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Abstrakt

Bakterie mlécného kvaseni a jejich produkty jsou
vyuzivany v zemédélskych systémech nejen v potravinar-
ském a krmivarském primyslu, ale v poslednich deseti-
letich také jako agens, kterd zlepSuji stav pudy, celkové
fitness rostlin a jako preventivni a pfima ochrana rostlin
pred bakteridlnimi a fungdlnimi patogeny. Kmeny BMK
z riznych zdroji, v souvislosti s celkovym fitness rost-
liny a vegetace, disponuji kombinaci vlastnosti, které
umoziuji lepsi zpfistuptiovani Zivin z kompostd a orga-
nické hmoty, stimuluji a indukuji rezistentni mechanismy
rostlin, zlepSuji kli¢eni osiva a reguluji vyskyt rostlin-
nych patogent a také zvySuji odolnost rostlin viici stresu.
Tyto vlastnosti jsou podminéné geny a nasledné jejich
expresi v experimentdlnich a polnich podminkach. Tato
prehledova studie je zaméfena na souhrn aktudlniho sta-
vu vyuziti BMK v biologické a integrované ochrané rost-
lin s cilem rozsitit povédomi a moznosti vyuziti BMK
a jejich produktli k ptfimé ¢i nepifimé regulaci vyskytu
bakteridlnich a houbovych chorob rostlin.

Klicova slova: bakterie mlécného kvaseni, biologicka
ochrana rostlin, biostimulant, rhizosféra, fyloplan, ochra-
na ovoce a zeleniny

Abstract

Lactic acid bacteria (LAB) and its products are used
traditionally in agriculture systems in the foods and

feed industry but also as agents to improve soil quality,
plant fitness and preventive and curative plant protection
against bacterial and fungal pathogens. Concerning plant
and vegetation fitness, the LAB strains of different ori-
gins have a spectrum of properties that, besides the plant
protection against plant pathogens, improve the accessi-
bility of nutrients from organic matter, stimulation and
induction of plant resistance mechanisms, seed germina-
tion and stress amelioration. These properties are based
on gene regulation and expression under experimental
and field conditions. In this review, we focus on the cur-
rent situation of implementing LAB and its products in
direct and indirect regulation of plant pathogens in bio-
logical control.

Keywords: Lactic acid bacteria, biological control of
plants, biostimulants, rhizoplane, phylloplane, protection
of fruits and vegetables

Uvod

Bakterie mlécného kvaseni (BMK) jsou zndmé prede-
v§im jako probiotika, mlékarské a pekarské kultury
vyuzivané v potravinarském a krmivarském primyslu
a ve farmacii, humédnni a veterindarni mediciné. Diky
souc¢asnym poznatkiim na tGrovni genomiky, proteomiky
a biotestl in vitro a in vivo zaméfenych na antimikrobidlni
a antifungalni aktivitu kment BMK se rozSifuje pouZiti
BMK jako protektivniho agens v biologické ochrané rost-
lin arostlinnych produktd. BMK maji schopnost pozitivné
ovliviiovat rast a vyvoj rostlin skrze zlepSeni pfijmu Zivin,
jako ochranné agens v ramci biologické ochrany vici
cilenym patogentm, zlepSuji reakce rostlin na abioticky
a bioticky stres a také produkuji latky, které stimuluji rtst
rostlin (napf. produkce kyseliny indoloctové). BMK jsou
rovnéZz schopné detoxifikovat mykotoxiny, jeZ houbové
patogeny do rostlin produkuji (Sadiq a kol., 2019;
Perczak a kol., 2018). Rada druhtt BMK pfirozené osid-
luje padni prostiedi, jako jsou komposty, sildZe s dosta-
teCnym mnoZstvim organické hmoty, ale také rhizosféru
rostlin (Fhoula a kol., 2013). Vyuziti BMK a jejich bio-
aktivnich produktll v biologické ochrané rostlin v tritro-
fickém systému rostlina-patogen-BMK je zmapovano
zejména vici bakteridlnim patogentim (Daranas Boadella,
2018), houbovym rostlinnym patogentim (Lopez-Seijas
akol., 2020) i pro poskliziiovou ochranu ovoce a zeleniny
(Linarez-Morales a kol., 2018). Dulezitym krokem pro
vyuziti BMK jako Zivych funkcénich bunék v biologic-
ké ochrané rostlin je predevsim screening kmeni BMK,
které jsou pro tyto ucely vhodné, tj. schopnost prezivat ve
fyloplanu rostlin a produkce pozadovanych bioaktivnich
latek. Detekce geni pro produkci bioaktivnich latek je
sice pfedpokladem toho, Ze by konkrétni izolat/kmen
mohl byt v rdmci ochrany plodin efektivni, ale je tfeba
také definovat podminky, za kterych dojde k realné expre-
si téchto genll a k produkci téchto metabolitd v experi-
mentalnich podminkach. Produkce téchto bioaktivnich
latek in vitro (napf. bakteriocin, kyselina indoloctova
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a fenylmlécnd) nemusi byt zarukou toho, Ze tyto latky
budou produkovany v polnich podminkdch (Bonaterra
a kol., 2013). Dalsi mozZnosti je vyuZit v ochrané rostlin
pouze samotné bioaktivni produkty BMK, zpravidla ve
formé bioaktivnich fermentt (Bettiol a kol., 2008; Crisp
a kol., 2006).

