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Moderni trendy ve vyzivé fosforem — pouziti biostimulanti

Souhrn

Tato prace se zabyva modernimi trendy ve vyziveé fosforem. Zaméfila jsem se zejména
na pouzivani biostimulantli. Nadmérné hnojeni mineralnimi P-hnojivy zpuasobilo v n¢kterych
oblastech znecisténi zivotniho prostiedi, jako je eutrofizace povrchovych vod a také to, ze dojde
k vytézeni zdroji téchto hnojiv. Mnohé zemé se naopak na vétSin€ uzemi potykaji
s nedostatkem P v piidé. Mezi né patii i Ceské republika.

Fosfor se vmnoha pudach vyskytuje ve formach, které nejsou rostliny schopny
pfijmout. Hledaji se proto zptisoby, jak tento fosfor ucinit rostlinam piistupnéjsi. Nadéjné se
zda byt vyuzivani biostimulantt, které nejsou vlastnim P-hnojivem, neposkytuji ziviny, ale jsou
schopny symbiotickych vztahi s rostlinami. Rostliny jsou diky tomuto schopny ziskat P i z pid,
kde by byl tento pfijem velmi obtizny. VyuZzivani odpadnich materidll, které obsahuji velké
mnozstvi P je dal$im zplsobem, jak omezit pouzivani mineralnich P-hnojiv a pfispét tak
k udrzitelngjsimu zemédelstvi. Aplikace téchto materidlii v kombinaci s biostimulanty, mé
casto mnohem lepsi vysledky nez jejich samotna aplikace. Jednim z pfistupi, ktery zohlediuje
Spatnou mobilitu fosforu v pid¢, je vyuzivani spravného nacasovani a umisténi hnojiva pro
konkrétni plodiny. Vyuzivd se obalovani osiva pied vysevem i pfesné aplikace P-hnojiv
s pomoci GPS.

Biostimulanty by nemély byt povazovany za univerzalni feSeni, protoze maji rizné
ucinky narostliny. Vzdy je tfeba zohlednit druh plodiny, ptidy/substratu, agrotechnické postupy

a vybér spravnych kombinaci.

Klic¢ova slova: fosfor, biostimulanty, odpadni materialy, lokalni aplikace



Modern systems in phosphorus fertilizing — using of biostimulants

Summary

This thesis deals with modern systems in phosphorus nutrition. I focused mainly on the
use of biostimulants. Excessive fertilization with mineral P-fertilizers caused environmental
pollution in some areas, such as eutrophication of surface waters and also the extraction of
sources of these fertilizers. In contrast, many countries face a lack of P in the soil in most areas.
One them is the Czech Republic.

Phosphorus occurs in many soils in forms that plants are unable to absorb. Therefore,
new ways are being investigated to make this phosphorus more accessible to plants. The use of
biostimulants, which are not their own P-fertilizers and do not provide nutrients but are capable
of symbiotic relationships with plants, seems promising. Thanks to this, the plants are able to
obtain P even from soils where its uptake would be very difficult otherwise. The use of waste
materials that contain large amounts of P is another way to reduce the use of mineral P-
fertilizers and thus contribute to more sustainable agriculture. The application of these materials
in combination with biostimulants often has much better results than their application alone.
One approach that addresses the poor mobility of phosphorus in soil is the use of the right
timing and location of the fertilizer for specific crops. Seed coating before sowing and precise
application of P-fertilizers with the help of GPS are used.

Biostimulants should not be considered a universal solution since they have different
effects on plants. The type of crop, soil/substrate, agro-technical practices and the selection of

the right combinations must always be taken into account.

Keywords: phosphorus, biostimulants, waste materials, local use
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1 Uvod

Fosfor patfi mezi makroprvky nezbytné pro rist a vyvoj rostlin. Navzdory jeho
nezastupitelnosti v rostlinném metabolismu je jeho obsah v ptidich pomérné nizky a ¢asto byva
ve formach hife pfistupnych pro rostliny. Fosfore¢né mineraly by podle n€kterych autorti
mohly byt vytézeny za 50-100 let a jejich nadmérné vyuzivani ve form¢ anorganickych hnojiv
Casto zpusobuje eutrofizaci povrchovych vod. Vyviji se proto nové metody, jak rostlinam tento
fosfor zptistupnit. Slibné se zda byt vyuzivani biostimulantt.

Biostimulantem mohou byt houby, bakterie, fasy i1 rtuzné vyluhy obsahujici
mikroorganismy (napf. z kompostl). Biostimulanty usnadiiuji mineralizaci latek, které by jinak
byly rostlindm jen tézko pfistupné, dale napf. omezuji vliv biotickych a abiotickych strest
rostliny. Nelze o nich tedy hovofit jako o hnojivech, protoze neposkytuji pfimo ziviny
rostlindm. Rada biostimulant®i dokaZe nejen zpfistupnit Ziviny dileZité pro rostliny, ale také se
vyuzivaji pro jejich repelentni a insekticidni ucinky, dale v integrované ochrané rostlin proti
Skidctim v modernim zemédélstvi a zahradnictvi.

Organické materialy nebo vedlejsi produkty, které se diive povazovaly za odpad, se nyni
pouzivaji pro piipadné znovuvyuziti fosforu v zemédélstvi. Cistirenské kaly, masokostni
moucka, popel, kompost a dalsi odpadni materialy jsou nadéjnym zdrojem P.

V nékterych piipadech je vyhodné kombinovat rizné typy biostimulantl, ovliviiuji rist
rostlin a odbér Zivin riznymi zptsoby. Mohou ovliviiovat napf. mechanické vlastnosti ovoce a
zeleniny, dale vysku rostliny a délku kotene.

Aby se snizilo riziko ohrozeni Zivotniho prostiedi nadmérnym hnojenim mineralnimi
hnojivy, vyviji se nové metody jejich aplikace. Jednim ze zptisobti je obalovani semen v P-
hnojivech pted vysadbou, coz mize snizit spotiebu P-hnojiv v nasledném riistu plodiny. Dal$im
zpiisobem je vyuzivat modernich technologii v zemédélstvi, kdy je P-hnojivo aplikovano bud’
v pasech v blizkosti plodin nebo ptimo k vysevu na pole. Tato aplikace se provadi s pomoci

GPS, kvtili pfesné aplikaci P-hnojiva.



2 Cil prace
Cilem této prace bylo zpracovani literarni reSerSe shrnujici aktudlni poznatky v oblasti
vyuziti riznych druht biostimulant k zptistupnéni fosforu pro rostliny. Dal§im cilem bylo

vytvofeni piehledu ostatnich modernich trendii hnojeni fosforem.



3 Literarni piehled

3.1 Charakteristika prijmu fosforu rostlinami

Fosfor je pfijiman rostlinami ve forme aniontt kyseliny trihydrogenfosforecné, prevazné
ve form& H,PO4™ a HPO4*. Pfijem jednotlivych forem je zavisly zejména na hodnot& pH pudy.
Slouceniny fosforu, slouzici jako potencidlni zdroj pro vyzivu rostlin, se fadi mezi mineralni a
organické slouceniny (Vangk et al. 2012). Z hlavnich Zivin je fosfor v piidé nejméné mobilni.
Vysoka sorp¢ni kapacita fosforu v pidé, mineralizace a/nebo fixace fosforu v organickych
pudnich materidlech vede knizké dostupnosti a piijmu tohoto makroprvku rostlinami
(Marschner 1995).

