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Souhrn: Endofytické mikroorganismy mohou podporovat rist rostlin, konkurovat patogenum a stimulovat obranné mechanismy
rostlin. Presto existuji prfekazky, jako jsou optimalizace produkce, stabilita inokula a regula¢ni pozadavky. Studie predstavuje
souhrn pusobeni mikroorganismu na rostliny a proti patogendm. Jsou predstaveny houby a bakterie pouzivané jako prostredky
na ochranu rostlin s registraci v Ceské republice a jejich vlastnosti. Dalsi ¢ast prace ilustruje proces testovani a pouzivani novych
druhl mikroorganismu v zemé&délstvi. Studie pfedstavuje houbu Stilbella fimetaria, druh tradiéné povazovany za saprotrofni,
ktery v8ak vykazuje schopnost endofytické kolonizace rostlin, podobné jako rody Trichoderma a Clonostachys. S. fimetaria
navic produkuje bioaktivni sekundarni metabolity, které ji €ini zajimavou i pro farmaceutické aplikace. Endofytické houby
predstavuji perspektivni nastroj v ochrané rostlin diky své schopnosti podporovat rust, chranit pfed patogeny a zvySovat
odolnost vU¢i stresum, pfi¢emz jejich aplikace vyzaduji komplexni hodnoceni jak taxonomické, tak funkéni.
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Abstract: Endophytic microorganisms can promote plant growth, compete with pathogens, and stimulate plant defence
mechanisms. Nevertheless, challenges remain, such as optimizing production, ensuring inoculant stability, and meeting
regulatory requirements. This study provides an overview of the effects of microorganisms on plants and against pathogens. It
presents fungi and bacteria used as plant protection agents registered in the Czech Republic, along with their properties.
Another section of the study illustrates the process of testing and applying new microorganisms in agriculture.

The study highlights the fungus Stilbella fimetaria, a species traditionally considered saprotrophic, which also shows the ability
to colonize plants endophytically, similar to the genera Trichoderma and Clonostachys. Moreover, S. fimetaria produces
bioactive secondary metabolites, making it of interest for pharmaceutical applications. Endophytic fungi represent a promising
tool for plant protection due to their ability to promote growth, protect against pathogens, and enhance stress tolerance,
although their application requires comprehensive evaluation from both taxonomic and functional perspectives.
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Uvod

Biologicka ochrana rostlin pfedstavuje udrzitelnou alternativu
k chemickym pesticidim, zamérenou na vyuziti mikroorganis-
mu, ktefi pfirozené potlacuji patogeny, indukuji obranné mecha-
nismy rostlin nebo podporujicich jejich rist. Houby — zejména
endofytické — maji v tomto sméru mimoradny potencial. Kolo-
nizuji rostlinna pletiva a zaroven nabizeji Siroké spektrum pfi-
nosl v ochrané proti biotickému i abiotickému stresu (Baron &
Rigobelo, 2021). Nové poznatky ukazuji, ze endofyty predstavuji
spojence rostlin, ktefi zvySuji vitalitu, odolnost i vynos plodin
i v podminkach klimatické zmény (Rodriguez et al., 2009).

Endofytické houby jsou mikroorganismy Zzijici uvnitf rostlin-
nych pletiv bez symptomatického poskozeni hostitele. Mohou
byt mutualisté (pfinaseji hostiteli vyhody) nebo oportunni sapro-
trofové — vy€kavaji na uhyn hostitele v jeho pletivech, ale zaro-
ven pusobi kompeti¢né proti patogendm. Novéjsi definice navr-
huji vymezit termin endofyt pouze pro mutualistické formy, které
podporuji rist a obranyschopnost rostlin (Schulz & Boyle, 2005).
Rozmanitost ekologickych funkci endofytll zahrnuje saprotro-
fii, mykoparazitismus, entomopatogenitu i mutualismus, diky
tomu je Ize pouzit pro Siroké spektrum aplikaci v agrosystémech
(Backman & Sikora, 2008).

Mechanismy pusobeni endofytll a jejich pfinosy
a) Antibiéza a produkce sekundarnich metabolitt

Endofyty produkuji pestrou Skalu bioaktivnich latek (terpe-
noidy, alkaloidy, fenoly aj.), které inhibuji rlst patogenl rostlin

a mohou mit i farmakologicky vyznam. Tyto metabolity se uplat-
Auji jak pfimo, tak v kombinaci s dalsimi mechanismy, které zvy-
Suji jejich ucinnost (Strobel & Daisy, 2003).

b) Indukce imunitni odpovédi hostitele

Aktivace obrannych drah hostitele je zasadnim mechanismem,
jimz endofyty zvy$uji odolnost vici Sirokému spektru patogend.
Dochazi k modulaci hormonalnich drah (kyselina salicylova, jasmo-
nova, etylen) a k expresi obrannych proteint (Pieterse et al., 2014).

