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1. SUMMARY

In past decades have agriculture and crop production almost completely been dependent on
mineral fertilizers, and hence on natural sources of nutrients which are scarce and limited. As a result,
pressure there is the need to develop new alternative ways to improve bioavailability of nutrients from
applied fertilizers. One of many alternative ways is testing application of products containing live and
active microorganisms in plant production. These commercially produced preparations, so-called
bioeffectors (BE), contain two main components: live microorganisms (bacteria or fungi) or/and active
natural compounds (plant and herbal extracts, dried seaweeds and soil and compost extracts).
Application of bioeffectors could be one possible way that should: i) improve resistance to diseases
and pathogens, ii) growth of roots and above-ground biomass and iii) improve the nutrient uptake by
plants.

The aim of carried out research was to estimate the influence of bioeffectors application on plant
growth parameters and nutrient uptake of maize and wheat under the pot and field experimental
conditions. These bioeffectors were applied independently or in a combination with fertilizers (rock
phosphate, triple superphosphate, sewage sludge or solid fraction of digestate).

The statistically significant effect of the bioeffectors on plant height was only found out in the pot
experiment with wheat. Positive influence on wheat height was demonstrated in the application of
bioeffector BE2 (Proradix) at the treatements without added P-fertilizers and at the beginning of
vegetation only. Furthermore, the weight of fresh above-ground biomass, the root weight of plants and
the yield of dry matter was summarized to find out if this application of bioeffectors had a positive
influence on any of these monitored parameters. The harvested above-ground mass of plants was
evaluated according to the content of the macro- and selected micro-nutrients and their uptakes.
Statistically significant effect results were found out at pot experiments only. The application of
bioeffectors has significantly increased N (Proradix), Mn (Proradix) in non-fertilizer treatment and S
in combination with sewage sludge (Proradix); P, Ca, S, Cu, Mn and B (RhizoVital 42 + Muci), P and
Fe (Muci) in combination with a solid fraction of digestate in maize above-ground biomass and B
(LamVita) in wheat above-ground biomass a rock phosphate. The acid phosphatase activity was
evaluated within the experiment as well. In this case however, the application of bioeffectors did not
cause statistically significant differences between treatements.

Although BEs, based on many published studies, seems to be promising way to save the
nonrenewable resources and increase plant yields and quality, in our work was the positive effect of
BEs proven only seldom usually only at the low signifikance level. The possible reasons are further

described in thesis.



2. LITERARNI RESERSE - BIOEFEKTORY

V poslednich letech, metody biologické ochrany a vyuziti mikroorganisma pfitahuji
pozornost vyzkumu, jako slibnd alternativa k chemické kontrole. Biologickd kontrola
s pouzitim antagonistickych mikroorganismti se ukazala jako zivotaschopnd alternativa.
Ackoli pouzivani pesticidi je tradicni metoda, jejich vedlejsi environmentalni ucinky
a postupna odolnost patogenu vuci uc¢inné latce stimuluji hledani alternativnich strategii
hubeni patogenti. Jednou z alternativ je vyuziti rodd Trichoderma, Gliocladium, Erwinia,
Pseudomonas a Bacillus pro jejich antagonistické pisobeni. Antagonistické bakterialni izolaty
obsahuji antibiotika, ktera inhibuji zdény rustu patogena. Rozvoj tzv. mikrobidlnich
biokontrolnich €inidel, v této praci tzv. bioefektori, stoupd vzhledem k moznému vyuziti
téchto latek v ekologickém zemédé€lstvi (EI-Gremi et al., 2017). V soucasné dobé je znacna
pozornost vénovana rovné€z potencidlnimu vlivu bioefektorii na mobilizaci hiife dostupnych
Zivin, rast kofent rostlin, popt. na podporu pozitivné plisobicich mikroorganismil pfirozen¢ se
vyskytujicich v padé (Neumann, 2012). Z téchto divodu byl v letech 2013 — 2017 realizovan
projekt Bioefector, fesici danou problematiku zalozenou na spolupraci evropskych univerzit
(12), institutd (2) a distributord (7). V nasledujici ¢asti je proto uveden vybér
mikroorganismi, podilejicich se na mobilizaci P v piidé¢ se zaméfenim na mikroorganismy

studované v disertacni praci.

2.1. Houbové bioefektory

Bioefektory mikrobidlniho plivodu Ize rozd€lit na dvé hlavni skupiny, podle toho, jakou
ucinnou sloZku obsahuji: houbovou a bakterialni. V minulosti jiz bylo uskute¢néno mnoho
studii, kde byl pozorovan vliv aplikace riznych druhti hub na rostlinu, proto na konci této

¢asti (2.1.), v tabulce 1. jsou uvedeny nékteré z nich.

2.1.1. Trichoderma sp.

Trichoderma spp. je volné Zijici vlaknita houba vyskytujici se témét ve vSech pudach
a na raznych stanovistich. Rod Trichoderma zahrnuje druhy, které jsou v soucasné dobé
pouzivany jako bioefektory (Hermosa et al., 2012; Dominguez et al., 2016). Houby z rodu
Trichoderma maji dlouhotrvajici a riiznorodé ucinky na rostliny. Tyto houby jsou znamé diky
produkci nékolika enzymi a antibiotik. Tomuto druhu jsou pfi¢itdiny mnohé fyziologicke,
antimykotické ¢i insekticidni ucinky. Plisobi mimo jiné proti Sirokému spektru rostlinnych
patogent. Trichoderma spp. kolonizuje kofeny a parazituje na patogenu, ze kterého ziskava

ziviny. Tyto houby podporuji rychlost rGstu a vyvoj rostlin, rozpouSténi Zivin v pidé



a nasledny pfijem zivin (Ferrigo et al., 2014; EI-Gremi et al., 2017). Dale také zvysuji
odolnost viici abiotickym ¢i biotickym stresim, pfijem a vyuziti zivin, produktivitu plodin
(Howell, 2003; Harman et al., 2004a). Dennis a Webster (1971) uvadé¢ji, ze houby rodu
Trichoderma spp. maji charakteristickou vini a nékteré izolované latky z téchto hub
produkuji tékavé slozky, které piisobi inhibi¢né€ na rist jinych hub. Napt. acetaldehyd byl
identifikovan jako inhibi¢ni metabolit Trichodermy viride. Ke zvySeni ristu rostlin, a tedy
i kofenli, dochazi v dusledku jeho silné antipatogenni aktivity, biosyntézou hormont,
zlepsenim pfijmu zivin z pidy, vyvojem koienil, zvySenim rychlosti metabolismu sacharid
a zvySenim fotosyntézy (EI-Gremi et al., 2017). Rust podporuje také produkce enzymd.
Hlavni hydrolytické enzymy vylu¢ované touto houbou jsou protedzy, -chitinazy
a endochitinazy (Do Vale et al., 2012). Viechny tyto enzymy pisobi vzajemné, synergicky
a komplementarné na chitin a na degradaci buné¢né stény (Duo-Chuan, 2006; Do Vale et al.,
2012).