Budeme-li na rostlinu nahlizet jako na podzemni
korenovou ¢ast, rhizosféru, a nadzemni cast, fylopléan,
tak pak na obou téchto ¢astech maji BMK své uplatnéni
ve smyslu podpory ristu rostliny a ochrany pied patoge-
ny. Pfirozené se BMK vyskytuji na rostlinach v nizkych
koncentracich, v zévislosti na sacharidech na povrchu
a v exudatech rostlin. Jejich role v prirozenych pod-
minkéch neni zcela jasna, ale je znamo, Ze se vyskytuji
na povrchu (epifyty) i uvnitf rostlin (endofyty) (Duar
a kol., 2017).

Bakterie mlééného kvaseni jako soucast
rhizosféry

V rhizosféfe jsou majoritné zastoupeny bakterie
(103-10° KTJ.g! pudy), z ¢ehoz vétSinu zaujimaji G-bak-
terie a rhizobakterie (Strafella a kol., 2021). Rhizo-
bakterie, které jsou v symbiotickém ¢i mutualistickém

vztahu s rostlinami, podporuji jejich rist a vyvoj, se také
oznacuji jako ,rhizobakterie podporujici rast rostlin®
(z anglického Plant Growth Promoting Rhizobacteria),
oznacuji se téz zkratkou PGPR. Mezi dominantni rody
PGPR bakterii patii zejména rody Bacillus sp. a Pseu-
domonas sp. (Enebe a kol., 2019; Kim a Anderson, 2018;
Beneduzzi a kol., 2012). Soucasné studie zaloZené na
pokrocilych molekularnich metodach potvrdily i jiné
druhy PGPR bakterii v rhizosfére riiznych plodin, véetné
BMK, které jsou vSak pfirozené v rhizosfére rostlin za-
stoupeny v nizsich poctech (Duar a kol., 2017). Druhové
spektrum spojené s rhizosférou je bohaté a zahrnuje rody
Lactobacillus sp*., Lactococcus sp., Enterococcus sp.,
Leuconostoc sp. a Weisella sp. (Chen a kol., 2005). Na
zakladé benefitl, které BMK poskytuji rostlindm, jako
je podpurna tvorba aminokyselin, chlorofylu, ochranny
ucinek vuci fytopatogennim bakteriim a houbdm, lepsi
kli¢ivost semen, jsou BMK v rhizosféfe povazovany
také za PGPR bakterie. Pfirozené se BMK vyskytuji
vice v kompostech, kde diky fermentacnim pochodiim
a produkci organickych kyselin zpfistupiiuji zZiviny pro
rostliny, naprt. fosfor (Giassi a kol. 2016), u tfech druhti
laktobacild byla prokazana tvorba sideroférti (Shrestha
a kol., 2014). PGPR bakterie, véetné¢ BMK, zvysuji také

Tab. 1 Priklady testovani a praktického pouZiti kment bakterii mlééného kvaseni a jejich metaboliti v ramci biologické
ochrany rostlin. V tabulce jsou uvedeny aktualné platné rodové ndzvy nahrazujici rodovy ndzev Lactobacillus sp.

u studlii pred rokem 2020.