c) Mykoparazitismus a konkurence

Zastupci rodl Trichoderma &i Clonostachys jsou schopni napa-
dat organismy patogenU pfimo, rozkladat jejich bunééné stény en-
zymaticky a konkurovat jim v pfistupu ke zdrojim. To vede k dlou-
hodobému potlaceni vyskytu chorob v pudé (Harman et al., 2004).

d) Produkce fytohormonu a podpora rlstu

Mnohé endofytické houby stimuluji syntézu auxinl &i gibbere-
llind, zlepSuji rast kofenového systému a fotosyntetickou kapa-
citu. Podileji se i na regulaci stresovych hormond, jako je kyseli-
na abscisova, a tim posiluji toleranci rostlin k suchu, zasoleni i
teplotnim vykyvim (Khan et al., 2012).

€) ZvySovani tolerance k abiotickému stresu

Endofyty moduluji stresové signalni drahy a aktivuji antioxi-
dacni mechanismy, ¢imz rostlindm umozniuji Iépe Celit extrém-
nim podminkam. To je vyznamné zejména v souvislosti s klima-
tickou zménou (Baron & Rigobelo, 2021).
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f) Bioprospekting a nové izolaty

Endofyty izolované z extrémnich stanovist (napf. halofytd,
suchomilnych trav &i arktické vegetace) vykazuji mimoradné
schopnosti v podpore stresové tolerance. Pokroky v metageno-
mice a dalSich omickych technologiich umoZniuji objevovat nové
kmeny s unikatnimi vlastnostmi (Malfanova et al., 2013). Toto
systematické vyhledavani mikroorganisml s potencialnim vyu-
zitim v zemédélstvi, napfiklad pro biologickou ochranu rostlin
nebo podporu jejich rdstu je oznaCovano jako bioprospekting.
g) Endofytické entomopatogeny

Druhy Beauveria ¢i Metarhizium jsou znamy jako patogeny
hmyzu, ale jsou schopny endofytické kolonizace rostlin. Umoz-
fuji tak hostitelim zvySovat jejich odolnost vic¢i hmyzim $kid-
cum (Vega, 2018). Tento dualni u€inek je slibny pro integrovanou
ochranu rostlin.

Vyzkumné a aplikaéni vyzvy

Hlavni pfekazkou pro Sirsi vyuziti vlastnosti endofytickych hub
je prenos laboratornich vysledkl do praxe. Vét$ina dat pochazi
z in vitro ¢i sklenikovych experiment(, zatimco polni validace je
zatim omezena (Obr.1; Obr. 2; Baron & Rigobelo, 2021). Dal$imi
problémy jsou masova produkce a formulace zivotaschopnych
inokulantt se stabilni u¢innosti a dostate¢nou trvanlivosti. Re-
gulace uvadéni na trh je pfisna a ¢asové narocna (Sessitsch et
al., 2019). Vyznamnym faktorem je také interakce endofytu s pu-
vodnim mikrobiomem rostliny, kterd muaze G&innost posilovat
i oslabovat (Compant et al., 2016).

Obr. 2: Testovani kompeticnich vlastnosti ziskanych izolatu

proti vybranym patogennim organismum. Vytvoreni inhibi¢ni

z06ny predpoklada prfimou modulaci ristu patogenu pomoci

alelopatickych metabolitd. Dualni testy na Petriho miskdch

(A) Stilbella fimetaria x Botrytis cinerea;

(B) Stilbella fimetaria x Alternaria alternata. Naproti tomu
mutualisticky endofyt Serendipita indica takové pusobeni vuci
patogenum nevykazuje, ale indukuje imunitni reakce hostitele;

(C) Serendipita indica x Botrytis cinerea;

(D) Serendipita indica x Alternaria alternata.

Obr. 1: Nadobové experimenty v fizenych podminkach jsou jednim z prvotnich krokt testovani tcinnosti a vlivu ziskanych mikroorganismu
na rostliny.

Do budoucna se predpoklada rostouci role metagenomickych
pfistupt a vysokoproduktivniho screeningu pfi hledani novych
kandidatu. Klicovym smérem je také vyvoj formulaci kombinujicich
vice endofytickych kmenu s doplfiujicimi se U€inky. Pfesné cileni
aplikaci v rdmci precizniho zemédélstvi by mohlo zvysit efektivi-
tu a snizit naklady. Rovnéz genetické studie a analyzy metabolitd
oteviraji prostor pro optimalizaci produkce bioaktivnich latek (Ba-
ron & Rigobelo, 2021).