Rostliny pfijimaji fosfor béhem celé vegetace pomérné rovnomérné. Protoze je fosfor
v pudé malo pohyblivy, jeho obsah v plidnim roztoku je nizky. Rostliny jsou schopny pfijimat
fosfor i pfi velmi nizké koncentraci v pidnim roztoku. Musi vSak pifekonavat znacny
koncentra¢ni gradient. Piijem fosforu je aktivni proces, vyzadujici dostatek energie.
Zasobarnou této energie jsou makroergické vazby v ATP (Vanék et al. 2012). Pro dobry riist a
vyvin rostlinné buniky musi rostlina nepfetrzit¢ vykondvat ¢innost spojenou se spotiebou
energie na zabezpeceni celé fady zivotné nezbytnych pochodii (Michalik 2001). Pfi nizkych
teplotdch mohou mit rostliny k dispozici malo energie pro ptijem fosforu. Soucasné je znacné
omezena mineralizace organickych sloucenin fosforu v ptidé. Rostliny tak mohou piechodné
vykazovat nedostatek fosforu i pii jeho dostate¢ném obsahu v ptid€. Rostliny jsou schopny do
ur¢ité miry piijem fosforu ovliviiovat. Pokud je v jejich pletivech jeho nedostatek, aktivuji
v membranach kotenil fosfatazy a ptenasece s vysokou afinitou k fosfore¢nantiim s cilem zlepsit
ptijem fosforu. Také maji snahu zvétsit prostor, ze kterého mohou fosfor ziskat — zvySenym
rastem kotenli na tkor nadzemni biomasy vytvaieji hust§i kofenovou sit’ a vétsi mnozstvi
vlase¢nicovych kotinkl. Vytvoteni bohaté kotfenové soustavy je dilezitym predpokladem pro
pfijem fosforu. Kritickym obdobim piijmu fosforu je proto také u vétSiny rostlin pocatek
vegetace, kdy se vyCerpaji zasoby fosforu ze semen, rostlina postupné prechazi na autotrofni
vyzivu a nemd jesté¢ dostatecny kofenovy systém, ktery by zvlasté na stanovistich s niz§im
obsahem fosforu zajistil jeho dostatek pro rostlinu. ZvySuje se i kofenova sekrece, umoziujici
zvySeni rozpustnosti, a tim pfijatelnosti fosforu v rhizosfétre. Rostliny vydavaji do prostiedi
vEétsi mnozstvi iont H' (jeteloviny) a dale organické kyseliny (jable¢na, citronova aj.), které
zvySuji rozpustnost fosforecnant. Na piijem fosforu rostlinami plsobi pfiznivé dostatecnd
vlhkost ptidy, hodnota pH piidy (méla by se podle ptidniho druhu pohybovat v rozmezi 5,5 —

7,0), dostatek organickych latek v pidé€, dobrd biologickd Cinnost a samoziejmé obsah



ptijateln¢ho P v ptid€. Pfijaty mineralni fosfor je rychle zabudovéan do organickych sloucenin a
takto je transportovan do mist jeho nejvyssi potieby — mladych list, vegetacniho vrcholu,
pozdéji kvéth a semen. Nejvyssi obsah fosforu vykazuji proto generativni orgdny a semena.
Existuji znaéné rozdily ve schopnostech rostlin osvojovat si fosfor z ptidy i z méné rozpustnych
sloucenin. K rostlinam, které si velmi dobfe osvojuji fosfor z piidy, patii obecné dfeviny,

zvlaste jehlicnany (Vangk et al. 2012).
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4 Moderni trendy hnojeni fosforem

Zasoba piijatelného fosforu v pudach klesa a fosfor se postupné stava limitujicim prvkem
vynosu a kvality produkce. Pfi soucasném omezeném hnojeni statkovymi hnojivy (napf.
hnojem), pfipadné organickymi hnojivy (napf. kompostem) a mineralnimi P-hnojivy dochazi
k od€erpani fosforu z plidy, které bilancné piesahuje vstupy. To méa za nasledek snizovani
obsahu ptistupného fosforu v ptidé (Kunzova 2009).

V prumyslové vyspélych zemich je nizkd dostupnost fosforu v zemédé€lskych ptdéach
kompenzovéna vysokym vstupem P-hnojiv pro zajiSténi vysoké produktivity plodin a vynosu.
Odtok vody, eroze pudy a prosakovani v ptehnojovanych zemédélskych ptdach vsak mohou
zpiisobovat environmentéalni problémy, jako je eutrofizace jezer a fek (Sanchez et al. 1997).

Rostouci mnozstvi organickych materidl nebo vedlejSich produktd, dfive casto
povazovanych za odpad, se nyni pouziva pro pfipadné znovuvyuziti fosforu v zemédélstvi.
Jedna se napt. o komposty, zbytky anaerobni fermentace, pevné komunalni odpady a popel.
Spolu s hnojem hospodarskych zvitat tyto biologické zdroje mohou krom¢ fosforu obsahovat
cenné mnozstvi organickych latek a zivin, které maji potencial zlepsit strukturu a irodnost pady
a nahradit tak anorganickd hnojiva. Dalsi strategii je pfidani biostimulantli (jednoduchych
a/nebo kombinovanych mikrobidlnich ptipravka), které stimuluji mikrobidlni pfistupnost
pudniho anorganického a organického fosforu, ale jejich efektivita v polnich pokusech je stale
malo prozkoumana. V poslednich letech také doslo k pokroku v ziskavani fosforu z odpadnich
vod, kald, hnoje a dalSich vedlejSich produktii odpadu do potencidlné¢ uzite¢nych hnojiv
neobsahujicich kontaminanty, jako je napf. struvit (fosfore¢nan hofe¢nato-amonny) a produkt

ziskanych spalovanim odpadu (Withers et al. 2014).
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4.1 Vyuziti biostimulanti

Biostimulanty byly pfedstaveny jako alternativni prostfedky vedouci ke snizeni pouZzivani
minerdlnich hnojiv. Obecné obsahuji mikroorganismy schopné zvysit trodnost pidy (Mezuan
et al. 2004). Biostimulant je 1atka obsahujici Zivé mikroorganismy, které pfi aplikaci na semena,
povrch rostliny nebo pidu kolonizuji rhizosféru nebo vnitini ¢ast rostliny a podporuji rist
zvySenim dostupnosti zivin rostliné (Vessey 2003). Biostimulanty mohou také snizovat
hodnotu pH, coz vede ke zvySeni dostupnosti stopovych prvkl, které zlepsi rist rostlin
(Mahfouz & Eldin 2007), m¢ly by zvysit i odolnost vii¢i chorobam a patogeniim (Holeckova et
al. 2018). Biostimulanty stimuluji rst kofend, usnadiiuji rozpousténi a mineralizaci latek
s nizkou pfistupnosti zivin a omezuji vliv biotickych a abiotickych stresti rostliny (Neumann
2012).

V poslednich letech pfitahuji pozornost vyzkumu biologické metody ochrany s vyuzitim
antagonistickych mikroorganismit v biologické kontrole. V polnich pokusech napf.
antagonistické izolaty zlepsily kli¢ivost zrn pSenice (EI-Gremi et al. 2017). Ackoli pouzivani
pesticidii je tradicni metoda, jejich vedlejsi environmentalni ucinky a postupna odolnost
patogenu viici ucinné latce podnécuje k hledani alternativnich strategii hubeni patogent (Brent
& Holloman 2007). Jednou z alternativ je vyuziti rodd Trichoderma, Gliocladium, Erwinia,
Pseudomonas a Bacillus pro jejich antagonistické piisobeni. Rozvoj tzv. mikrobidlnich
biokontrolnich ¢inidel stoupa i vzhledem k moznému vyuziti téchto latek v ekologickém
zemédé€lstvi (El1-Gremi et al. 2017). Vujanovic et al. (2012) uvadi, ze vyskyt hub Epicoccum,
Acremonium, Chaetomium, Kabatiella, Penicillium a Trichoderma negativné ovlivnily izolaty
Fusarium a Bipolaris, a proto mohou byt potencidlnimi antagonisty nebo kandidaty
v biologické kontrole proti patogentim.

Literatura popisuje pozitivni vliv biostimulantli na riist ovoce a zeleniny. Povaha jejich
pozitivniho vlivu vSak neni zcela zndma, a proto je studium mechanismu jejich pisobeni
v ne¢kterych pripadech stale vyzvou (Drobek et al. 2019). Soucasné existuji studie, ve kterych
nebyl zjistén zadny ucinek biostimulantli na vynos (Mili¢ et al. 2018; Bona et al. 2018).
Z tohoto dliivodu patii biostimulanty mezi aktudlni témata v zeméd¢lstvi a vyzaduji podrobny

vyzkum (Drobek et al. 2019).
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4.1.1 Biostimulanty houbového ptivodu

Houby podporujici rist rostlin (Plant growth-promoting fungi — PGPF) patfici do rodt
Trichoderma, Fusarium, Penicillium, Phoma atd. byly popsany jako prospésné pro nékolik
kulturnich plodin, nejen diky podpoie jejich rustu, ale také jejich ochranou pted chorobami
(Hyakumachi 1994; Koike et al. 2001; Muslim et al. 2003; Shivanna et al. 1996).