Druh Kmen Patogen Rostlina Reference
Lactiplantibacillus plantarum | PM411R Pseudomonas syringae pv. actinidia | Kiwi Daranas a kol., 2018
TC92R Xanthomonas arboricola pv. pruni Svestka
Xanthomonas fragariae Jahodnik
ATCC 14917 Botrytis cinnerea Vinnd réva — bobule | Marin a kol., 2019
30 kmen(i plvodem z kvasti | Botrytis cinnerea Kiwi plody De Simone a kol., 2021
BX62 Salmonella sp. Jablka Zhao a kol., 2021
Escherichia coli
Listeria monocytogenes
MAU80174 Aspergillus flavus Jablka Li a kol., 2021
A. niger
Fusarium moniliforme
Penicillium. expansum
P chrysogenum
Cladosporium cladosporoides
LAB-C5 Colletotrichum capsici Paprika El-Mabroc a kol., 2012
TC92, PM411 Erwinia amylovora Hrusné Rosell6 a kol., 2017
C10 Trichothecium roseum Meloun Xinran a kol., 2018
MV-1 Botrytis cinnerea Vinna réva Gobbi a kol., 2020
Aspergillus niger
Penicillium brevicompactum
Lactiplantibacillus plantarum | SLG17 Fusarium sp. PSenice Baffoni a kol., 2015
Bacillus amyloliquefaciens FLN13
Lactobacillus delbruckii F17 Botrytis cinnerea Stolni hrozny Fang a kol., 2020
subsp. bulgaricus H52
Leuconostoc lactis
Lactiplantibacillus plantarum | LPAUV12 Bacillus sp., Rajcata Lopez-Seijaz a kol., 2019
Lentilactobacillus hilgardii LPLUV10 Staphyllococcus sp.
Lacticaseibacillus paracasei Fusarium oxysporum
Lactococcus lactis
Smés BMK 36 kmenli BMK Fusarium oxysporum Papaya Valencia Henanzes a kol., 2021
Fusarium fujikuroi
Levilactobacillus brevis JJ2P Zymoseptoria tritici PSenice Lynch a kol., 2016
Brevibacillus brevis Leaf182 Botrytis cinnerea Cinske zeli Edwards a Seddon, 2001
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u rostlin odolnost vici environmentalnimu stresu (napft.
sucho, zasoleni pud). Rostliny inokulované laktobacily
produkuji ve stresovych podminkach ochranné metabo-
lity (prolin, peroxidadzy), které je chrani pred ucinky
nadmérného zasoleni (Lamont a kol., 2017; Phoboo
a kol., 2016). BMK ptsobi také na rostliny jako biosti-
mulanty, tj. zlepsuji jejich rlst a vyvoj, protoze produkuji
ristové hormony, jako jsou cytokininy a kyselina indo-
loctova (Giassi a kol.,, 2016; Lamont a kol., 2017).
Antimikrobidlni a antifungdlni aktivita vic¢i bakterial-
nim a houbovym rostlinnym patogeniim je vyznamnym
potencidlem BMK, pro ktery jsou rtizné kmeny a druhy
BMK testovany a vyuzivany v biologické nebo integro-
vané ochrané rostlin (tabulka 1). Biologickd ochrana
rostlin s vyuzitim BMK je funkéni jak v rhizosfére, tak ve
fyloplanu rostlin. Definice charakterizuje biologické pro-
tektivni agens jako ,,Zivy mikroorganismus®, ktery v de-
finovaném mnozstvi podporuje ,,zdravi hostitele* (Hill
akol., 2014; Legein a kol., 2020). Zahrnuje tedy nejenom
pifimé pusobeni na patogenni bakterie a houbové orga-
nismy, ale rostliné poskytuje i fadu dalSich podptrnych
vyhod ve smyslu ziskané systémové (SAR) a indu-
kované systémové rezistence (ISR), aktivace obrannych
mechanismua a stresové tolerance (Enebe a kol., 2019;
Lamont a kol., 2017).