V zemich Evropské unie se mnoZzstvi vyuzivanych mikroorganismu
lisi také z duvodu péstovani jinych plodin, jiného podilu zemédél-
skych ploch s omezenymi chemickymi vstupy a v disledku rozdil-
ného klimatu i vyskytu $kadct a chorob. Cilem prace je predstaveni
soucasnych mikroorganismu (bakterii a hub) pouzivanych jako pro-
stfedky pro ochranu rostlin v ramci Ceské republiky, véetné dal$ich
vlastnosti téchto mikroorganismu, které nejsou zahrnuty v registra-
cich. nejsou zahrnuty v registracich. Mezi mikroorganismy, které Ize
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pouzit, mizeme zaradit dle nafizeni EU 2019/1009 i dalsi druhy,
které slouzi jako biostimulanty, v sou€asné dobé to jsou pouze
Azotobacter spp., Rhizobium spp., Azospirillum spp. a mykorhizni
houby. V dalsi ¢asti prace bude predstavena houba S. fimetaria
jako pfiklad izolatu s potencidlem vyuziti v biologické ochrané
rostlin.

Vyéet mikroorganismu pouzivanych v CR jako prostfedky
na ochranu rostlin.

Aureobasidium pullulans

Kvasinkovitd houba bézné osidlujici povrch plodud a listd.
V ochrané rostlin se pouziva hlavné proti skladovym patogendm
ovoce (napt. Botrytis, Penicillium) a proti infekci kvétu jabloni,
pricemz plsobi kombinaci kompetice o prostor/ziviny a tvorbou
antifungalnich metabolitl. Z hlediska rezidui a toxicity nebyly iden-
tifikovany problémy, protoze jde o oportunniho saprofytického ko-
lonizatora bez znamych virulenénich faktord vuci ¢lovéku. V praxi
vyzaduije v€asnou aplikaci (pre-infekéni) a dobrou pokryvnost po-
vrchu; funguje nejlépe jako souéast integrované ochrany (kombi-
nace s jinymi metodami). V EU je latka posouzena a dlouhodobé
pouzivand; EFSA (Evropsky Ufad pro bezpe¢nost potravin) ji zara-
zuje mezi latky s minimalnim rizikem.

Bacillus amyloliquefaciens

Bacillus amyloliquefaciens patfi mezi nejpouzivanéjsi mikroor-
ganismy v biologické ochrané rostlin i v oblasti biostimulace. Jeho
ucinek je zaloZen na vice mechanismech zarover: produkuje $i-
roké spektrum pfirodnich antibiotik (lipopeptidy jako ituriny, fen-
gyciny a surfaktiny, nebo polyketidy), které pfimo potladuji houby
i bakterie; velmi rychle osidluje povrch rostlin a kofenovou zénu,
kde vytvari biofilm a u¢inné konkuruje patogenim; a navic dokaze
aktivovat vlastni obranné reakce rostlin.

Jednotlivé kmeny se lisi svymi vlastnostmi i oblasti vyuZiti. Na-
priklad kmen QST 713 je registrovan v EU jako fungicid a prokazal
ucinnost proti listovym i plodovym chorobam u celé fady plodin.
Kmeny FZB24/FZB42 jsou znamé predevsim jako ,PGPR* (plant
growth-promoting rhizobacteria), které kolonizuji kofeny a chrani
je pfed pudnimi patogeny. MBI 600 se pouziva zejména proti padli
a dal$im listovym chorobam, zatimco D747 (subsp. plantarum) je
vyuzivan napfiklad v ochrané révy a zeleniny.

Rozdily mezi kmeny spocivaji hlavné ve sloZeni produkovanych
metabolitl, v jejich preferenci pro kolonizaci (povrch listd vs. rhi-
zosféra) a v rozsahu registraci pro jednotlivé plodiny a choroby.
V praxi se B. amyloliquefaciens aplikuje pfedevsim preventivné —
jeho rezidualni ucinek je kratky, ale rychle dokaze potladit patoge-
ny a udrzet rostliny zdravé. Nejlepsi vysledky pfinasi v kombina-
cich (tank-mixech nebo rotacich) s jinymi biologickymi prostfedky
nebo s nizkorizikovymi chemickymi pfipravky. Regulace a povole-
ni téchto kmenl v EU vychazeji z hodnoticich zprav EFSA a jsou
dohledatelné v databazi EU Pesticides.

Bacillus pumilus

Bacillus pumilus se vyuziva hlavné jako protiplisfiovy epifyt,
typicky na révé nebo ovoci. PUsobi nékolika zplsoby najednou
— konkuruje patogendm o prostor a ziviny, produkuje antimikrobi-
alni latky a zaroven stimuluje obranné reakce rostlin. Nejznaméj-
8im komercnim kmenem je QST 2808, ktery proSel v EU detailnim
hodnocenim EFSA a byl po fadu let schvélen, zejména pro pouziti
na réve.