2.1.2. Trichoderma harzianum

T. harzianum je mykoparaziticka vlaknita houba, ktera produkuje a vylucuje celou fadu
extracelularnich hydrolytickych enzymt degradujicich bunécné stény (Do Vale et al., 2012).
Trichoderma ma schopnost kolonizovat kofeny rostlin v riznych typech pudy a pH, a tim
podporovat také rast rostlin ¢i stimulovat systémové obranné reakce u kukutice (Harman
et al., 2004b; Ferrigo et al., 2014). Tento kmen je nejpopsangj$im a nejvice se vyskytujicim
kmenem Trichodermy na svété. Prvni studie probihaly od roku 1980 a byly provedeny Gary
Harmanem z Cornellovy univerzity ve Spojenych statech (Raja, 2007). Jednim z tGé¢inkt
aplikace kmenu T22 je zvySeni rustu rostlin, a to i v rostlinach za stresovych podminek.
Ke zvySeni ristu dochdzi nepifimo v disledku jeho silné antipatogenni aktivity, a pfimo
prostiednictvim: 1) indukce biosyntézy hormont, 2) zlepSenim solubilizace a piijmu Zivin
z pudy, 3) vyvojem kofent, 4) zvySenim rychlosti metabolismu sacharidii, a 5) zvySenim
fotosyntézy (EI-Gremi et al., 2017). Houba roste v Sirokém rozmezi teplot (10 az 34 °C), pfi
hodnoté pH 4 az 8,5. Hlavni hydrolytické enzymy vyluované touto houbou jsou proteazy,
chitinazy a endochitinazy (Do Vale et al., 2012). Tato houba je také hlavni slozkou v nékolika
komercné vyrabénych biofungicidech. Biofungicid je urcen pro aplikaci na list, na osivo a do
pudy. V pudé se vyuziva k oSetfeni a pro potlaceni riznych chorob, které jsou zpiisobeny
patogeny, jako je Botrytis, Fusarium a Penicillium spp. Tato skupina fungicidd ma byt
vyuzita zejména v boji proti Skiidetim, pro zlepSeni zdravi rostlin a monitorovani zivotniho

prostiedi (Samuels et al., 2014; Gomes et al., 2015).



Harman et al. (2004b) pozorovali t¢inky kmene T22 na kofenovy systém, nadzemni ¢ast,
velikost a mnozstvi kofenovych vlaskt u kukufice. Sazenice z oSetienych semen mély vétsi
kofeny a vyhonky nez sazenice nenaockované. Kofenové systémy u rostlin, které vyrostly
ze semen oSetfenych touto houbou, byly téméf dvakrat del$i, nez u kontrolnich rostlin.
Naockovani zvysilo také rist kofenovych vlaski a hlavnich kofent. Celkova plocha a objem

kofenti v pfitomnosti kmene T22 byly ptiblizn¢ dvakrat vétsi nez u kontrolnich rostlin.

2.1.3. Penicillium bilaii

Mikroorganismus Penicillium bilaii je houba, ktera Zije ve spojeni s kofeny rostlin, a bylo
prokdzéano, ze zvysSuje rozpustnost a absorpci fosforu u nékterych plodin (Karamanos et al.,
2010; Gomez-Munos et al., 2017). Nékteré druhy Penicillium mohou uvoliovat fixovany
fosfor (P) v pid¢ a zpristupiiovat je rostoucim rostlinam. Ve srovnani s jinymi zivinami je P
nejméné mobilni a je dostupny rostlindm ve vét§in€ pid. P-solubilizujici houby hraji dilezitou
roli v celosvétovém cyklu. P. bilaii se pouZziva jako oCkovaci inokulant pro zlepSeni u¢innosti
P u riznych plodin, jako je napft. pSenice, kukufice, fepka, fazole, soja, luskoviny. Tato ptidni
houba je schopna rozpustit mineralni fosfaty a zvysit piijem fosfati (Nakahara
et al., 2004; Richardson et al., 2011). Na solubilizaci P se podileji tfi hlavni mechanismy:
acidifikace plidy, uvoliiovani anionli organickych kyselin a uvoliiovani fosfomonoesterazy
a fytazy (Gomez-Munoz et al., 2017). Cunningham a Kuiack (1992) prokazali, ze hlavnimi
kyselymi metabolity produkovanymi P. bilaii jsou kyselina $tavelova a kyselina citronova.
Diky témto produkovanym organickym kyselinam mize P. bilaii zvysit dostupnost fosfatu do
rostliny.

Gomez-Munoz et al. (2017) provedli rhizoboxové pokusy s kukufici, kdy byla testovaci
rostlina péstovana po dobu 27 dnt. V tomto pokusu byl inokulovan P. bilaii, kmen ATCC
20851 na zrno samostatné nebo v kombinaci s kalem z odpadnich vod. Béhem pocate¢nich
fazi ristu zvysilo ockovani semen P. bilii vysku kukuftice. Na konci pokusu vSak tento u¢inek
ustal. Rust kofene byl zvySeny u nao¢kovaného osiva P. bilaii nebo u inokulace v kombinaci
s kalem. Aplikace samostatného kalu byla méné ucinna. Koloniza¢ni studie provedené pfi
sklizni ukazaly, ze P. bilaii nebylo mozno detekovat v rhizosféie kukufice, ale zistal na misté
ockovani. Na konci tohoto pokusu inokulace P. bilaii neprokazala zadny ucinek na vysku
vyhonku ani na nadzemni biomasu. Inokulace splaskovych kalti s P. bilaii nevedla ke zvySeni
ptijmu fosforu, a tak se ukézala byt méné€ ucinna nez inokulace semen. V této studii vySsi rist

kotenil nevedl k vy§Simu ptijmu P, pravdépodobné kvili silnému nedostatku Zivin v ptidé.



Tab. 1: Bioefektory jako houby, které podporuji rist rostlin a rostlinnou produkci.

Houba

Pokusné podminky

Vliv na rostlinu

Zdroje

Trichoderma
spp.