VyuzZiti protektivnich ucinki BMK, jako PGPR, je
zaloZzeno na obalovani a mofeni osiva. BMK a jejich
produkty mohou ptisobit nejen jako prima ochrana cit-
livé faze klicnich rostlin pred patogennimi bakteriemi
a vlaknitymi houbami (Lutz a kol., 2012), ale také se
mohou dostavat do vodivych pletiv jako endofyté a svou
protektivni funkci uplatiuji pak i pfi riistu a vyvoji rost-
liny (Pontonio a kol., 2018; Minervini a kol., 2015).
Cilené motreni osiva BMK bylo tspé$né testovano na
fad¢ rostlin za ucelem jejich pfimé ochrany vici bak-
teridlnim a houbovym patogeniim a vyvoléani rezistent-
nich mechanismt u rostlin. Osivo je bud obalovano
suspenzi BMK s karboxymethylcelul6zou, ¢i Skrobem
a kyselinou olejovou, nebo se osivo pred vysetim ne-
cha nabobtnat v suspenzi BMK. Moreni osiva suspenzi
obsahujici inokulum Lactobacillus sakei v kombinaci
s pediokoky bylo odzkouSeno laboratorné i v polnich
podminkéch na jarni pSenici. Mofeni osiva pomoci BMK
bylo efektivni zejména vici patogenim rodu Fusarium
sp. ve fazi vzchéazeni a raného rdstu a vyvoje pSenice
(Suproniene a kol., 2015). Vyssi odolnost rostlin rajcat
vuci bakteriéze Ralstonia solanacearum po osetfeni osi-
va Lactobacillus paracasei byla popsdna Konappa a kol.
(2017). Osetfeni osiva rajcat riznymi kmeny Lactobacil-
lus plantarum formou nabobtnani osiva v suspenzi BMK
vyznamné podpofilo rist a fitness rostlin (Limarska
a kol., 2013) a na kofenech mrkve oSetteni L. plantarum
vyznamné omezilo vyskyt bakterie Agrobacterium tume-
faciens** a potlacilo vyskyt symptomu (Limaiiska a kol.,
2015). Osetreni osiva BMK se také provadi v ramci bio-
fortikovanych potravin, kdy se BMK dostéavaji do klicka
rostlin, urcenych ke konzumaci. BMK chrani vyhonky

pred houbovymi patogeny a bakteriemi a uplatiiuji i svou
probiotickou funkci ve vyzivé (Swieca a kol., 2018).
Obdobneé pfi péstovani zeleniny v Asii, je inokulace BMK
vyuzivana k ochrané brukvovitych zelenin uréenych pro
fermentaci (tradi¢ni zplsob zpracovéni) a predpoklada
se, Ze BMK navic uplatiiuji jak ochranny efekt vici dané
rostlin€, tak fermentacni vlastnosti pfi findlnim kvaseni
zeleniny (Dong a kol., 2020).