V roce 2023 ale doslo k tomu, Ze jeho schvaleni nebylo na drovni
EU obnoveno. NeSlo pfitom o bezpeénostni zdkaz — dlvod byl

Gisté administrativni, protoze drzitel povoleni nedodal potfebné
podklady k obnoveni. V praxi to znamena, Ze v nékterych narod-
nich seznamech Ize jesté najit dobéh povoleni nebo do€asné de-
rogace, ale pro nové registrace je rozhodujici stav na urovni EU.

Mechanismus U¢inku je podobny jako u jinych bakterii — tvorba
biofilmu a produkce lipopeptid — nicméné v polnich podminkach
zdalezi hodné na spravném nacasovani aplikace a rovhomérném
pokryti rostlin, aby byla u€innost co nejvyssi.

Bacillus subtilis

Bacillus subitilis je blizky pfibuzny B. amyloliquefaciens a funguje
velmi podobné — vytvafi ochranny biofilm, produkuje lipopeptidy
s pfimym protiplisfiovym u€inkem a zaroven stimuluje obranu
rostlin (ISR). V Evropské unii je kmen |AB/BS03 zafazen mezi
nizkorizikové uc¢inné latky se schvalenim na 15 let. Hodnoceni
EFSA neodhalilo zadna vyznamna toxikologicka rizika, jen
ojedinélé pripady rezistence k nékterym antibiotikim, které ale
nemaji klinicky dopad.

V praxi se B. subtilis pouZziva hlavné preventivné proti listovym
a plodovym chorobam zeleniny, jahodniku nebo révy. Nejlépe
funguje, kdyz se aplikuje v€as a v navaznosti na dalSi biologické
pfipravky v programu ochrany.

Historicky se v literatufe i databazich objevuje také kmen QST
713, dfive vedeny pod B. subtilis — dnes je ale v EU zafazen pod
B. amyloliquefaciens, coZ souvisi s taxonomickymi revizemi. Proto
je pfi praci v praxi vzdy nutné vychazet z aktualnich udaju v EU
Pesticides Database a v narodnim registru UKZUZ, kde je pfe-
hledné uvedeno, na které plodiny a choroby je konkrétni kmen
povolen a v jakych davkach.

Bacillus thuringiensis subsp. aizawai a kurstaki

Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki a aizawai patfi mezi klasic-
ké biologické insekticidy vyuzivané proti housenkam motylu (Le-
pidoptera). Jejich u€inek spociva v produkci krystalickych protei-
nu (Cry toxind), které se aktivuji az v alkalickém stfevé housenek.
Po poziti zpusobi poskozeni stfevniho epitelu, preruSeni pfijmu
potravy, a nakonec uhyn larvy.

B. thuringiensis subsp. kurstaki (Btk) je nejrozsifengjsi a dlouho-
dobé osvédceny poddruh. Produkuje smés Cry1-proteind, které
pokryvaji Siroké spektrum $kidcl — od obale¢l pres zavijeCe az
po ruzné mary na ovocnych stromech, révé, zeleniné i okrasnych
rostlindch. V EU je etablovany se stabilnim regulacnim ramcem;
mezi komer¢né vyuzivané kmeny patfi napriklad EG2348 (refe-
ren&ni) nebo SA-11 (pFipravky typu Delfin). U&innost v praxi zavisi
hlavné na aplikaci proti mladym larvam, na dostateném pokryti
listd a na ochrané pfipravku pred UV zarenim. Obvykle se doporu-
Cuje opakovat postfik po 7-10 dnech.

B. thuringiensis subsp. aizawai (Bta) ma ponékud odlis$né sloze-
ni Cry proteinli, coz mu dava vyhodu proti nékterym ,,problémo-
vym*“ druhlm, jako jsou zavije¢i a molice na zeleniné ¢i ovocnych
kulturach. V praxi se ¢asto pouziva v rotaci s Btk, aby se prede-
$lo vzniku rezistence a zaroveri se pokrylo Sir§i spektrum $kadcu.
| tento poddruh prosel v EU neddvnou obnovou schvaleni a zusta-
va standardni soucasti programU biologické ochrany.

Oba poddruhy maji velmi priznivy bezpecnostni profil a jejich
hlavnim omezenim je nutnost precizniho na¢asovani (zasah proti
mladym instardm) a dobrého smaceni, protoze Ucinek nastava az
po poziti.

Pseudomonas chlororaphis
Pseudomonas chlororaphis patfi mezi fluorescenéni pseudo-
monddy vyuZivané v biologické ochrané i biostimulaci. Je zndma
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svou schopnosti potlaGovat Siroké spektrum puadnich i listovych
patogenu. Zakladem uginku je produkce antimikrobiélnich meta-
bolitd (fenaziny, pyrrolnitrin, hydrogenkyanid) a tvorba siderofor(,
které odebiraji zelezo konkurenénim mikroorganismim. K tomu se
pridava schopnost stimulovat rast rostlin a posilovat jejich vlastni
obranné mechanismy (indukovana rezistence).