Laboratorni podminky

Laboratorni podminky

Zvyseni ristu a produkce
semen sOji

Zvyseni rastu u Vigna
unguiculata

Paradiso et al. 2017

Chagas et al. 2016

Trichoderma | Nadobovy pokus Zvysené kliGeni a rist El-Gremi et al. 2017
harzianum semenackil pSenice
Sklenikové a Zvyseni vynosu rajcat Buysens et al. 2016
laboratorni podminky | ZvySeni délky nadzemni a
kofen. ¢asti, susiny
a vynosu semen Cajanus
cajan
Nadobovy pokus Zvyseni rastu u Brassica Gupta et al. 2016
juncea
Nadobovy pokus Zvyseni délky kotent, Ahmad et al. 2015
rastu rostlin a susiny u
Brassica nigra
Penicillium | Rhizoboxovy pokus Zvyseni délky kotent Gomez-Munoz
bilaii kukutice etal. 2017
Polni podminky ZvySeni vynosu zrna Ram et al. 2015
psenice
Polni podminky Zvyseni délky kotentl a Vessey
obsahu P v kotfenech a Heisinger 2001
hrachu
Polni podminky Zvyseni vynosu vojtésky Beckie et al. 1998

(Holeckova et al., 2017).

2.2. Bakterialni bioefektory

Také v ptipadé¢ bakterii bylo jiz v minulosti uskutecnéno mnoho studii, kde byl pozorovan
vliv aplikace riznych druhti bakterii na rostlinu, a tak na konci této ¢asti (2.2.), v tabulce 2.

jsou uvedeny nékteré z nich.

2.2.1. Pseudomonas sp., popripadé kombinace s jinymi organismy

Pseudomonas sp. je vSudypfitomna bakterie zijici v zemédélskych pudach, dobie
ptizptisobena rustu v rhizosfére. Bakterie z rodu Pseudomonas jsou vhodné jako biokontrolni
¢inidlo podporujici rast, vyvoj a vynos mnoha druhti plodin (Travaglia et al., 2015;
Vallabhaneni, 2016). Tyto bakterie se vyuZzivaji jako bioefektor, které spoleéné s mineralnimi
hnojivy miize slouzit jako u¢inny piistup k zvySujicim se naroklim rostlin na Ziviny. Tyto
mikroorganismy mohou zvysit dostupnost deficientnich nebo imobilnich Zivin v padé

po rozpusténi jejich mineralnich forem. Napiiklad Pseudomonas putida mize podporovat rist
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rostlin solubilizaci P, biologickou fixaci dusiku, zvySenim dostupnosti stopovych prvki, jako
jsou Fe a Zn, a tvorbou regulatori rustu rostlin. Pouziti P. putida zlepsilo rust a vynos
riznych plodin, jako jsou fazole, hrach, ryze, rajcata a pSenice. Proto bylo pouziti téchto
bakterii navrzeno jako udrzitelné feSeni pro zlepseni rostlinné produkce. Uginek aplikace
P. putida bud’ samostatné, nebo v kombinaci s pfidavkem fosforu zlepsil rast rostlin, piijem
zivin (N, P, K) a antioxidac¢ni aktivitu (Israr et al., 2016).

Na univerzit¢ v KwaZulu-Natal v Pietermaritzburgu byly provedeny laboratorni,
sklenikové a polni pokusy v sezonach 2010 - 2012, kdy byly studovany ucinky osmi kment
diazotrofnich bakterii na rast a vynos kukufice. Kukufi¢na semena byla oSetfena Bacillus
megaterium, Pseudomonas sp. (kmeny B5, A3, A6, AG61), Burkholderia ambifaria,
Enterobacter cloacae nebo Pantoea ananatis, jejichz cilem bylo stimulovat rust rostlin
a udrzovat nebo zvySovat vynosy i pii snizovani davky hnojeni N. VSechny diazotrofni
bakterie zvysily kli¢eni zrn kukufice a Pseudomonas sp. (B5) a B. megaterium vyrazné
zvysily délku nadzemni ¢asti rostlin. Pseudomonas sp. (B5) a Pseudomonas sp. (A3) vyrazné
zvysil délku kotfenti. OSetfeni zrn s vybranymi diazotrofnimi bakteriemi vedlo ke zvySeni
jejich klicivosti, ale ve srovnani s neoSetienou kontrolou nezptisobily zddné vyznamné
zvySeni vynosu zrna, susiny, vysky rostliny ¢i obsahu chlorofylu. To mohlo byt kviili vysoké
konkurenci ptvodni pladni mikroflory, jelikoz uspéch mikrobidlniho ockovéani zavisi
na kolonizaci a konkuren¢ni schopnosti aplikovanych mikrororganismti. Kofenova exudace,
kolonizace kofenti jinymi bakteriemi a zdravi pldy mohou také ovlivnit ucinnost
bakteridlniho ockovani (Kifle a Laing, 2016). Ferreira et al. (2013), Liu et al. (2015), uvadégji

pozitivni G€inek inokulace zrn s diazotrofnimi bakteriemi na suSinu a vynos kukufice.

2.2.2. Bacillus amyloliquefaciens

Bacillus amyloliquefaciens je gram-pozitivni, aerobni bakterie, produkujici endospory
(Chowdhury et al., 2015; Zhang et al., 2016) a latky podporujici riist rostlin a potlaceni
chorob pfenasSenych ptidou v zeméd¢lstvi. Tato bakterie podporuje rust rostlin, zalozeny
pfedevSsim na produkci sekundarnich metaboliti potlacujicich konkuren¢ni mikrobidlni
patogeny (bakterie, plisn¢, viry ¢i hlistice) a choroby vyskytujici se v rhizosféfe rostlin. Déle
také podporuje rozvoj kotenli a zlepSuje kliceni semen, kolonizuje kotfeny rostlin a dokaze
stimulovat rist svého hostitele. PouZiti téchto bakterii nabizi velky potencial pro zvySeni
vynosu a sniZzeni chorob rostlin zplisobenych ¢etnymi mikroorganismy (Blom et al., 2012;
Talboys et al., 2014; Lagerlof et al., 2015). B. amyloliquefaciens produkuje mnoho
metabolitli, jako napf. enzymy (chitindzy, deamindzy, fytdzy, peroxiddzy a proteazy,
fosfatazy, celuldzy), bilkoviny (kasein, elastin), zelatinu, Skrob, dusitany, eskulin a arbutin,
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adenin, guanin, hypoxanthin, pektin, testosteron, tyrosin, a mnoho typl antibiotik (napf.
bacillomycin, fengycin, difficidin) a dalSich latek (Priest et al., 1987; Chowdhury et al., 2015;
Lagerlof et al., 2015; EI-Gremi et al., 2017). Diky produkci mnoha metaboliti plsobi
B. amyloliquefaciens antifungalné, antibakterialné nebo antinematocidné.