Arbuskularni mykorhizni houby (AMF) a Trichoderma spp. jsou plidni mikroorganismy,
které maji pozitivni vliv na rist rostlin a odolnost vii¢i biotickym a abiotickym stresim ¢etnych
plodin (Buysens et al. 2016). Mohou vSak byt negativné zasazeny zemédélskymi postupy jako
je orba, nadmérné hnojeni, aplikace pesticidll a péstovani monokultur (Gosling et al. 2006). Je
znamo, ze pii nizkych koncentracich zivin jsou AMF schopny ucinit rostlindm nékteré ziviny
(naptiklad fosfor) dostupnéjsi, coz by mohlo vysvétlit vyssi vynosy rostlin kolonizovanych

AMF (Smith & Read 2008).

AMF jsou vSudypfitomné pidni mikroorganismy, které tvoii symbioticka spolecenstva
s velkou vétsinou suchozemskych rostlin. Tyto houby poskytuji rostlindm mineraly (zejména
fosfor) vymeénou za sacharidy (Smith & Read 2008).
Hlavni funkce AMF jsou nasledujici:
e Podpora absorpce mineralii — zejména fosforu, zinku a médi
e Zvyseni absorpce vody
e Stimulace ristu
e Produkce vysoce kvalitniho ovoce
e Zvyseni odolnosti vii¢i environmentalnim stresiim

e Zvyseni odolnosti vii¢i pidnim chorobam (Incesu et al. 2015)

Asi osmdesat procent suchozemskych rostlin je schopno vzajemné prospés$né interakce
s AMF (Harrison 1997; Smith & Read 1997). Tém¢t veskery vyzkum s mykorhizou ukazal, Ze
pluda s omezenym mnozstvim fosforu inokulovand AMF muze zlepsit piijem fosforu rostlinami
(Ortas et al. 2002). Tato symbiotické asociace vSak neni charakteristickd pro vSechny rostliny
a vyskyt kolonizace kofent se li$i v zavislosti na druhu rostliny a AMF (Jeffries & Barea 2001).
Uspésné pouziti AMF v udrzitelném zemé&dglstvi vyzaduje vybér vhodné kombinace hostitel-
houba (Tarbell & Koske 2007; Haas & Krikun 1985) a ma zasadni vyznam u ur€itych druhti

rostlin, které vykazuji Spatnou schopnost tuto symbidzu utvaret (Akiyama et al. 2001).
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Bylo popsano, Ze kombinovand aplikace AMF a organickych latek mize pomoci usnadnit
pfijem zivin rostlinami (Hammer et al. 2014), ackoli tento Gcinek je spojen i s edafickymi
vlastnostmi a pfitomnosti dalSich ptidnich mikroorganismt (Akhter et al. 2015).

Kombinovand aplikace Trichoderma spp. a AMF vykazuje pozitivni i€inky na vyzivové
sloZeni n¢kolika druht rostlin, véetné mésicku, rajcate, okurky nebo melounu (Calvet et al.
1993; Datnoff et al. 1995; Chandanie et al. 2009; Martinez-Medina et al. 2009). Nicméné byly
také popsany negativni ucinky na rostliny po spole¢né aplikaci téchto hub (Green et al. 1999;
Martinez et al. 2004).

Trichoderma spp. jsou volné Zijici vlaknité houby ptfitomné v ptid€ a rhizosfére rostlin.
Jsou to oportunisti¢ti avirulentni symbionti rostlin zvySujici jejich rast, pfijem Zivin a odolnost
proti biotickym stresim (Harman et al. 2004). Trichoderma je rod hub v pudé Siroce
pouzivanych jako zdroj biokontrolnich latek v zemédélstvi diky ucinnym antagonistickym
mechanismiim, jako je mykoparazitismus, antibioza nebo konkurence proti rostlinnym
patogenim a had’atkiim (Lorito et al. 2010; Medeiros et al. 2017). Nékteré kmeny jsou schopné
vyvolat obranyschopnost u rostlin (Yedidia et al. 1999) a stimulovat jejich rist a vyvoj (Shoresh
et al. 2010; Hermosa et al. 2012) navazdnim molekulérni vazby s koteny (Hermosa et al. 2013;
Mendoza-Mendoza et al. 2018). Byly pozorovany vzajemné prospésné vztahy mezi
Trichoderma spp. a mnoha druhy rostlin, jako jsou okurky, rajcata, hrach, fepka husenicek
(Vinale et al. 2008; Contreras-Cornejo et al. 2009; Samolski et al. 2012) a dokonce i1 dievinami
(Carrero-Carréon et al. 2018). Velmi snadno se kultivuji in vitro (Buysens et al. 2016).
Trichoderma je také schopna produkovat nékolik proteinii, které mohou byt rozpoznavany
rostlinymi receptory, coz umoziuje asociaci Trichoderma-rostlina (Mendoza-Mendoza et al.
2018). Mnoho studii uvadi synergismus mezi AMF a Trichodermou spp. na vynosech rostlin
(Calvet at al. 1993; Chandanie et al. 2009). Je dobfe znadmo, ze druhy Trichoderma maji
schopnost kolonizovat rhizosféru rostlin Brassicaceae, podporovat rlst a vyvoj a stimulovat
systémovou ochranu (Poveda et al. 2019).

Buysens et al. (2016), ve svém pokusu uvadéji, ze inokulace kryci plodiny (Medicago
sativa) zvySuje vynos brambor a velikost hliz. Cilem této studie bylo prozkoumat dopad
aplikace AMF a Trichoderma harzianum. U kultivaru Sarpo Mira naockovani kryci plodiny
zvysilo vynos brambor a pocet hliz na rostlinu.

El-Gremi et al. (2017) ve svém pokusu prokazali, Ze semena pSenice obalovana
Trichoderma spp. maji vyznamné vyssi vynos a niz$i vyskyt chorob, jako jsou fuzaridzy klasu.
Rouphael et al. (2020) ve svém pokusu uvadéji zvyseni hmotnosti suSiny kotfent kukufice po

oSetteni AMF a Trichoderma spp. v porovnani s neosettenymi rostlinami.
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Rhizophagus spp. jsou dominantnim druhem hub vyskytujicich se v ptidach, kde jsou
pestovany zemédelské plodiny (Sykorova et al. 2007). Snadno se kultivuji in vitro nebo in vivo,
coz podporuje jejich potencidl pro hromadnou vyrobu (Voets et al. 2005). Rhizophagus
irregularis je b&zné se vyskytujici AMF. Vytvafi symbioticky vztah s kofeny vétSiny rostlin a
vznikajici symbidza muze vést ke zlepSeni riistu rostlin (Campos et al. 2015).

Ortas et al. (2002) ve své¢ studii prokazali, ze Glomus clarium poskytoval nejvyrazngjsi
zlepseni v rastu a vyzive citrusti, coz vedlo k vétsi plose listl, vysce rostlin, priméru stonku a
rostlinné biomase s vy$§im obsahem P. Cilem této studie bylo provéfit a vybrat nejvhodnégjsi
AMF pro zvySeni riistu zlepSenim absorpce fosforu rostlinami. Sazenice pomerance (Citrus
sinensis L.) péstované v nddobach ve skleniku byly inokulovany péti druhy AMF. Citrusové
sazenice naockované sporami Glomus clarium rostly rychleji nez rostliny naockované jinymi
mykorhiznimi houbami.

Martinez-Medina et al. (2009) zjistili, Ze se zvysi Groven mykorhizni kolonizace kotenti
rostlin melounu pii nao¢kovani Glomus mosseae.