V EU je jako nizkorizikova u¢inna latka registrovan kmen DSMZ
13134, ktery se vyuziva hlavné v zelinafstvi a u okrasnych rostlin
proti pudnim patogendm, jako jsou Pythium, Rhizoctonia nebo
Fusarium. Prakticky se aplikuje predevsim do substratu nebo pldy
- napfiklad formou moreni osiva Ci zalivky — protoze zde dokaze
rychle osidlit kofenové prostfedi a uplatnit svou kompetitivni
vyhodu.

Oproti bacilim ma& P. chlororaphis SirSi teplotni optimum
pro aktivitu, ale zarovefi mlze byt citlivéj$i na vysokou vihkost
a konkurenéni mikrofléru. Z hlediska bezpe€nosti ma velmi pfiznivy
profil a v dosavadnich hodnocenich EU nebyly identifikovany
vyznamné toxikologické obavy.

Beauveria bassiana

Entomopatogenni houba puUsobici kontakiné na Siroké spekt-
rum hmyzich $kddcu (mSice, molice, tfasnénky, brouci). Infikuje
prunikem skrz kutikulu, nasledné prortsta hemolymfou a produ-
kuje toxiny vedouci k thynu hostitele. Kmen GHA je komer¢né nej-
rozsitenéjsi (pfipravky typu Botanigard, Naturalis), schvaleny v EU
pro pouziti na polnich plodinach, zelening i ve sklenicich. Rozdily
mezi kmeny se tykaji virulence vi¢i konkrétnim $kddcim a schop-
nosti rastu pfi nizsich/vyssich teplotach. V terénu je kliCové zajistit
vysokou relativni vihkost (had 85 %) alespori nékolik hodin po apli-
kaci, aby konidie mohly kli¢it. Uginek neni okamzity (Ghyn obvykle
za 3-7 dnU), takZe se pouziva spiSe preventivné nebo v ranych
fazich napadeni. Rotace s jinymi mechanismy u€inku pomaha
zpomalit rozvoj rezistence u hmyzich populaci.

Clonostachys rosea

Mykoparazitickd houba vyuzivana k ochrané proti pidnim a né-
kterym listovym patogenlim, zejména Botrytis, Sclerotinia a Fu-
sarium. Kmen J1446 je v EU schvélen pro pouziti na zeleniné,
bylinach a okrasnych rostlinach, zejména ve sklenikovych pod-
minkach. Mechanismus uc¢inku zahrnuje pfimy mykoparazitismus
(prorastani hyf patogenu), produkci antifungalnich latek a rychlou
kolonizaci povrchu rostlin i substratu. Uginny je pfedevsim pfi pre-
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nim spor patogenu. Dobfe snasi kombinaci s nékterymi chemic-
kymi fungicidy (integrované programy). Literarni zdroje popisuiji
i jeho potencidl jako endofytu a schopnost stimulovat rust rostlin,
coZz muze byt perspektivni pro rozsifeni pouziti mimo soucasné
registrace.

Coniothyrium minitans

Tato houba je specializovany mykoparazit zaméreny na sklerocia
Sclerotinia sclerotiorum a pfibuznych hub (S. minor, S. trifoliorum).
Kmen CON/M/91-08 je schvaleny v EU a pouziva se hlavné
v pudni aplikaci (zapraveni, zdlivka) pred vyskytem choroby.
Uginnost spodiva v pomalém rozkladu sklerocii v pidé, éimz se
snizuje infekeni tlak v nasledujicich sezénach. Nejde tedy o rychly
kurativni zasah, ale o dlouhodobé opatreni v ramci osevnich sled(.
V praxi se Casto kombinuje s mechanickymi a agrotechnickymi
postupy (hlubokéa orba, vybér odolngjSich odrid). Studie ukazuiji,
ze Ucinek muze pretrvat nékolik let, pokud neni pida znovu silné
infikovana. Neni znam toxicky ucinek na necilové organismy ani
negativni dopady na uzite€nou mikrofléru.

Pythium oligandrum

Pythium oligandrum je unikatni oomyceta, kterd se od pfibuz-
nych fytopatogennich druhl li§i mykoparazitickym a ochrannym
zivotnim stylem. Kmen M1, registrovany v EU, pfedstavuje hlavni
komeréni bioagens tohoto druhu. Jeho kli€¢ovym mechanismem
ucinku je mykoparazitismus: hyfy P. oligandrum aktivné napadaji
patogeny (napf. Fusarium, Pythium ultimum, Phytophthora, Rhi-
zoctonia), prorUstaji jejich myceliem a vyuZivaji je jako zdroj Zivin.
Tento proces je doprovazen produkci hydrolytickych enzymu (glu-
kandzy, celuldzy, protedzy), které rozkladaji bunééné stény hosti-
telskych hub.