Vzhledem k témto vlastnostem se stale Castéji B. amyloliquefaciens pouziva jako
prostfedek biologické ochrany v zemédélstvi. Bakterie také snizuji vliv abiotickych
stresovych podminek v rostlin€, jako je sucho, zasolenost nebo nedostatek zivin v padé
(Krober et al., 2014; Lagerlof et al., 2015). Chen et al. (2007), Blom et al. (2012), He et al.
(2013) uvadéji, ze B. amyloliquefaciens je znamy svou schopnosti podporovat rast rostlin
produkeci indolyl-3-octové kyseliny (IAA) a giberelinti. Déle bylo zjisténo, ze kyselina mlé¢na
je hlavni slozkou kofenovych vymeéskt kukufice (Baudoin et al., 2003), soji (Yang et al.,
2012), lupiny (Egle et al., 2003), ryze (Aulakh et al., 2001), a Ze tato kyselina, sacharidy
(Liang et al., 2016) a dalsi kofenové vymésky slouzi pfedevsim jako zdroj uhliku a energie
pro B. amyloliquefaciens.

He et al. (2013) se zabyvali ve své studii vlivem ockovani B. amyloliquefaciens na rist
rostliny ryze za stresovych podminek zptsobenych zasolenim po dobu 30 dni. Tato studie
vychazela z predpokladu, ze pouziti mikroorganismi poskytuje alternativni technologii
pro zlepSeni schopnosti tolerance vuci stresu v rostlindch. Vysledky laboratornich pokust
ukézaly, Ze u naoCkovanych rostlin doSlo v porovnani s kontrolnimi rostlinami, k lepSimu
ristu nadzemni ¢asti rostlin, ale také ¢asti kotenové. Analyzy této studie mimo jiné prokazaly,
ze ptitomnost deamindzy v bakteriich zmirfiuje u¢inek soli na chlorofyl, a tak podpora rlstu
rostlin ve stresovych podminkéch zptisobenych salinitou byla z velké ¢asti pripsana ¢innosti

deaminazy, kterou bakterie produkuyi.

2.2.3. Paenibacillus mucilaginosus, popripadé kombinace s jinymi organismy
Paenibacillus mucilaginosus je bakterie, ktera se jiz od roku 1990 Siroce vyuziva
v zem&d¢€lstvi jako bioefektor pro jeho schopnost mineralizace fosforu, drasliku a také
pro schopnost fixace dusiku. Tato bakterie je soucasti biogeochemického cyklu drasliku,
fosforu a jinych prvki. Je schopna degradovat nerozpustné plidni mineraly s uvolnénim Zzivin
(drasliku a ve vod¢ rozpustného fosforu), uzitecnych pro rostliny. P. mucilaginosus se ale také
vyuziva béhem procesu ¢isténi odpadnich vod (Ma et al., 2012; Lu et al., 2014; Tang et al.,
2014). N¢které kmeny maji schopnosti antagonistické nebo naopak podporuji rist rostlin.
Na zéklad¢ uvedenych poznatkli byly pfipravky obsahujici tuto bakterii GspéSné€ pouzity

pfi péstovani tabaku, rajcat a podzemnice olejné (Lu et al., 2014).



Wang et al. (2016) zkoumali ucinky kombinovaného naockovani arbuskularni mykorhizni
houbou (Rhizophagus intraradices) s rhizobakteriemi podporujicimi rast rostlin
(P. mucilaginosus) na rust sazenic citrusi za podminek nedostatku fosforu. Pokus byl
proveden pro srovnani rastu, morfologie kofene a dalSich fyziologickych proménnych
u sazenic citroneéniku trojlistého (Poncirus trifoliate, L.), které byly naockovany
R. intaradices nebo P. mucilaginosus nebo obéma mikroorganismy soucasné. Délka kofent se
znaén¢ prodlouzila po dvojitém naoCkovani. Naopak, po naockovani rostlin pouze
R. intraradices se délka kofene vyrazn¢ snizila. U sazenic, které byly inokulované kombinaci
R. intraradices a P. mucilaginosus, doslo ke zvySeni koncentrace chlorofylu v listu a zvySené
kofenové aktivit¢ ve srovnani s témi, které bud nebyly naockovany vibec, nebo byly
naockovany pouze jednim z nich. Kombinované ockovéani zvysilo vySku rostlin, primér
stonku, suSinu nadzemni i kofenov¢ ¢asti rostlin. Celkové koncentrace N a P nebo odbér Zivin

v kli¢icich rostlinach byly podstatné vyssi u jednodruhového i kombinovaného naockovani.

2.2.4. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis je vSudyptitomna gram-pozitivni bakterie bézné se vyskytujici ve vodg¢,
pud¢, vzduchu a zbytcich rozkladajicich se rostlin. Avsak, primarni zastoupeni téchto bakterii
se nachazi v ptdé (Kunst et al., 1997; Tam et al., 2006). Bakterie produkuje endospoéry, které
ji umoznuji snaset a prekonat extrémni teplotni a suché obdobi. B. subtilis produkuje fadu
protedz a dalSich enzymd, které mu umoziuji degradovat fadu pfirodnich substrati, coz
piispiva ke kolobéhu Zivin. Tato bakterie je povazovana za benigni organismus, nebot’ nema
vlastnosti, které zplisobuji onemocnéni a neplisobi patogenné ¢i toxicky na ¢loveka, zvifata
nebo rostliny (Kolektiv autort, 1997; Kunst et al., 1997). Claus a Berkeley (1986) uvadé;ji, ze
B. subtilis neni povazovan za rostlinného patogena. Nicméné, existuje n¢kolik publikaci, které
spojuji B. subtilis s vyskytem nékterych chorob u rostlin. Bergeyova piirucka systematické
bakteriologie uvadi, ze B. subtilis dokaze rozlozit pektin a polysacharidy rostlinnych pletiv,
a ze tento mikroorganismus muze zptisobit mé¢kkou hnilobu na bramborovych hlizach. Avsak,
tento fakt neni prikazné podlozen a podrobngjsi informace nebyly ziskany. Katz a Demain
(1977), Korzybski et al. (1978) uvad¢ji, ze B. subtilis produkuje Siroké spektrum
antibakterialnich a antifungalnich sloucenin, napt. antibiotika, jako je difficidin
a oxydifficidin, které maji u€innost proti Sirokému spektru aerobnich a anaerobnich bakterii.
Lopez-Valdez et al. (2011), Ma et al. (2015) uvadgji, Ze tato bakterie je Siroce vyuzivanou
v zemé&d€lstvi k podpote rustu rostlin a mize byt slibnym pfistupem k ochrané rostlin pred

chorobami.