Incesu et al. (2015) uvadéji, ze mykorhizni inokulace zvySuje riist vyhonkl a hmotnost
suSiny rostlin Diospyros virginiana v porovnani s neinokulovanymi rostlinami. Nejvyssi
celkovou hmotnost susiny a riist vyhonkt vykazovaly rostliny inokulované Glomus etunicatum.

Marin et al. (2003) pozorovali u rostlin Diospyros kaki kolonizovanych Glomus
intraradices zvySeni riistu vyhonkt a kotent.

Chandanie et al. (2009) zkoumali interakci mezi Penicillium simplicissimum a
Trichoderma harzianum v souvislosti s jejich vlivem na rast okurek. Kombinovana inokulace
Penicillium simplicissimum a Trichoderma harzianum byla ¢inna pii zvySeni ristu vyhonki
rostlin a suché hmotnosti kotent.

Vessey & Heisinger (2001) uvadéji, ze inokulace Penicillium billai zvysila délku kotend,
dale zvysila absorpéni kapacitu kofent a tim doSlo ke zvySeni obsahu fosforu v kofenech

hrachu.
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Tabulka 1. Pfehled houbovych biostimulanti a jejich u€inkl v riznych pokusech

Houba Pokusné podminky | Vliv na rostlinu Zdroje
Trichoderma spp. Nadobovy pokus Zvysené kliceni a El-Gremi et al. 2017
rust pSenice
Sklenikové Zvyseni hmotnosti Rouphael et al. 2020
podminky kotfent a susiny
kukuftice
Trichoderma Polni pokus Zvyseni vynosu Buysens et al. 2016
harzianum brambor
Glomus clarium Sklenikové Zvyseni riistu rostlin, | Ortas et al. 2002
podminky praméru stonk a
zvétSeni plochy listi
u Citrus sinensis
Glomus etunicatum | Sklenikové Zvyseny rust Incesu et al. 2015
podminky vyhonkt a zvySeni
vynosu susiny
Diospyros virginiana
Glomus intraradices | Sklenikové Zvyseny rust Marin et al. 2003
podminky vyhonku Diospyros
kaki
Glomus mosseae Nédobovy pokus Zvyseni mykorhizni | Martinez-Medina et

kolonizace kofent

al. 2009

melounu
Penicillium Polni a sklenikové Zvyseny rust Chandanie et al.
simlicissimum & podminky vyhonkt okurky a 2009
Trichoderma zvySeni hmotnosti
harzianum suSiny kofenil
Penicillium billai Polni podminky Zvyseni délky Vessey & Heisinger
kotenti a obsahu P 2001

v kofenech hrachu
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4.1.2 Bakterialni biostimulanty

Skupina biostimulanti obsahujici prospéSné rhizobakterie se obecné nazyvaji
rhizobakterie podporujici riist rostlin (Plant growth promoting rhizobacteria - PGPR) (Wu et al.
2005). PGPR jsou heterogenni skupinou pidnich bakterii v rhizosféfe, zijicich ve spojeni
s kofeny, které mohou zlepsit rozsah nebo kvalitu rlstu rostlin pfimo a/nebo neptimo riznymi
mechanismy (Nelson 2004). Uvadi se velké mnozstvi bakterii, véetné druht Pseudomonas,
Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Burkholderia,
Bacillus a Serratia, které maji pozitivni vliv na rist rostlin (Kloepper et al. 1989; Okon &
Labandera-Gonzalez 1994; Glick 1995). Mnoho bakteridlnich kment se uspésné pouziva jako
PGPR a jako biokontrolni ¢inidla proti chorobam rostlin. Mechanismy jejich ptisobeni zahrnuji
produkci enzymil a antibiotik, které by ve vysokych koncentracich mohly také ovlivnit necilové
organismy, a tim i biologickou rozmanitost a procesy v pud¢ (Lagerlof et al. 2015). Produkce
antibiotik neovliviiuje pouze mikroorganismy a jejich interakce s rostlinami. Je také znamo, ze
bakterialni biokontrolni ¢inidla se daji pouZit proti rostlinnym parazitickym hlisticim (Abally
2012; Mutua et al. 2011; Niazi et al. 2014). Nékolik bakterii, v€etn¢ kmenii rodi Pseudomonas
a Bacillus, je nyni komercné dostupnych a uspésné se pouzivaji misto pesticidi v rostlinné
vyrob¢ (Choudhary & Johri 2009).

Bakterie podporujici rozpustnost fosforecnanii hraji diilezitou roli ve vyzivé rostlin
prostiednictvim zvySeni piijmu fosforu rostlinou a jejich pouziti jako PGPR jsou velmi
dilezitym piinosem k vyzivé rostlin. Pouziti bakterii mobilizujicich fosfore¢nany jako
ockovacich latek soucasné zvySuje vynosovy potencial péstované plodiny. Kmeny z rodi
Pseudomonas, Bacillus a Rhizobium patii mezi nejucinngjs$i v oblasti solubilizace fosfatu.
Hlavnim mechanismem rozpustnosti mineralnich fosfati je produkce organickych kyselin a
kyselé¢ fosfatdzy hrajici hlavni roli pfi mineralizaci organického fosforu v pude. Bylo
naklonovano a charakterizovano nékolik genti kodujicich fosfatazu a bylo izolovano nékolik
gent zapojenych do solubilizace mineralnich fosfatl. Proto geneticka manipulace s bakteriemi
solubilizujicimi fosfaty za ucelem zlepSeni jejich schopnosti zlepSit rist rostlin mize zahrnovat
klonovani gent podilejicich se na solubilizaci mineralnich i organickych fosfati, nasledované
jejich expresi do vybranych kment rhizobakterii (Rodriguez & Fraga 1999). Mezi bakterie
solubilizujici fosfaty patii jak aerobni, tak anaerobni kmeny, s pfevahou aerobnich kment
zijicich v pidach (Raghu & MacRae 1966).

Alternativnim pfistupem k pouziti bakterii solubilizujicich fosfaty jako mikrobidlnich

inokulantli je pouziti smiSenych kultur nebo spole¢né inokulace s jinymi preparaty. Nekolik
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studii prokazuje ptiznivy vliv kombinované inokulace bakterii solubilizujicich fosfaty a
Azotobacter na vynos, akumulaci fosforu a dusiku v riznych plodinach (Kundu & Gaur 1984;
Monib et al. 1984). Spole¢na inokulace Pseudomonas striata a Bacillus polymyxa, vykazujicich
schopnost solubilizace fosfatd, s kmenem Azospirillum brasilense vedla k vyznamnému
zlepseni vynosu zrna a suSiny ¢iroku obecného (Sorghum bicolor), se sou¢asnym zvysenim
ptijmu fosforu ve srovnani s oddélenymi inokulacemi téchto kmenti (Alagawadi & Gaur 1992).
Toto ukazuje na vyhodu smiSenych inokulaci PGPR (Rodriguez & Fraga 1999). Dale bylo
popsano né¢kolik piikladd soucasné podpory ristu a zvySeni piijmu fosforu rostlinami
v dusledku inokulace dvéma kmeny Rhizobium leguminosarum (Chabot et al. 1996a; Chabot et
al. 1996b). Soucasné zvyseni piijmu fosforu a vynosu bylo také pozorovéno po ockovani
Bacillus firmus (Datta et al. 1982), Bacillus polymyxa a Bacillus cereus (Gaur & Ostwal 1972).
Ne vSechny laboratorni nebo polni pokusy vSak pfinesly pozitivni vysledky (Smith et al. 1962).

Rostlinnd rhizosféra je vSestranné a dynamické ekologické prostiedi intenzivnich
interakci rostlin a mikrobtli, slouzici mj. k vyuziti nezbytnych mikro- a makroprvka
z omezeného mnozstvi pristupnych forem zivin (Jeffries et al. 2003). Interakce mikrob-rostlina
v rhizosféte mlze byt pro rostliny prospésna, neutralni, variabilni nebo Skodliva (Cattelan et al.
1999; Kumar et al. 2015). Podpora ristu rostlin mize byt také zptisobena zvySenim mobilizace
hiife rozpustnych Zivin a néslednou asimilaci v rostlinach (Lifshtiz et al. 1987; Rodriguez &
Fraga 1999). Mikroorganismy, které¢ zvySuji dostupnost zivin mohou poskytnout udrzitelna
feSeni pro soucasné a budouci zemédélské postupy (Rai 2006).