Vyznamnym pfinosem kmenu M1 je také indukce systémové
rezistence rostlin (ISR). Interakce s kofenovym systémem spousti
aktivaci obrannych drah hostitele, v€etné zvySené syntézy feno-
lickych latek a fytoalexinl, coz poskytuje dlouhodobéjsi ochra-
nu proti Sirokému spektru patogenut. Navic se uvadi pozitivni vliv
na rast rostlin a zvySeni vitality, zejména u zeleniny a obilnin.

Aplikace P. oligandrum M1 se provadi zpravidla formou moreni
osiva, zalivky ¢€i zapravenim do pady. Kmen je povazovan za eko-
logicky bezpelny, bez rizik pro necilové organismy, a jeho vyuZiti
ilustruje, Ze i netradi¢ni mikroorganismy mohou sehrat zasadni roli
v biologické ochrané rostlin.

Trichoderma spp.
Houby rodu Trichoderma patfi mezi nejdéle a nejvice vyuziva-

né biologické Cinitele v ochrané rostlin. Vyznacuji se schopnosti
rychle kolonizovat kofenovy systém i povrch rostlin, kde vytvareji
ochrannou bariéru proti patogendm. Jejich ucinek je vicevrstvy:
kombinuji mykoparazitismus (napadaji a rozkladaji hyfy jinych hub
pomoci enzym, jako jsou chitindzy a glukanazy), produkci anti-
fungalnich metabolitti, kompetici o Ziviny a prostor a také schop-
nost spoustét v rostlinach vlastni obranné mechanismy (ISR).

Vedle pfimé ochrany maji trichodermy vyrazny biostimulac-
ni efekt — podporuji tvorbu jemnych kofend, zlepSuji pfijem zivin
a dokazou rostlinam pomoci lépe zvladat abiotické stresy, na-
pfiklad sucho ¢&i zasoleni. VSechny komeréné vyuzivané kmeny
se aplikuji preventivné (moreni osiva, zalivka substratu, aplikace
do pldy nebo na rany), protoze houba potrebuje ¢as k tomu, aby
se v prostredi etablovala. Bezpe€nostni profil je obecné pfiznivy
a EU tyto druhy Fadi k nizkorizikovym bioagens.

Trichoderma afroharzianum (dfive T. harzianum) je modelovym
druhem biologické ochrany a patfi mezi nejrozsifengjsi a nejlépe
prozkoumané druhy, pficemz kmen T-22 je jeho nejznaméjsi za-
stupce. Tento druh vynika schopnosti efektivné kolonizovat kofeny
rostlin a chranit je proti fadé padnich patogend, jako jsou Fusari-
um, Pythium, Rhizoctonia nebo Sclerotinia. Kromé pfimé ochra-
ny rostlin Trichoderma afroharzianum vyrazné stimuluje jejich rst
- podporuje tvorbu jemného kofenového viaseni, zlepSuje pfijem
fosforu a dalSich zivin, produkuje auxiny a zvySuje odolnost vUci
stresim. V zemédélské praxi se pouziva predevsim preventivng,
aplikovan je do substratu nebo na osivo.

Trichoderma asperellum predstavuje také druh s velmi Sirokym
spektrem pouziti a mnozstvim rlznych kmenu. V Evropskeé unii je
napfiklad kmen T34 registrovan pro zeleninu, okrasné i polni plo-
diny. Jeho mechanismy u¢&inku jsou podobné jako u T. afrohar-
zianum - zahrnuji mykoparazitismus, produkci antibiotik a indu-
kovanou systémovou rezistenci (ISR), pfi¢emz dosahuje dobrych
vysledkd zejména proti pddnim patogenum. Nékteré kmeny, na-
pfiklad ICC 012 a T25, se pouzivaji v kombinacich, ¢asto spolu
s T. gamsii, k ochrané révy a dalSich trvalych kultur proti dfevnim
chorobam. Mezi hlavni vyhody T. asperellum patfi rychla adaptace
na rdzné padni podminky a stimulaéni efekt na rust rostlin. Rozdily
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mezi kmeny se projevuji zejména v rychlosti rastu, teplotni toleran-
ci a cilovém spektru patogen(.