Brutti et al. (2015) provedli studii, kde vyuzili rhizobakterie podporujici rast rostlin pii
produkci rajcat. Pfed sadbou byly mikroorganismy naockovany do substratu. Sazenice rajcat
byly péstovany za pouziti dvou riznych substratii. Prvni substrat byl slozen ze 70 % raseliny
a 30 % perlitu. Druhy substrat byl slozen z 20 % raseliny, 20 % perlitu a 60 % kompostu.
Ockovani bylo provedeno mikroorganismy: Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens nebo
ptipravkem Bioroot, coz je komeréni produkt obsahujici B. subtilis, P. fluorescens,
Trichoderma harzianum, kvasnice, fasy a Nocardia. Naoc¢kovani zvysilo plochu listt, susinu
nadzemni casti rostlin 1 kofene, objem kofenti a kofenové vétveni ve srovnani s kontrolni
variantou bez ockovani, a proto autoii doporucuji ockovani jako alternativu vyuzitelnou

ke snizeni zavislosti péstitelli rajcat na mineralnich hnojivech.

Tab. 2: Bioefektory jako bakterie, které podporuji rist rostlin a rostlinnou produkci.

Bakterie Pokusné podminky Vliv na rostlinu Zdroje
Pseudomonas spp. | Laboratorni, Zvysené kliceni, délky Kifle a Laing,
sklenikové a polni | nadzemni a kotfenové casti, | 2016
podminky vynosu kukufice
Polni podminky ZvySeni vynosu zrna a Frohlich et al.
mnozstvi sldmy u je¢mene | 2012
Néadobové a polni | Zvysené kliceni, riistove Nezarat a
podminky parametry a vynos Gholami 20009,
kukufice Gholami et al.
Laboratorni 2009
podminky Stimulace rdstu u rostlin Gravel at al. 2007
rajcat
Bacillus Laboratorni Zvyseny rust nadzemni a He et al. 2013
amyloliquesfaciens | podminky kofenové Casti ryze
Bacillus subtilis Polni podminky Zvyseni absorpce makro a | Altuhaish et al.
mikrozivin, riistu rajcat 2014
Polni podminky Zvyseni hmotnosti rostlin | Turan et al. 2014
Vv Cerstvém 1 suchém stavu
Brassica oleracea
Paenibacillus Nédobovy pokus | ZlepSeni ristu fizki Wang et al. 2016
mucilaginosus Poncirus trifoliata

(upraveno dle HoleCkova et al., 2017).




2.3. Bioefektory na bazi extrakti z rostlin

Jako biokontrolni ¢inidlo 1ze také kromé Zivych mikroorganismil (bakterie, houby) vyuzit
také tzv. aktivni pfirodni slouéeniny (vytazky zrostlin). Pro tento druh extrakti jsou
vyuzivany napf. Sapindus mukorossi, Quillaja saponaria a nejcastéji fasa Ascophyllum
nodosum, ktera byla aplikovana v pokusech v ramci této disertacni prace, a ktera bude
Vv nésledujici ¢asti podrobnéji popsana.
2.3.1. Ascophyllum nodosum

Ascophyllum nodosum jsou hnédé moiské fasy, které patii do skupiny Phaeophyceae
a jsou bohatym zdrojem fenolickych sloucenin s antioxidacnimi a antimikrobiadlnimi
vlastnostmi (Kadam et al., 2015b). Hnéd¢ tasy jsou bohatym zdrojem biologicky aktivnich
slouéenin, jako jsou polysacharidy, peptidy, omega-3 mastné kyseliny, karotenoidy, fenolické
latky, vitaminy a mineraly. Laminarin je polysacharid zastoupeny 0 - 35 % v suSiné fas
(Kadam et al., 2015a; Michalak et al., 2016). Rasy obsahuji vysoké procento popelovin, dale
bilkoviny, antioxidanty, minerdlni latky a anorganické soli absorbované z motské vody
(Rioux et al., 2007). Z pohledu zemé&dé€lstvi jsou povazovany za alternativni organicka
hnojiva, novou generaci konkurenénich hnojiv a rdstovych stimulatori oproti b&znym
agrochemikaliim (Kadam et al., 2015a; Elansary et al., 2016). Extrakty z motskych ftas
A. nodosum jsou ureny pro specifické rostlinné organy - listy a kofeny. Extrakty maji
pozitivni G€inky pfi aplikaci do pldy, protoZe redukuji mnoZzstvi Skodlivych bakterii, plisni,
hmyzu a parazitii (Craigie, 2011). Déle Rayirath et al. (2009) publikuji, Ze vytazek z hnédych
moiskych fas A. nodosum zvySuje odolnost rostlin proti vlivim (stresovym faktoriim)
okolniho prostiedi, jako je sucho, zasoleni a mraz. Podle Elansary et al. (2016) aplikace
A. nodosum zlepsilo rust polnich plodin, ovocnych plodin a zelenin. Tyto studie rovnéz
uvadeji lepsi rist, obsah chlorofylu, vynos ovoce, obsah sacharidu a odolnost vii¢i listovym
a pudnim patogentim.

Sen et al. (2015) aplikovali A. nodosum (granule nebo postiik) v polnich pokusech
s pSenici v kombinaci s plosnou aplikaci N, P, K hnojiv. Aplikace A. nodosum zvysila vynos
susiny, vynos slamy a zrna, obsah N v zrnu a slamé oproti kontrolni varianté, kde byla
aplikovana pouze hnojiva. Vyss§i obsah bilkovin v zrnu byl u variant, kde byla A. nodosum
aplikovana formou postiiku, a nejvyssi obsah pfistupnych zivin N, P, K pro rostlinu byl
stanoven u kontrolni varianty. Nejlep$ich vysledka bylo dosazeno u variant, kde byl extrakt
aplikovan formou postiiku. Postiik extraktu z motskych fas stimuloval metabolické procesy

V listu a podporoval rychlost fotosyntézy.
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3. HYPOTEZY
Po aplikaci bioefektorti do ptidy predpokladame vyssi mobilizaci fosforu z hife dostupnych
forem v pidé¢, a tim i zvySeni vynosl, obsahu P v nadzemni hmoté rostlin i jeho odbéru

zejména na stanovistich, kde je fosfor limitujicim prvkem.