Utinnost biostimulantu zavisi na Zivotaschopnosti bakterii, kterd miize byt sniZena
vystavenim vnéjSim podminkam, jako je teplota, vlhkost a svétlo. Pro udrzeni Zivotaschopnosti,
je nutné smichat bakterii s nosi¢em, ktery udrzi jeji zivotaschopnost, ale zaroven se snadno
aplikuje (Altuhaish et al. 2014).

Simanungkalit (2001) uvadi, ze Azospirillum sp. a Azotobacter sp. jsou aerobni mikroby
volné zijici v pidé, kteti fixuji vzduSny dusik. Pseudomonas sp. a Bacillus sp. jsou bakterie
schopné zvysit ptistupnost fosforu a drasliku v piidé, zlepsit piijem dusiku, fosforu a drasliku
rostlinami (Han & Lee 2005). Pseudomonas sp. a Azospirillum sp. také produkuji hormony,
které zlepSuji rust rostlin (Altuhaish et al. 2014).

Jednim z nejhojnéjSich mikroorganismu v rhizosféte je fluorescencni Pseudomonas spp.
V Indii je Pseudomonas fluorescens Siroce pouzivan jako biofungicid, ktery nahrazuje 15
procent chemickych fungicidi. Podobné se Pseudomonas striata bézné€ pouziva jako
solubilizator fosfatl, ktery poskytuje 15-20 procent fosforu pozadovaného pro vynos plodin.

Uvadi se, Ze ockovani osiva Pseudomonas zvySuje produktivitu plodin a snizuje populace
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Skodlivych mikrobil v polnich podminkach (Kumar et al.2015). De Freitas & Germida (1992)
prokazali, ze kmeny Pseudomonas vyrazn€ zvysuji Casny rust rostlin v pide s nizkou trodnosti.
Kmeny Pseudomonas putida a Pseudomonas fluorescens zvysily rist kotenti a vyhonki u
fepky, salatu a rajcat (Hall et al. 1996; Glick et al. 1997), déle i brambor, fedkvicek, ryze,
cukrové fepy, rajcat, hlavkového saldtu, jablek, citrusti, fazoli, pSenice a okrasnych rostlin
(Suslov 1982; Lemanceau 1992; Kloepper 1994). Burr et al. (1978) ve své studii prokazali, ze
Pseudomonas fluorescens a Pseudomonas putida stimuloval rist brambor péstovanych ve
skleniku. Jejich aplikace vedla ke zvySeni Cerstvé hmotnosti rostlin a délky koteni. Dale zjistili,
ze inokulaci semen Pseudomonas spp. byl zvySen vynos brambor péstovanych v polnich
podminkach az na 33 %.

Kumar et al. (2015) ve své studii uvadi, ze pouziti Pseudomonas spp. na semena Cajanus
cajan vedlo po osetfeni bakteriemi k vys$si koncentraci zZivin a lepSimu riistu rostlin. Doslo
k zvySeni délky vyhonkt, kofenli a hmotnosti susiny. Také prokazal, ze Pseudomonas spp.
vyznamn¢ eliminuji choroby pienasené v pude u Cajanus cajan.

Mnoho druhtt zrodu Bacillus ptitomnych vpidé muize byt v rhizosféte rostlin
podporovano v zavislosti na latkach vylucovanych koteny. Fenotypicky vysokéd rozmanitost
byla nalezena u druhti Bacillus s interakci na rostliny, coz vede k epyfitické i endofytické
kolonizaci (McSpadden Gardener 2004). Bylo zjisténo, ze druhy Bacillus subtilis, Bacillus
cereus a Bacillus amyloliquefaciens interaguji s rostlinami a maji pfiznivé ucinky vcetné
potlacovani chorob (Choudhary & Johri 2009). Bacillus subtilis je nejlépe charakterizovanym
zastupcem grampozitivnich bakterii. Je to aerobni, endospory tvofici ty¢inkova bakterie bézné
se vyskytujici v pidé, ve vodnich zdrojich i ve spojeni s rostlinami (Kunst et al. 1997).

Han & Lee (2005) uvadéji, ze pouziti bakterii solubilizujicich fosfaty, jako je Bacillus
megaterium, zvysilo hmostnost susiny rostlin lilku (Solanum torvum).

Altuhaish et al. (2014) ve své studii prokazali zlepSenou absorpci Zivin, rist a produkci u
rajcat. Aplikace biostimulantu poskytla rostlindam vhodné podminky (zejména pfisun Zivin)
stimulujicich jejich rist, coz vedlo ke zvysené produkci. Vysledek byl ve shodé s Adesemoye
et al. (2008), kteti zjistlili, ze spole¢na aplikace Pseudomonas aeruginosa a Bacillus subtilis
vedla ke zvySeni biomasy rajcat.

Mahfouz & Sharaf-Eldin (2007) uvadéji, ze hnojeni rostlin fenyklu (Foeniculum vulgare)
pomoci riiznych kment bakteridlnich biostimulantti a polovi¢nich davek dusiku, fosforu a
drasliku, zvysilo rist rostlin, vétveni, Cerstvou hmostnost rostliny, hmotnost suSiny a vynos

plodt.
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Yadav et al. (2003) studovali u¢innost biostimulantu Azotobacter a zjistili, Ze ockovani

Azotobacter zvysuje vynos hliz brambor o 5-14 %.

4.1.3 Vytazky z fas a rostlin

Vzhledem k nékterym nezadoucim ucinkiim anorganickych hnojiv a pesticidii na zivotni
prostiedi (Joshi & Tandon 2003), vznika velky zajem o regulaci rlstu a vyvoje rostlin pomoci
novych pfipravki, které vykazuji aktivity stimulujici rist a umoziuji rostliné modifikovat své
morfologické a fyziologické chovani tak, aby maximalizovaly uc€innost stavajicich i
aplikovanych vstupii (Senn 1987; Carlson et al. 1987; Sharma et al. 1990). Tyto vlastnosti
kromé uvedenych mikrobidlnich biostimulanti maji 1 vytazky z fas/rostlin, pokud se aplikuji
postiikem na list nebo mofenim semen. Nékteré zbytky rostlin/fas, jako jsou Ascophyllum
nodosum, Pueraria montana var. Lobata a Yucca schidigera, jsou povazovany za dobré zdroje
pro vyrobu biostimulant (Khan et al. 2009).

Ptipravky na bazi moiskych fas se Siroce pouzivaji v zemédélskych, chemickych,
kosmetickych a potravinaiskych ptipravcich. Vytazky z motskych fas obsahuji hlavni a vedlejsi
ziviny, aminokyseliny, vitaminy, cytokininy a latky podporujici rist (auxin a kyselinu
abscisovou) (Mooney & van Staden 1986) a mimo jiné je u nich uvadéna i stimulace rtstu a
vynosu rostlin (Rao 1991; Smitte 1991), déle zvySuji toleranci vii€i stresu z prostedi (Zhang &
Schmidt 2000; Zhang et al. 2003), zvySuji pfijem zivin z pady (Verkleij 1992; Turan & Kdse
2004), zvySuji antioxidacni vlastnosti (Verkleij 1992) a aktivitu proti Siroké Skéale patogennich
virovych, bakterialnich a plisiiovych chorob (Portillo et al. 2007; Percival 2010).