Trichoderma atroviride je specializovany druh zaméreny prede-
v8im na ochranu ran po fezu u révy a dalSich trvalych kultur. V Ev-
ropské unii je schvalen kmen SC1, ktery ucinkuje tak, Ze rychle
obsadi Cerstvé rany a zabrani patogendm (Eutypa, Phaecomoniella
¢i Phaeoacremonium) proniknout do pletiv rostlin. Silnou strankou
tohoto druhu je schopnost adaptace na nizsi teploty, coz odpo-
vida obdobi fezu révy v ¢asném jaru €i pozdnim podzimu. Dalsi
vyhodou je dlouhodoby efekt diky endofytickému zplsobu zZivota
a pfiznivy ekologicky profil.

Princip zavadéni novych mikrobialnich kment a druhti do pra-
xe v EU

Proces uvadéni novych mikroorganismd pro ochranu rostlin
na trh v EU je pomé&rné komplexni a regulovany na urovni nafizeni
(ES) €. 1107/2009. Zacgina izolaci potencialné uzite¢ného mikroor-
ganismu z pfirodniho prostredi (puda, rostlinné pletivo, kompost
apod.) a jeho zakladni identifikaci (morfologie, sekvenace DNA).
Nasleduji in vitro testy zaméfené na ucinnost proti cilovym pato-
genum nebo $kudclm a hodnoceni stability a adaptace na rGizné
podminky.

Vyuziti novych zdroji mikroorganismt - pfiklad Stilbella
fimetaria

VySe popsané mechanismy a vyzvy ukazuji, ze cesta od labora-
torni izolace endofytické houby az k jejimu praktickému uplatnéni
vyzaduje kombinaci taxonomického, funk&niho i aplika¢niho hod-
noceni. Nasledujici ¢ast predstavuje popis jednoho z perspektiv-
nich izolatu, ktery byl v ramci nasi kolekce ziskan na rostlinnych
zbytcich na poli.

Rod Stilbella patfi do radu Hypocreales (masenkotvaré) ve tfi-
dé Sordariomycetes. V soucasnosti do tohoto rodu spada asi 60
druht s nejzndméjsim zastupcem S. fimetaria, dfive oznaované-
ho jako S. erythrocephala nebo Stilbum coprophilum. S. fimetaria
je méné znamy druh houby s kosmopolitnim vyskytem, ktera je
primarné studovana pro své bioaktivni metabolity a ekologicky
vyznam. Jedna se o vlaknitou houbu tvofici viditelna konidiomata
na substratu. Typickou morfologickou strukturou jsou sporodo-
chia — kompaktni shluky konidioforu, které produkuji konidie. Tyto
struktury mohou mit riizné barvy v zavislosti na stadiu zrani a pod-
minkach prostiedi, nej¢astéji véak jsou syté oranzové (Obr. 3).

Ekologicka role tohoto druhu je prfedevsim saprotrofniho cha-
rakteru — koprofilni druh rostouci na trusu bylozravc(, ale i jako
rozklada¢ dal$ich organickych material(i, jako je drevo ¢i listi.

Obr. 3: A) Houbou kolonizovany trus herbivora s viditelnymi sporodochii; (B) kompeticni test mezi izolatem Stilbella fimetaria (Sf)
a houbou rodu Rhizoctonia.

Pfi uspéchu v laboratorni fazi se prechazi na poloprovozni
a polni pokusy, kde se ovéfuje redlna ucinnost, zplsob aplikace,
kompatibilita s jinymi prostfedky a dlouhodoba persistence v pro-
stfedi. Sou¢asné probiha hodnoceni rizik pro ¢lovéka, necilové or-
ganismy a zivotni prostfedi (to zahrnuje i testy patogenity, toxicitu
metabolitl a pfipadné AMR geny).

Kmeny, které prokazi uc¢innost a bezpec€nost, se pfihlasuji k re-
gistraci jako ,ucinna latka“ na drovni EU. Po schvéleni je nutna
jeSté narodni registrace pfipravku. Nékteré kmeny mohou zis-
kat status nizkého rizika, ktery zjednodusuje schvalovaci proces
a umozriuje flexibilngjsi pouziti v ekologickém zemédélstvi. Vybeér
kmenu pro praxi pak zohledfiuje nejen biologickou ucinnost, ale
i ekonomickou dostupnost, stabilitu formulace a kompatibilitu
s péstitelskymi systémy.

Vyskyt byl pozorovan rovnéz v zasolenych a kyselych pldach
(napt. rezervace Soos u FrantiS8kovych lazni), ale i v pobreznich vo-
dach morského ekosystému — jako endofyticka houba ras. Tento
vztah muze byt vzajemné prospésny, kdy houba chrani rostlinu
pfed patogeny a rostlina poskytuje houbé Ziviny. Nebyla vSak po-
zorovan zadna specifita téchto symbidz, nejspiSe se bude jednat
0 nahodny komenzalni vztah. Schopnost S. fimetaria kolonizovat
tak rGznorodé niky naznacuje vysokou ekologickou plasti¢nost
a schopnost adaptace (Hujslova et al., 2010; Garcia-Guinea et al.,
2015; Kildgaard et al., 2017).