Aplikace bioefektori ovlivni i dostupnost dalSich makro- a mikroprvkii. To povede k jejich

zvySenému obsahu v nadzemni hmot€ rostlin i k jejich zvySenému odbéru.

V ekologickém zemédé€lstvi je mozno pouzivat pouze fosfore¢na hnojiva s obtizné ptistupnym
P - mleté fosfaty. Proto lze pfedpokladat velmi pomalé uvoliiovani P z téchto hnojiv. Aplikace
bioefektori spolu s t€émito P-hnojivy povede k rychlej§imu uvoliiovani P, a tim i k lepsi

vyzivé a vys$simu odbéru P rostlinou, na stanovistich s jeho nedostatkem.

Po lokalni injektazni aplikaci N-hnojiva metodou CULTAN, vznikne stabilni N-depo v pude.
Rostlinné kotfeny porostou smérem k depu. Pii aplikaci BE mezi osivo a depo dojde pii

prorustani kotenti smérem k depu k jejich snadnéjsi inokulaci.

Vétsina studii zabyvajicich se bioefektory spociva ve vysledcich laboratornich testi,
popiipadé nadobovych pokust. V polnich pokusech lze vSak ptfedpokladat odlisné, méné

prukazné vysledky.

4. CILE

Cilem této disertacni prace je posoudit vliv aplikace bioefektorti samotnych nebo v kombinaci
s P-hnojivy pii péstovani rostlin (kukufice, psenice) a jejich vliv na vynos, ristové parametry
nadzemni a kofenové ¢asti rostlin, odbér vybranych prvki rostlinou a obsah prvki

v nadzemni hmoté rostlin, a to v rdmci nddobovych a polnich pokusti.
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5. METODIKA PRACE

Komer¢né vyrabéné bioefektory s podrobnéji popsanymi u¢innymi slozkami uvedenymi
v kapitole 2, byly pouzity v praktické ¢asti této disertaéni prace. Bioefektory byly aplikovany
samostatn¢ nebo v kombinaci s hnojivy a bylo sledovano nékolik ristovych parametrd (vyska
rostlin, hmotnost Cerstvé nadzemni biomasy, hmotnost kofenového systému, vynos susiny,
obsahy makro- a vybranych mikroprvk a jejich odbéry).

V ramci praktické ¢asti této disertacni prace bylo provedeno celkem 10 pokust (nadobové
a polni). Pokusy byly zakladany v letech 2013 - 2017 na nékolika stanovistich. V nadobovych
pokusech byly vyuzity rizné pudy (viz nize.). Jednotliva stanovisté se od sebe lisila padnimi
a klimatickymi podminkami, které jsou uvedeny v tabulkach 3a. a 3b. V této ¢asti jsou
podrobné popsdny veskeré pokusy, které¢ byly v ramci této prace uskuteénény, pfiCemz je
na konci této kapitoly uveden seznam zkratek plynouci z metodické ¢asti. VéEtSina pokust

pokusy byla zalozena podle spolecnych metodik projektu Bioefektor.

5.1. Nadobové a polni pokusy

V deseti pokusech bylo aplikovano celkové 12 komeréné vyrabénych bioefektort a jeden
tzv. neaktivni bioefektor - voda, jehoz ucelem bylo srovnani vlhkosti, a tak i vytvoteni
relevantni kontroly. Bioefektory byly aplikovany samostatné nebo v kombinaci s hnojivy
(mlety fosfat, trojity superfosfat, Cistirensky kal, tuha frakce digestatu). U pokust 1-9 byla
jako testovaci rostlina pouzita kukufice (Zea mays, L.), u pokusu 10 byla pouzita pSenice jarni
(Triticum aestivum, L.). Seznam vSech pouzitych bioefektorti v¢etné jejich jejich oznaceni,
ucinnych latek a vyrobct je uveden v kapitole 5.3. v seznamu zkratek.

Tab. 3a: Padné-klimatické charakteristiky pokusnych stanovist’

Humpolec A Humpolec B Humpolec C Bubnov

Souradnice
stanovisté 49°33°14 s .§.; 49°33°14” s .§.; 49°33°20” s.8,; 50°08°39” s.5.;

15°21°00”° v.d. 15°21°24” v.d. 15°21°11” v.d. 16°30°53”° v.d.
Pramérna ro¢ni
teplota (°C) 7,0 7,0 7,0 8,1
Pramérné roéni
srazky (mm) 665 665 665 675
Nadmorska vyska
(m.nm.) 525 525 525 590
Pidni typ kambizem kambizem kambizem kambizem
Pidni druh piscito-hlinita pis¢ito-hlinita piscito-hlinita hlinito-pis¢ita
pHcacr2 57 51 57 52
Obsah Pwmeniich3 R0 (vwhovuiici obsah) 77 (nizk¢ obsah 71 (nizky obsah 22 (nizk¢ obsah
(mg/kg) (vyhovujici obsah) (nizky obsah) (nizky obsah) (nizky obsah)
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Tab. 3b: Pudné-klimatické charakteristiky pokusnych stanovist

Lukavec A Lukavec B Lipa Citov

Souradnice
stanovisté 49°34°17” 5.3 49°34°20 s.5.;  49°33°43” 5.§; 50°23°01 5.3.;

14°59°20”" v.d. 14°59°18”" v.d. 15°32°10”° v.d. 14°25°98”’ v.d.
Primérna ro¢ni
teplota (°C) 7,7 7,7 1,7 1,7
Primérné ro¢ni
srazky (mm) 666 666 632 632
Nadmorska vyska
(m.nm.) 610 610 505 505
Pidni typ kambizem kambizem kambizem ¢ernozem
Pidni druh hlinito-pis¢ita hlinito-pis¢ita hlinito-pis¢ita hlinita
pHcaci2 54 4,8 59 7,7
?n?gsfg )P Mehlich3 120 (vysoky obsah) 75 (nizky obsah) 72 (nizky obsah) 14,4 (nizky obsah)

5.1.1. Nadobovy pokus 2013 (pokus 1)

Soucésti experimentni Casti bylo zalozeni nadobového pokusu 6.6.2013, kdy bylo

do nadob o objemu 5 litr zaseto vzdy 5 zrn kukufice (Zea mays, odridy Colisée). Pida byla

ziskana ze stanovisté v Humpolci (pokusna stanice VURV, Humpolec), ze stejného pozemku,

ze kterého byla odebrand plida také v nasledujicim roce. Podrobnéjsi popis stanovisté, vcetné
soufadnic odbéru zemin, je uveden v tabulce 3a (Humpolec A). Substrat byl dle metodiky
projektu sestaven z pidy (kambizem) a kiemenného pisku v poméru 2:1 (3225 g ptudy + 1665
g pisku), ¢imz doslo ke snizeni obsahu P (Mehlich 3) na velmi nizky (49 mg P/kg). Kazda

varianta byla realizovana v péti opakovanich. Schéma pokusu je uvedeno v tabulce 4.
Tab. 4: Schéma nadobového pokusu 2013.