Bakterie mlééného kvaseni jako soucast
fyloplanu

Fyloplan rostlin je obecné osidlovan mikrobidlnimi
komunitami v zavislosti na druhu rostliny, fenologické
fazi, pocasi, a okolnich environmentalnich podminkach
(zastavba, les, louka etc.). Bakterie, kvasinky a vlaknité
houby se na povrch rostlin dostavaji proudénim vzduchu,
mlhou, destém a zoochorné (prenos hmyzem, slimaky).
Povrch rostliny je relativn€ chudy na ziviny. Cukry, které
se na povrchu listi vyskytuji (sacharéza, glukéza, fruk-
téza), poskytuji zivné prostiedi pro epifytické druhy
prevazné rodu Pseudomonas sp., Sphingomonas sp.
a Methylobacterium sp. (Ryffel a kol., 2016). Druhy
BMK, které jsou prirozené zastoupeny v endofytické
a epifytické mikrofloéte rostlin, nalezi do rodd Lactoba-
cillus sp., Streptococcus sp., Enterococcus sp., a Lacto-
coccus sp. (Minervini a kol., 2015). Pfirozend pritomnost
BMK v pekafskych kvasech je rovnéz disledkem
pfirozeného vyskytu laktobacilt na povrchu a v obilkéch
obilnin, z nichZ pochazi mouka pro kvasy (Minervini
a kol., 2018). Osetfeni nadzemnich casti rostlin BMK
v ramci cilené ochrany vaci bakteridlnim a houbovym
patogenim bylo testovano na fadé plodin (tabulka 1).
Mechanismus tc¢inku kmentt BMK neni zminén vzdy
u vsech studii, ale zpravidla je zalozen na produkci bak-
tericidnich metabolitii, kyseliny indoloctové, elicitort
systemické a indukované rezistence, organickych kyse-
lin, antifungélnich proteint ¢i peptidi. Pfima regulace
bakteridlnich a houbovych patogent rostlin ve fyloplanu
pomoci BMK je zaloZena na antibidze, produkci hydro-
Iytickych enzymi (napf. chitindzy), quorum sensing,
kompetici o Ziviny a prostor a tvorbé siderofort (Legein
a kol., 2020). Neptima regulace souvisi s indukci obran-
nych mechanismi rostliny a indukovanou systémovou
rezistenci. Jak jiZ bylo uvedeno, BMK produkuji fadu
antimikrobidlnich a antifungdlnich latek, které ne-
jenom puisobi pfimo na patogeny, ale také aktivuji rezis-
tentni mechanismy rostlin. Princip biologické ochrany
nespociva v totalni eliminaci patogenniho organismu, ale
jen v jeho regulaci na ekonomicky udrzitelnou droven.
Pasobeni BMK vtci bakteriim a houbovym organismim
neni zcela stejné. Kmeny, které potlacuji bakterie, nemu-
si nutné potlacovat houbové organismy, a naopak, i kdyz
idedlni z hlediska praktického vyuZiti, je najit kmen s uni-
verzdlnim ucinkem, nebo pouZiti efektivni kombinace
vice kment, jak je uvedeno v nékolika studiich (napf.
Lopez-Seijas a kol., 2019; De Simone a kol., 2021).
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Bakterie mlécného kvaseni jako ochranné
agens plodu

Kromé moteni osiva a aplikace suspenze na povrch
rostlin, se také BMK aplikuji na povrch ovoce a zele-
niny v rdmci jejich bezpec¢ného skladovani. V pripadé
cerstvé krajeného ovoce v prodejnich retézcich s ome-
zenou dobou skladovani (jablka, ananas, melouny) se
na téchto plodech uchycuji zejména bakteridlni kon-
taminanty, jako napfiklad Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Bacillus cereus, Campylobacter sp.,
Clostridium sp., puvodci vaznych zazivacich potiZi.
Aplikace BMK jako ochranného agens je zpravidla
posileno jesté bezpecnou obalovou technikou, jako
je naptiklad ochranna atmosféra (Agriopoulou a kol.,
2020). K ochrané ¢inského zeli a Cerstvych michanych
salatd z ovoce a zeleniny byly naptiklad Uspésné tes-
tované kmeny druht jako Lactiplantibacillus plantar-
um*, L. casei, L. rhamnosus a jejich produkty ve formé
permeati (Dong a kol., 2020, Lokerse a kol., 2016).
Kombinace kment L. plantarum, Weisella sp. a Lacto-
coccus lactis byly tspésné pouZzity k oSetreni krajenych
a poskozenych jablek a kombinace zcela inhibovala
vyskyt druhu Listeria monocytogenes. Trvani ochran-
ného efektu se v zavislosti na druhu ovoce a zeleniny
a pouzitych kmeni BMK pohybuje v rozmezi od 6 do
20 dni (Agriopoulou a kol., 2020).