Neméné rozmanitd je i produkce sekundarnich metabolitd
a dalsich bioaktivnich slou€enin s potencialem pro farmaceutic-
ké a biotechnologické aplikace. S. fimetaria produkuje razné typy
hydrolytickych enzymu, které mohou byt vyuZity v primyslovych
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procesech, jako je degradace celuldzy, hemiceluldzy a ligninu. Tyto
enzymy maji potencial pro vyuZiti v bioenergetice, papirenstvi a dal-
Sich primyslovych odvétvich. Potencialni vyuziti maze mit i pfi bio-
remediaci znecisténych prostredi, diky schopnosti rozkladu orga-
nickych slou€enin. Mezi nejvice studované sekundarni metabolity
této houby muzeme zaradit askochloriny, meroterpenoidy a diter-
penoidy, a také peptaibolova antibiotika, néktera plsobici jako an-
tiamoebiny (latky uc¢inné proti prvokim; Lehr et al., 2006; Subko et
al., 2021). Diskutuje se tedy jejich potencialni vyuZziti proti prvokim
zpUsobujicim malarii nebo spavou nemoc (Nagaraj et al., 2001).
Déale houba produkuje fenolické kyseliny, flavonoidy a alkaloidy,
které mohou mit antimikrobialni, antioxida¢ni a dal$i farmakologic-
ké vlastnosti. V pfirozenych podminkéach tuto chemickou vybavu
pouziva v ramci kompetice o substrat, optimalizace svého prostredi
a jako ochranu pred patogeny (Obr. 4; Rohrich et al., 2014). Diky
produkci riznych bioaktivnich sloucenin je tak S. fimetaria pred-
métem zajmu pro farmaceuticky vyzkum, zejména v oblasti vyvoje

Prestoze nejsou znamy zemédélské aplikace druhu S. fimeta-
ria, tato houba ma slibny potencial jako zdroj bioaktivnich latek,
které by mohly byt v zemé&délstvi pouzity jako biopesticidy, coz je
testovano napfiklad v pfipadé pfibuzné houby S. aciculosa vici
patogenu Rhizoctonia solani (Lewis & Papavizas, 1993). Vyuziti
ve zpracovani zemédélského odpadu je dalSi z moznych vyuZiti,
které bylo pozorovano u dal$iho zastupce rodu Stilbella — S. ther-
mophila (Seifert et al., 1997).

Zaveér

Endofytické houby se stavaji jednim z nejperspektivnéjsich na-
stroju biologické ochrany rostlin. Diky své schopnosti podporo-
vat rlst, chranit pred patogeny a zvySovat odolnost viéi strestiim
nabizeji cestu k omezeni chemickych vstupl a k udrzitelnému
zemedélstvi. Pfestoze pfechod od laboratorniho vyzkumu k pol-
nim aplikacim vyZaduje jesté zna¢né usili, kombinace intenzivniho
vyzkumu, technologického vyvoje a podpory legislativniho ramce
muZze z endofytd uginit pili¥ budouci ochrany rostlin.

Houba Stilbella fimetaria byla v rdmci naSeho terénniho prizku-
mu izolovana z posklizfiovych rostlinnych zbytkd na zemédélské
pudé v Kroméfizi, tedy z ekologické niky charakteristické pro sa-
protrofni mikroorganismy. Pfestoze je tradi¢né rfazena mezi padni
a rozkladné houby, literarni udaje i nase pfedbézna pozorovani
naznacuji jeji schopnost kolonizovat rostliny také endofyticky.
Tim se zafazuje mezi méné znamé, avSak potencialné vyznamné
kandidaty pro biologickou ochranu rostlin. V této souvislosti Ize
S. fimetaria srovnat s rody jako Trichoderma ¢i Clonostachys, které
se jiz rutinné vyuzivaji v praxi. Zajimavym rysem je i schopnost
rychle kolonizovat organicky substrat, coz muze pfispivat k po-
tlaCeni prezivani patogenl v rostlinnych zbytcich. Potencidl pro
aplikaci spociva jak v ochrané proti piadnim chorobam, tak v moz-
nosti zvySit odolnost rostlin vuci stresu prostfednictvim indukce
obrannych reakci.

/Recenzovano/

Podékovani:
Vysledek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi, institucio-
nalni podpora MZE-RO1123 a projektu QL24010008.
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Sclerotinia sclerotiorum, Bc — Botrytis cinerea,

~

Fg - Fusarium graminearum, Fo — Fusarium oxysporum a Aa — Alternaria alternata. (A) Pohled na Petriho misky shora; (B) spodni strana misek.
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