¢.v. Oznaceni varianty N P K BEL BE3
(g/nadoba) (ktj/nddoba)

1. BEO+NK 0,5 - 0,85 - -

2. BEL1+NK 05 - 0,85 1,12 x 10° -

3. BE3+NK 0,5 - 0,85 - 8,75 x 108
4. BEO+JSP + NK 0,5 0,25 0,85 - -

5. BE1+JSP+NK 0,5 0,25 0,85 1,12 x 108 -

6. BE3+JSP+NK 0,5 0,25 0,85 - 8,75 x 108
7. BEO+ TSP+ NK 0,5 0,25 0,85 - -

8. BE1+TSP+NK 05 0,25 0,85 1,12 x 10° -

9. BE3+TSP+NK 0,5 0,25 0,85 - 8,75 x 108

BEO — voda, BE1 — Trianum P, BE3 — RhizoVital 42, JSP — jednoduchy superfosfat, TSP — trojity superfosfat, ktj - kolonie

tvorici jednotky
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Po dvou tydnech péstovani byly rostliny kukufice vyjednoceny na findlni pocet tii rostlin
na nadobu. Ke v§em variantam byla aplikovéana stejnd davka N (0,5 g N/nddoba) a K (0,85 g
K/nadoba). Dusik byl doddn ve form¢ dusi¢nanu véapenatého (DV) a draslik v podobé
K-hnojiva Patentkali (Ptk) pfi zaloZeni pokusu.

5.1.2. Nadobovy pokus 2014 (pokus 2 a 3)

Také v roce 2014 byl zaloZzen nadobovy pokus, konkrétné 30.4.2014. Do nadob o objemu
5 litrd bylo zaseto vzdy 5 zrn kukufice (Zea mays, odrudy Colisée). Puda byla ziskana
ze stanovist Humpolec A a Lukavec A (pokusna stanice VURV, Humpolec). Podrobngjsi
popis stanost’, véetné soufadnic odbéru zemin pro pokus, je uveden v tabulkach 3a. a 3b.
Substrat byl stejné jako v pfedchozim roce, namichan z pudy (kambizem) a kiemenného pisku
vpoméru 2:1. Kazda varianta byla realizovana v péti opakovanich. Po dvou tydnech
pestovani byly rostliny kukufice vyjednoceny na findlni pocet tii rostlin na nadobu. Ke vSem
variantam byla aplikovéana stejné davka N (0,5 g N/nadoba) a K (0,85 g K/nddoba). Dusik byl
dodan ve form¢ dusi¢nanu vapenatého (DV) a draslik v podobé K-hnojiva Patentkali (Ptk).
V pokusu byly testovany tii bioefektory v kombinaci se dvéma P-hnojivy (0,25 g P/nadoba).
Jako bioefektory byly pouzity: BEO - voda (stejny objem vody, jako bioefektorového
roztoku), BE1 - Trianum P, BE2 - Proradix a BE3 - RhizoVital 42.
Tab. 5: Schéma nadobového pokusu 2014 pro stanoviste Humpolec A i Lukavec A.

¢.v. Oznaceni varianty P K BE1 BE2 BE3
(g/nadoba) (ktj/nadoba)

1. BEO+ NK 0,5 - 0,85 - - -

2. BE1+NK 0,5 - 085 1,12x 108 - -

3. BE2+NK 0,5 - 0,85 - 9,08 x 10° -

4. BE3 +NK 0,5 - 0,85 - - 8,75 x 108
5. BEO+MF+NK 0,5 0,25 0,85 - -

6. BEL+MF+NK 05 025 085 1,12x108 - -

7. BE2+MF+NK 0,5 0,25 0,85 - 9,08 x 10° -

8. BE3+MF+NK 05 0,25 0,85 - - 8,75 x 108
9. BEO+TSP+NK 0,5 0,25 0,85 - - -

10. BE1+TSP+NK 0,5 0,25 0,85 1,12 x 108 - -

11. BE2+TSP+NK 0,5 0,25 0,85 - 9,08 x 10° -

12. BES+TSP+NK 0,5 0,25 0,85 - - 8,75 x 108

BEO — voda, BE1 — Trianum P, BE2 — Proradix, BE3 — RhizoVital 42, MF — mlety fosfat, TSP — trojity super fosfat

Bioefektory byly aplikovany lokélné€ pipetou, 5 ml ke kazdému zrnu (25 ml/nadoba). Vyse
uvedené bioefektory byly testovany v kombinaci hnojivy: mlety fosfat (MF) a trojity
superfosfat (TSP), kterymi byla dodana stejna davka P. VSechny varianty (tabulka 5) byly
srovnavany s kontrolnimi, slozenymi z neaktivniho bioefektoru (vody) a uvedenych P hnojiv,

vcetné neaktivniho bioefektoru s P nehnojenou variantou.
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5.1.3. Polni pokusy 2014 (pokus 4 a 5)

Ve stejnych oblastech (Humpolec B a Lukavec B, pokusna stanice VURV), kde byla
odebrana puda pro nadobovy pokus, byly provedeny také polni pokusy. V tabulce 3a a 3b. je
uvedena charakteristika vy$e uvedenych stanovist’, véetné jejich souradnic. Polni pokusy byly
zalozeny 23.4.2014 na stanovisti v Humpolci a 25.4.2014 na stanovisti Lukavec. Schéma bylo
obdobné pokusim nadobovym (schéma v tabulce 6). Testovanou rostlinou byla rovnéz
kukufice (Zea mays, odridy Colisée) a jeji vysevek byl 95 tis. zrn na hektar. V tomto polnim
pokusu byl rovnéz hodnocen vliv aplikace bioefektoru v kombinaci s P-hnojivy. Béhem
polniho pokusu byly na parcelky o vyméie 31,5 m? aplikovany dva bioefektory: BE2 -
Proradix a BE3 - RhizoVital 42. Bioefektory byly aplikovany bud samostatné, nebo
v kombinaci s mletym fosfatem (MF), popfipad¢ s trojitym superfosfatem (TSP), s davkou
P 26 kg/ha v obou hnojivech. Pokusy byly hnojeny jednotn¢ dusikem (120 kg N/ha v LAV)
a draslikem (50 kg K/ha v Ptk) pfi seti. Pro ucely polniho pokusu byly zalozeny stejné
kontrolni varianty jako u nadobového pokusu.