Perspektivy a limity pouziti BMK v biologické
ochrané rostlin

Jak jiz bylo zminéno, BMK mohou pfimo interagovat
s nezddoucimi rostlinnymi patogeny (antibiéza, kom-
petice) a zarovenn modulovat rezistentni mechanismy
rostlin a ovliviiovat tak celkové fitness rostliny. Prak-
tické vyuziti téchto mechanismi zavisi predev§im na
vybéru vhodného kmene BMK, coZ zahrnuje podrobnou
a peclivou praci na urovni in vitro testd, genomickych
a proteomickych analyz. Vybér a testovani kmeni BMK
in vivo na rostlinach v polnich podminkach mutize pfinést
zcela odlisné vysledky od laboratornich testd. S ohle-
dem na praktické pouziti je tfeba otestovat vlastnosti
daného kmene vici rezidentnim mikroorganismiim,
vyskytujicim se béZzné€ ve fyloplanu rostlin (saprofyté,
komenzélové) a sledovat, zda je dany kmen schopny
prezivat a §ifit se na rostlin€ a zda je schopen produkovat
pozadované metabolity v polnich podminkach. MoZnou
variantou je také oSetfit rostliny pouze produkty BMK,
tj. fermenty, které obsahuji antimikrobidlni ¢i anti-
fungalni latky. V tomto pfipadé je tfeba otestovat stabili-
tu metaboliti, a také zohlednit nosné medium fermentu,
které by mohlo naptiklad kvili obsahu cukri zvySovat
moznou kontaminaci nezaddoucimi mikroorganismy.
Aplikace charakterizovanych kmeni BMK, mofenim ¢i
postfikem, muze byt vhodnou alternativou biologické
ochrany ¢i soucasti integrované ochrany rostlin v ramci
ekologického zemédélstvi.

Podékovdni:
Prace vznikla za finan¢ni podpory projekti MZe NAZV
Zemé QK22010255 a MZe RO 1422.

Vysvétlivky:

* starSi studie pouzivaji shodné rodovy ndzev Lactobacillus sp., ke
specifickym zménam rodovych nazvii dochazi az po roce 2020.

** Soucasny ndzev — Agrobacterium radiobacter

Zkratky:

BMK Bakterie mlécného kvaseni

ISR Indukovana systemicka rezistence
SAR Systemicky ziskand rezistence

PGPR Plant Growth Promoting Rhizobacteria

(rhizobakterie podporujici rtist rostlin)

Slovnicek pojmii:

Rhizosféra (rhizopldn) - oblast povrchu a nejbliziho okoli kofent rostlin,
popiipadé i plida, kterd je jimi prostoupena a ovlivnéna (odsavanim,
vymeésovanim).

Fyloplan (fylosféra) — nadzemni ¢dst rostliny

SAR (ang. Systemic Acquired Resistence) — ziskand systémovd rezistence.
Pomaci vnéjsich podnétd dochdzi k aktivaci genti (PR-geny) a k produk-
ci signalnich molekul (kyselina salicylovd, skoficovd napr.), které aktivuji
bunécné bariéry viici virtim, bakteriim a houbam.

ISR (ang. Induced Systemic Resistence) — indukovand systémova re-
zistence — stav, kdy plisobenim vnéjSich stimulli dojde ke zvySeni
obranyschopnosti rostliny viéi stresovym faktordm ¢&i patogennim
mikroorganismtm. Signdini molekuly jsou napf. kyselina jasmonova
a ethylen. Neni podminénd aktivaci PR-gend.

Siderofory — extraceluldrni produkty bakterii, které chelatickou vazbou
poutaji Zelezo (Fe3+).

Exudat — metabolit vylucovany rostlinou pres korenovy systém do pldy
nebo nadzemni Gasti na povrch listd, stonkd a kvétt

Elicitor — signdini molekula patogenniho organismu, kterd indukuje u hos-
titelské rostliny tvorbu obrannych mechanismii (napf. spousti produkci
fytoalexindi)
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