Hnédé tasy jsou bohatym zdrojem bioaktivnich latek jako jsou polysacharidy, peptidy,
omega-3 mastné kyseliny, karotenoidy, fenolické latky, vitaminy a minerdly (Kadam et al.
2015a). V Evrop¢ jsou hlavnimi druhy fas vyuzivanymi pro primyslové vyuziti Laminaria
hyperborea, Laminaria digitata a Ascophyllum nodosum (Netalgae 2014). Ascophyllum
nodosum je hnédd motskd ftasa, ktera patii do tiidy Phaeophyceae a je dobrym zdrojem
fukoidanu, alginatti, ascophyllanu, laminarinti a polyfenol (Jiang et al. 2010). Ascophyllum
nodosum je bohatym zdrojem fenolickych sloucenin s antioxidacnimi a antimikrobialnimi
vlastnostmi (Kadam et al. 2015b). 4. nodosum se uz béziné¢ pouzivad jako hnojivo
v agrochemickém primyslu (Werner & Kraan 2004). Komercni ptipravky extraktt A. nodosum
stimuluji riist a vétveni vyhonkl (Temple & Bomke 1989), zvySuji rist kotent, podporuji vyvoj
lateralnich kotenti (Metting et al. 1990), zlepSuji absorpci zivin (Yan 1993) a zvysuji odolnost
vici chorobam (Featonby-Smith & van-Staden 1983) a snaSenlivost vic¢i environmentalnim

strestim, jako jsou sucho, zasoleni a mraz (Nabati 1991).
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Napf. Biovita je komeréné dostupny pfirodni nutriéni organicky produkt obsahujici
vyvazenou kombinaci zivin a ddle aminokyseliny, vitaminy a hormony (gibereliny, auxiny,
cytokininy atd.) odvozené z motskych tas Ascophyllum nodosum. Tento druh fas je celosveétove
uznavan jako vynikajici pfirodni hnojivo, které obsahuje 2 % kyseliny abscisové, 3 % adeninu
a 5 % kyseliny indolyloctové (Kingman & Moore 1982). Extrakt této motské fasy ptsobi jako
biostimulant, pouziva se u zemédélskych a zahradnich plodin s mnoha pfiznivymi G€inky na
vynos a kvalitu (Crouch & van Staden 1994). Predpoklada se, ze pouziti tohoto extraktu
z motskych fas zpfistupni aplikované Ziviny rostlindm snadnéji a G¢innéji a povede k rozpadu
komplexnich molekul na jednoduché molekuly, které mohou bunky vyuzit (Leopold &
Kriedman 1988), coz vede ke zvySenému ristu a vynosu. Pfi pouziti v granulované formée tento
produkt podporuje rist rostlinnych kofenti a vyhonkli a zvySuje aktivitu mikrobd v pudé
(Prakash 2009). Bylo zjisténo, Ze kapalna forma pii pouziti na semena urychluje kliceni a
zvySuje nutricni hodnotu sklizeného produktu. Kromé toho aplikace kapalného extraktu
z motskych fas postfikem umozituje absorpci minerali listovou epidermis diky zlepSené
ucinnosti absorpce stomaty (Mancuso et al. 2006), stimuluje metabolické procesy v listech a
pomaha rostlin€ vyuzivat ziviny v listu, které¢ zde mohou zistat imobilizovany (Sen et al. 2015).
Extrakt pfechazi do mizy rostliny a spolu s auxiny a dal§imi hormony pfimo ovliviiuje rast
rostlin (Sen et al. 2015).

Sen et al. (2015) provedli experiment, jehoz ucelem bylo stanoveni G¢inku Ascophyllum
nodosum (Biovita) na rozklad zbytkl plodin; rist, vynos a jakost pSenice v systému zpracovani
pudy bez orby. VSechna pozorovani byla provedena pfi sklizni. Toto oSetfeni mélo stimulacni
ucinek na rist rostlin, coz vedlo ke zvySeni suché hmotnosti. Déle aplikace extraktovych granuli
usnadnila rychlost rozkladu poskliziiovych zbytki ryze, které zistaly na poli pfed zasetim
pSenice. Ztohoto lze usoudit, ze extrakt z motskych ftas (Ascophyllum nodosum)
v biostimulantu Biovita by mohl vyznamné zlepSit riist, urodnost a obsah bilkovin v pSenici,
pokud by se aplikoval spole¢né s N, P a K. Jeho stimula¢ni piisobeni na pidni mikrofléru
zaroven podporuje rychly rozklad poskliziiovych zbytka.

Jiny ptipravek Biozyme je latka regulujici hormonalni rist, je extrahovana z motskych
tfas Ascophyllum nodosum, ktera je bohata na prekurzory cytokininll a auxind, enzymy, n¢ktera
chelatacni c¢inidla, minerdly, betainy, polyaminy, organické kyseliny, oligosacharidy,
aminokyseliny a hydrolyzované proteiny (Khan et al. 2009; Sen & Santosh 1996). A. nodosum
je nejrozsitenéjSim druhem fas vyuzivanym pro zemédé€lské ucely (Verkleij 1992). Dikazy
rostlinnych hormont v této chaluze byly zaznamenany jiz v 50. letech minulého stoleti (Sen

1987). Sen & Kumar (1996) uvadéji zvyseni vynosu ryze pii aplikaci extraktu z moiskych fas
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Biozyme. Tandon & Dubey (2015) provedli polni experiment za ucelem zkoumani G¢inkl
ptipravku Biozyme na s6ju. Zkoumali vhodnou davku a G€¢inky na obsah chlorofylu, pocet listi,
pocet luskii, délku kotfenti, vynos a dalsi. Aplikace granuli Biozyme a polovina z doporuc¢ené
davky NPK méla vyznamné G¢inky na vSechny ristové a vynosové parametry soji.

Je zndmo, ze aktivita bakterii v pid¢ se zvySuje pfii aplikaci extraktu z moftskych fas, coz
podporuje mineralizaci organick¢ hmoty (Stephenson 1968). ZvySeni bakteridlni aktivity
v pudé v disledku aplikace granuli vyvolalo sekreci organickych polyuronidi pidnimi
bakteriemi. Polyuronidy pisobi jako ptdni kondicionéry, pozitivn¢ pilisobici na
provzdusiiovani, kapilaritu a stimulaci riistu kofenového systému rostlin (Stephenson 1968).
Tento proces také napomaha rychlému rozkladu rostlinnych zbytkli a je akceptovanou a
doporucenou praxi v konvencnim zemédélstvi (Sen et al. 2015).

Zemédé€lci péstujici ryzi a pSenici pfidanim extraktu z motskych fas ve form¢ granuli
zvysi a urychli dostupnost Zivin prostfednictvim zvySeného rozkladu poskliziiovych zbytkl
ryze - neni proto nutné je odstranovat spalovanim. To je jednim z diivodi, pro¢ jsou extrakty
z motskych fas povazovany za neznecist'ujici a neohrozujici jakykoliv ekosystém (Dhargalkar

& Pereira 2005).

U extraktli z motskych fas byly rovnéz pozorovany nasledujici pozitivni u€inky:
1) Zlepseni mrazuvzdornosti je¢mene (Hordeum vulgare) pti pouziti A. nodosum
(Burchett et al. 1998)
2) Lepsi vegetativni rist mésicku 1ékarského (Aldworth & van Staden 1987)
3) Zvyseni odbéru zivin N, P a K s6jou (Rathore et al. 2009)
4) Zvyseni vynosu ¢inského zeli (Marek et al. 2008)

Mohan et al. (1994); Rajkumar & Subramanian (1999) zaznamenali zvySeni rastu
kukufice a kaluznice kiivoklasé ve fazi semenacki po pouziti extraktu z fepky.

