych projevl v zavislosti
na okolnich podminkach. S tim je spojeno studium vnéjSich
i vnitfnich faktor(, které efektivitu vysledného produktu ovliviiuiji.
V souCasnosti je na trhu nékolik pfipravkl, prevazné proti
houbovym chorobam, které jsou produkovany pfedevsim mensimi
firmami. Trend vyvoje a pouzivani biopfipravku vzristd, na coz
reaguji i vetsi firmy a rozsifuji tak svij sortiment. V&tsi firmy jsou
navic schopné v kratSi dobé zajistit vSe potfebné k registraci
produktu. Kvuli komplikované registraéni a testovaci procedure se
mnohé pfipravky s ,biocontrol agents“ prodavaji pod oznacenimi
typu rustovy stimulator, posilova¢ rastu rostlin, bez zminky o jejich
protektivni schopnosti. VSechny biologické preparaty pouzivané
v Ceské republice jsou zafazeny v registru pfipravkd na ochranu

Nendukavand

rostlin vydavaném Ustfednim kontrolnim a zku$ebnim Ustavem
zemeédélskym.

V biologickém boji proti houbovym chorobam v prabéhu vegetaéni
sezony nebo v ramci ochrany uskladnénych produktu se vyuziva
velkého mnozstvi druht bakterii, resp. kmen( rodu Lactobacillus
a to prfevazné u procesovanych produktl, dale rody Lactococcus,
Acetobacter, a kmeny Bacillus cereus a Bacillus subtilis. Dale se
mohou pouzivat i nékteré druhy kvasinek a hub z rodi Pichia,
Hanseniaspora, Aureobasidium, Candida, Yarrowia, Penicillium,
Clonostachys a dalsi (10).

Organismy nejCastéji vyuzivané v aplikaci do pldy jsou napfiklad
Pseudomonas putida, Trichoderma sp., Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas aureofaciens, Burkholderia cepacia, Bacillus subtillis,
Paenibacillus polymyxa, Bacillus cerrues, Pythium oligandrum (5).

Trichodermou-indukovana
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. -._.I Imiéry wywoland
; 1A
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Obréazek 4: Princip indukované rezistence vyvolané bioagens rodu Trichoderma proti
chorobé zplisobené Botrytis cinerea. SA - salicylova kyselina, ABA — abscisova kyselina,
JA - jasmonova kyselina. Upraveno (1).

Zavér:

Biologicka ochrana jako multidisciplinarni védni obor se zformovala
v 70. letech a dnes predstavuje rozvinuté odvétvi s podporou
soukromého a jako jedna z mala agrotechnickych véd i s podporou
vefejného sektoru. Pfes bohatou historii tohoto védniho oboru
zOstavaji fady otazek nezodpovézeny. Namatkou distribuce
patogenuajeho pfirozeniantagonistév prostfedi, optimalnipodminky
pro ucinnost bioagens, odezva pfirozenych nebo introdukovanych
benefiénich organismd na agrotechnické postupy, uréujici faktor
kolonizace a reprodukce na stanovisti a mechanismy indukce
rezistence hostitelskych rostlin. Komplikované jsou rovnéz zpusoby
aplikace na stanovisté, zvlasté u novych druhG mikroorganisma,
zvoleni optimalniho typu produkce pro integrovanou ochranu
proti $kidcum, hloubka orby, zalivka, vhodné stanovisté, rotace
plodin, hnojeni. Vyuziti biologické ochrany se postupné dostéva
do popredi, ovdem naklady spojené s timto typem produkce
mnohem presahuji naklady konvenéniho zemédélstvi (6). Otazky
vztahu k ptdé, ménicich se klimatickych podminek a otazka zdravi
verejnosti, mohou byt hybatelé daldich proces(. Také specifické
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aplikace na cenéné komodity se dnes jiz neobejdou, bez pomoci
biologické ochrany jako i ekologickd produkce. Dalsi aplikaéni
vyzkum biotechnologii pfinese zvySeni efektivity a snizeni nakladu
pouzivané biologické ochrany, jakoz i snizeni mnoZstvi pouzivanych
chemickych pesticidu.
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Meteorologické varovani
pro vdechny plevele

Vv p3enici, Zitu
a tritikale!

FL .
'h b -.!.l:jui -
V jarnich mésicich oc¢ekdvejte pfichod

silného hurikdnu, ktery zasdhne celou
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Ohrozena je chundelka metlice a vdechny
dvoudélozné plevele, ndsledné se olekdavad
extrémné vysokd uroda obilnin.
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