Quillaja saponaria je endemicky stalezeleny strom z Chile (Schlotterbeck et al. 2015).
Strom se hojné pouzivé pro extrakci saponini, coz jsou glykosidy s vysokou molekulovou
hmotnosti obsahujici hydrofobni triterpenické jadro a dva hydrofilni fetézce sacharidi (Nord &
Kenne 1999; San Martin 2000). Saponiny z Quillaja saponaria se tradi¢né pouzivaji v riznych
pramyslovych odvétvich, naptiklad jako biopesticidy a stimulanty rustu v zemédélstvi

(Chapagain et al. 2007; Fischer et al. 2011).
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Sapindus mukorossi, listnaty strom z Celedi Sapindaceae, je dilezitou hospodaiskou
zemédé€lskou rostlinou v tropickych a subtropickych oblastech Asie (Verma et al. 2013; Reddy
et al. 2013; Dobhal et al. 2007), rostouci ve vySkach od 200 do 1500 m a dosahujici vysky az
20 m (Upadhyay & Singh 2012). Vyluh z perikarpu obsahuje saponiny, sacharidy, proteiny a
dalsi nezndmé latky. Perikarp jeho plodi ma vysoky obsah triterpenoidnich saponini s vysokou
povrchovou aktivitou a dilezitymi biologickymi aktivitami (Li et al. 2013). Kromé& vyuZiti
k mobilizaci Zivin jsou biostimulanty vyuzivany také k jinym 0Ucellim, tyto saponiny maji
moluskocidni U¢inky, zejména proti Pomacea canaliculata (Verma et al. 2013). Dale bylo
popsano, ze inhibuji rst grampozitivnich bakterii (Yang et al. 2010). DalSim vyuzitim
biostimulantli je pouziti saponinil v integrované ochrané rostlin proti Skiidciim v modernim
zemédélstvi a zahradnictvi (Geyter et al. 2007). Ethanolovy extrakt ze Sapindus mukorossi byl
zkouman i jako repelent a insekticid proti Sitophilus oryzae. Vysledky ukéazaly vysokou

umrtnost i odpuzovani cilového hmyzu (Rahman et al. 2007).

4.2 Uplatnéni odpadnich materiali ve vyzivé P

Efektivnéjsi vyuziti globalnich zdroji fosforu se opira o lepsi hospodateni s fosforem
v zemé&d¢lstvi a substituci minerdlnich P-hnojiv, odvozenych od fosfore¢nych hornin, zvySenou
recyklaci fosforu v organickych odpadech (Oberson et al. 2011).

Vyroba a pouzivani P-hnojiv ziskanych z druhotnych surovin, jako jsou biologické a
pramyslové odpadni materidly mohou ptispét k udrzitelnéjSimu zemedélstvi. Tyto materialy
mohou byt pfetvofeny na hnojiva napi. spalovdnim, vysrdzenim fosfore¢nych soli nebo
pyrolyzou a zplynovanim (Huygens & Saveyn 2018). Fosfor se vyskytuje v riznych odpadnich
produktech v riznych forméch a jeho dostupnost pro plodiny mtize byt velmi variabilni (Kratz
et al. 2019). Podminkou je vSak to, ze fosfor musi byt ve formé ptistupné pro rostliny (Huygens
& Saveyn 2018).

Organickym odpadem, ktery obsahuje nejvice fosforu je kostni moucka, na druhém misté
je cistifensky kal. V celosvétovém méfitku se vSak kostni moucka produkuje v mnohem
mensim mnoZzstvi nez kal. Kal je proto povazovéan za velmi slibny zdroj fosforu (Cordell et al.

2011; Havukainen et al. 2016).

4.2.1 Cistirenské kaly

V mnoha publikacich je Cistirensky kal popsan jako zdroj fosforu a dusiku (Petersen et

al. 2003). Pokud se kal pouziva jako hnojivo pro péstovani plodin, je kladen velky diraz na
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biologickou a chemickou bezpecnost tohoto materidlu (Roig et al. 2012). Pfitomnost t€zkych
kovi je nejcastéjSim faktorem omezujicim vyuziti sloucenin fosforu ziskaného z Cistirenskych
kalti v zemédé€lstvi (Donatello et al. 2010).

Dostupnost fosforu z Cistirenskych kalii je srovnatelna se superfosfaty (Coker & Carlton-
Smith 1986). Kidd et al. (2007) uvedli, ze dlouhodobé pouzivani ¢istirenskych kali vedlo ke
zvySeni biologicky dostupného obsahu fosforu.

V soucasné dob¢ je nejpouzivanéjsi technologii pro recyklaci fosforu z kali nebo vyluhti
jeho vysrazeni. Fosfor mlize byt vysrazen ve formé struvitli, hydroxyapatitii nebo fosfore¢nanu
véapenatého. Tato technologie jiz byla zavedena do mnoha provozii (Yuan et al. 2012).

Tepelné vyuziti je jednim ze zplsobi pouZzivanych pro zpracovani kalii. Zpracovani
spojené se stabilizaci Cistirenskych kali vede k tvorbé materidlii, které by mohly byt
kontaminovany riznymi organickymi slouc¢eninami, coz by dale mohlo zptsobit kontaminaci
pudy. Tepelné zpracovani surového Cistirenského kalu tuto moznost v zasade¢ vylucuje (Cieslik
et al. 2015). Naprostd vétSina potencidlné nebezpecnych organickych sloucenin, stejné jako
vSechny parazité a patogenni organismy jsou zcela neutralizovany (Pettersson et al. 2008).
VétSina organické hmoty je pfeménéna na jednoduchou mineralizovanou formu. V tomto
pfipadé je nejveétsim problémem kontaminace popilkl z Cistirenskych kalti tézkymi kovy.
V ptipad¢ konvencniho spalovani a spoluspalovani jsou produkty procesu vyfukové plyny,
popilek a strusky. Prach a strusky by mély byt fadné€ vyuzity, protoze ¢asto obsahuji vyznamné
mnozstvi fosforu, takze je 1ze pouzit, stejné jako stabilizovany kal bez spalovani, v zeméd¢lstvi
(Cieslik et al. 2015).
zatimco mnozstvi biologicky dostupného fosforu se zvysuje. Béhem tohoto procesu je také

snizen obsah potencialné nebezpecnych sloucenin, jako jsou t¢zké kovy (Suthar 2010).

4.2.2 DalSi odpadni materialy

V mnoha studiich byl pozorovéan pozitivni vliv aplikace statkovych hnojiv na trodu
plodin, vlastnosti plidy a obsah makronutrienti (Barzegar et al. 2002; Troeh & Thompson
2005). Kulhanek et al. (2014) uvedli, ze pouziti statkovych hnojiv vedlo ke zvySenému obsahu
P v pidé. Organickd hnojiva mohou byt nahrazena sldmou ponechanou na poli po sklizni
obilovin, ackoli uc¢inek aplikace slamy na vynos uvadény v literatufe je pomérné nizky

(Powlson et al. 1985).
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U kompostl jsou asi 2 % P zcelkového extrahovatelnd vodou, kyselina citronova a
§tavelova extrahuje asi 50-70 %, kyselina chlorovodikova jesté vice, téméi 100 %. Siroka kala
pevnych kuchynskych a zahradnich odpadd, charakterizovanych v rtiznych studiich, vykazuje
podobné extrahovatelnosti, kdy 2-16 % P je pfitomno jako rychle vyménitelny anorganicky P.
Proto bude mit P v kompostech pravdépodobné omezenou dostupnost pro rostliny v neutralnich
az alkalickych ptadach (Frossard et al. 2002; Sinaj et al. 2002). Kromé toho se po uprave
kompostu mohou zvysit koncentrace Ca a hodnota pH, coz zase mlze zvysit sorpci P do pudy

(Oehl et al. 2002; Lemming et al. 2017).

4.3 Lokalni aplikace P do pudy/substratu

Zvysené pouzivani P-hnojiv a Zivo€isna vyroba zasadné zménily globalni cyklus P.
Ackoliv agronomické vstupy P-hnojiv globéalné ptekrocily odebrany P sklizenymi plodinami,
deficity P pokryvaly témét 30 % celosvétové vymery puidy (MacDonald et al. 2011). Nadmérny
vstup P ze zemédélskych ptid do vodnich ekosystému prostfednictvim odtoku nebo eroze pidy
je navic odpovédny za eutrofizaci (Bennett et al. 2001; Carpenter 2005). Reseni agronomickych
nerovnovah P mize byt mozné diky G€inngj$imu pouzivani P-hnojiv (MacDonald et al. 2011).

Ptistupy k hnojeni fosforem, které maji potencial zlepsit i€innost vyuziti P a umoziovat
vysoké vynosy, zahrnuji pfesné umisténi P-hnojiv pro konkrétni plodiny, spravné nacasovani
pouzivani P-hnojiv a jejich nové vylepSeni piistupnosti. Umisténi a nacasovani musi
zohlednovat Spatnou mobilitu P v ptidé (Hopkins & Hansen 2019).

Jednim ze zpisobt, jak dosahnout sniZzeni pouzivani P-hnojiv je jejich obalovani osiva
pred vysevem, coz mlze snizit potiebu P-hnojiva v nésledném rtistu plodiny (Watanabe et al.
2005). Aby bylo dosazeno optimalniho ucinku pro rizné druhy plodin, je tieba pouzit roztoky
o riiznych koncentracich (Sekiya & Yano 2010). Sekiya & Yano (2010) provedli experiment,
kdy naméaceli osivo pSenice do roztoku. Touto technikou bylo v nddobovém experimentu
dosazeno redukce P-hnojiva piiblizné o 65 %, aniz by doslo ke sniZeni hmotnosti suSiny
kli¢icich rostlin. Tento tcinek také potvrdili v polnich podminkéch.

Preston et al. (2019) uvadi, Ze tam, kde je obsah P v ptidé nedostate¢ny, lze aplikovat P
do pudy pomoci injektazni aplikace, kterd minimalné narusi porost a ptidu, protoze injektaz lze
realizovat i pomoci GPS.

Dalsi technologii pouzivanou ve vysoce vynosovych systémech je pfesné umisténi past
hnojiv (Lal & Stewart 2015). Pfesné rozmisténi je zvlasté vyhodné, kdyz jsou tyto pasy
aplikovany v jiném Case nez vysev. Déje se tak za pomoci traktord s GPS, kdy je hnojivo velmi

pfesné¢ umisténo ve vztahu k umisténi osiva, takze pas neni pfili§ blizko nebo daleko od
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vysazenych tad (Hopkins & Hansen 2019). Udrzovanim vysoké lokalizované koncentrace P

¢ini formy-P rozpustnéjSimi (Preston et al. 2019).

4.4 Kombinace vySe uvedenych moznosti

Riizné typy biostimulantli mohou mit odli$né Gi€inky na rostliny. Mnoho autorti uvadi, ze
rizny zpiisob piisobeni rtiznych biostimulanti se déje v zavislosti na rostlinnych druzich a
vyvojovych stadiich (Dong et al. 2020). Pokud jde o jejich mnohostranny ucinek, je tfeba
zdiiraznit, Ze tyto ptipravky mohou ovlivnit mnoho charakteristik rostliny, napt. velikost ovoce,
vysku rostliny a délku kotene (Fawzy 2012). Dale také mohou mit vliv na mechanické
vlastnosti, tj. pevnost ovoce nebo zeleniny (Tarantino et al. 2018).

Dong et al. (2020) zkoumali vliv tii komer¢nich biostimulanti na rist rajcat a jahod.
Pouzité biostimulanty byly rizného ptvodu, jako je extrakt z Pelargonium hortorum; dalsi
obsahoval u¢inné latky z fasy Ascophyllum nodosum; posledni obsahoval proteinovy koncentrat
z moiského lososa. U rajcat bylo zjiSténo, Ze biostimulanty v tomto ptipad¢ zlepSuji spiSe
hmotnost Cerstvych rostlin. U jahod bylo ovlivnéno vétveni. Vysledky proto naznacuji, ze rizné
biostimulanty vyznamné ovlivituji hmotnost nadzemni a podzemni biomasy v zavislosti na
typech tkédnich a rostlinnych druzich. Toto naznacuje odliSné chemické sloZeni a pracovni
mechanismy téchto ptipravki.

Petersson et al. (2009) ve své studii uvadi, Ze nejlepsi Gc¢inek na rist kofenti maji
biostimulanty z rostlinnych extraktii, coZ naznacuje, Ze mohou obsahovat nékteré slou¢eniny
jako jsou rostlinné hormony, které podporuji tvorbu novych kotenii.

Paradikovi¢ et al. (2011) ve svém pokusu uvadi, ze smes Ctyt biostimulantii obsahujicich
aminokyseliny, polysacharidy, vitaminy, huminové kyseliny, organicky uhlik a enzymatické
proteiny vyrazné zvysila vynos dvou odrid paprik. Peptidy a aminokyseliny prokazaly
ochranny U¢inek proti vysokym teplotdm a vyvolaly riist a vyvoj kofent, zatimco vitaminy a
huminové kyseliny vedly k zvySené produkci paprik.

Tejada et al. (2018) zjistili, ze kombinace kuteciho pefi s hnojivem poskytla vyssi vynos
kukufice nez pouziti samotného hnojiva. Pouziti pefi v kombinaci s hnojivem vedlo také ke
zvySeni obsahu fosforu v listech kukufice.

Mercl et al. (2020) uvadi, ze kombinace dievéného popele s Penicillium sp. a
Trichoderma harzianum vyznamné zlepsily vyzivu P a nasledné produkci biomasy kukufice na
kyselé pud¢ v porovnani s aplikaci samotného popele. Testované inokulanty proto predstavuji

slibny a ndkladové efektivni zplisob, jak zlepsit ucinnost hnojeni P popelem ze dieva.
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Vysledky vyzkumu, ktery provedli Galletti et al. (2015), potvrdily nékteré predchozi
pokusy, které naznacuji, ze pfidani materialii na bazi Brassica mize byt prospéSné pro rist
plodin a biochemické vlastnosti pidy. Kromé toho oSetfeni semen Trichoderma harzianum
ukdzalo pfiznivy ucinek na vyvoj kofeni melounu pfi aplikaci v kombinaci se semennou

mouckou z Brassica nigra.
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5 Zavér

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace bylo shrnout formou literarni reSerSe aktudlni
poznatky v oblasti vyuziti riznych druhii biostimulanti a jejich pouZiti k zptistupnéni fosforu
pro rostliny. Nejprve jsem se zaméfila na rizné druhy biostimulantii. Po prostudovani literatury
jsem zjistila, ze nékteré pokusy uvadély shodné vysledky, jiné nikoli a v mnoha pokusech
nem¢éla aplikace biostimulantl Zddny vliv na pfijem Zivin a vynos plodin. V3e zaleZelo na formé
biostimulantu, druhu rostliny, prostfedi a typu substratu/ptidy, popft. typu pokusu. V mnoha
pfipadech se biostimulanty jevily jako ekologictéjsi varianta konven¢niho hnojeni
anorganickymi hnojivy, protoze k dosazeni stejn¢ho efektu bylo pfi pouziti biostimulantl
zapotiebi niz8i davky hnojiv. Z literatury je zfejmé, Ze nejlepSich vysledkl bylo dosahovano
v laboratornich podminkach, nasledovanych nadobovymi pokusy. V provoznich podminkéch
vSak pozitivni vliv biostimulantli nebyl jednoznacéné potvrzen. Je to predevsim z divoda
plsobeni mnoha dal$ich faktord (ptidné klimatické podminky stanovisté apod.).

Dal$im cilem bylo charakterizovat dal§i moderni trendy v hnojeni fosforem. Mnohé
aktualni vyzkumy ukazuji vyuzivani odpadnich materidli jako moznou alternativu mineralnich
P-hnojiv. Na vyuzivani odpadnich materidli bylo provedeno mnoho studii a jednim
z nejslibngjsich materialti se zda byt &istirensky kal. Rada autori také uvedla kladné vysledky
pfi pouzivani kombinace riznych druhi odpadh s biostimulanty. Velky potencial ma i lokalni
aplikace fosfore¢nych hnojiv a Slechténi rostlin. Ukazuje se, ze pravdépodobné
nejperspektivnéjsi cestou je kombinace vSech uvedenych moznosti, zacinaje vySlechténim
vhodné odriidy, konce lokalni aplikaci biostimulantt spolu s odpadnimi materialy.

Biostimulanty jsou do budoucna slibnym nastrojem k lepSimu zpfistupnéni zivin pro
rostliny, maji vSak potencial k daleko Sir§imu vyuziti.

V literatufe jiz bylo v této oblasti publikovano mnoho studii, pfesto je tfeba dalsi
intenzivni vyzkum, zaméfeny zejména na mechanismy plisobeni biostimulantii a na moznosti

jejich uplatnéni v provoznich podminkach.
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