Tab. 6: Schéma polniho pokusu 2014, s aplikacemi bioefektorti a hnojiv.

v Oznaceni Aplikace BE2 (kg/ha) N P K
" varianty BE3 (I/ha) (kg/ha)
1. Nulova kontrola 0 0 120 0 50
2. Kontrola (BEO) plosna 0 120 0 50
3. MF plosna 0 120 26 50
4. TSP plosna 0 120 26 50
5. BE2+MF plosna 22,7 120 26 50
6. BE2+TSP plosna 22,7 120 26 50
7. BE2+MF lokalni 2,27 120 26 50
8. BE2+TSP lokalni 2,27 120 26 50
9. BE3+MF plosna 2 120 26 50
10. BE3+TSP plosna 2 120 26 50
11. BE3+MF lokalni 1,5 120 26 50
12. BE3+ TSP lokalni 1,5 120 26 50

BEO — voda, BE2 — Proradix, BE3 — RhizoVital 42, MF — mlety fosfat, TSP — trojity super fosfit

Bioefektory byly aplikovany dvéma zptsoby. Prvnim zpisobem byla plosna aplikace
9 litri roztoku bioefektoru na parcelu: 22,7 kg/ha Proradixu a 2 I/ha RhizoVitalu (davka
na parcelu byla fedéna v 9 litrech vody). Plosna aplikace byla provedena bezprostiedné
po vysevu. Proradix 6,6x10%° ktj/parcela, RhizoVital 2,5x10%° ktj/parcela. Druhym zpiisobem
byla lokalni aplikace injektaznim aplikatorem GFI 3A (Maschinen und Antriebstechnik
GmbH, Giistrow, Némecko), ktery aplikuje roztok do hloubky cca 10 cm. Touto technikou
bylo aplikovano 10x nizs$i mnozstvi Proradixu 2,27 kg/ha a nizsi davka 1,5 I/ha RhizoVitalu.

Lokalni aplikace byla provedena ve fazi 5. rozvinutého listu. VSechna hnojiva byla zapravena
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do ptudy pted setim, do hloubky 10 cm. Polni pokus byl sklizen 18.9.2014 na stanovisti

v Humpolci a 21.9.2014 na stanovisti v Lukavci.

5.1.4. Screening experiment 2015 (pokus 6)

Vzhledem k nepriikaznym u¢inkiim bioefektora byl v kvétnu 2015 zalozen rozsahlejsi
nadobovy pokus, pii kterém bylo testovano 11 bioefektort. Pokus byl realizovan ve vegetacni
hale v obdobi 24.5. - 10.6.2015, a testovaci rostlinou byla kukufice (Zea mays, L., odrida
Colisée). Kukufice byla péstovana v 0,5 kg na vzduchu usuSené zeminy odebrané ze
stanovi§t¢ Bubnov (okres Zamberk). Podrobngjsi informace o lokalité s velmi nizkym
obsahem P, kde byla pida odebrana, se nachazeji v tabulce 3a. Do kazdé nadoby byla zaseta
4 zrna kukutice a 30.4.2015 byly rostliny vyjednoceny dv¢ rostliny na nadobu.

Davky bioefektori byly pouzity dle pokynu vyrobce a byly aplikovany v kombinaci
s hnojivy (Cistirensky kal - CK, tuha frakce digestitu - TFD a mlety fosfat - MF). Tyto
varianty byly hodnoceny proti kontrolnim variantam, bez hnojiva. Schéma pokusu je uvedeno
nize, v tabulce 7.

Tab. 7: Schéma zkuSebniho nadobového pokusu v roce 2015.

&v.  Oznaceni BE Varianta BEO CK TFD MF
1. BEO Kontrola v v v v
2. BE2 Proradix v v v v
3. BE3 RhizoVital 42 v v v v
4. BE4 RhizoVital 45 v v v v
5. BE5 Muci v v v v
6. BEG6 RhizoVital 42 + Muci v v v v
7. BE7 Super Fifty v v v v
8. BES8 NemaTec v v v v
9. BE9 LamVita v v v v
10. BE10 Biological Fertilizer OD v v v v
11. BE11l OMG (Trichoderma) v v v v
12. BE1? CombiFect A (Trichoderma harzianum / X X v

+ B. subtilis + Zn + Mn)

BEO — voda, CK — &istirensky kal, TFD — tuha frakce digestatu, MF — mlety fosfat, v - testovana kombinace, x — nezahrnuta
kombinace

Kazda varianta byla provedena ve ctyfech opakovanich. Ke vSem variantdm bylo
aplikovéano stejné mnozstvi dusiku ve form¢ roztoku dusi¢énanu amonného (0,05 g N/nadobu).
Déavka fosforu v dodanych hnojivech byla vypoctena vzdy na 0,015 g P na 0,5 kg zeminy, tj.
na nadobu. Davka dusiku a fosforu cinila soucet pfidavanych hnojiv a roztoki. Ke kontrole
fosfor pfidavan nebyl. Jednoceni ze Ctyft rostlin na dvé probéhlo 30.4.2015. Sklizen pokusu se

konala 10.6.2015. Rostliny byly usuSeny, namlety a pouZity pro dalsi analyzy.
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5.1.5. Polni pokus 2015 (pokus 7)

Pokus probihal od 18.5.2015 do 11.9. na stanovi§ti v Humpolci (pokusna stanice VURYV,
V.V.l.). Podrobngjsi popis pokusného stanovist¢ je uveden v tabulce 3a (Humpolec B)
Testovaci rostlinou byla kukutice (Zea mays, L. odridy Colisée). ZaloZeno bylo 14 variant
(tabulka 8) ve &tyfech opakovanich, pii¢emz vyméra jednotlivych parcelek byla 31,5 m2.
Béhem polniho pokusu byly na parcelky aplikovany dva bioefektory: BE2 - Proradix a BE3 -
RhizoVital 42. Jednotlivé varianty jsou podrobné popsané nize.

Hlavnim cilem polniho pokusu bylo ovéfit strategii aplikace bioefektorti pro usporu
nakladii. Bioefektory byly vzdy aplikovany v pasech (hloubka 10 cm) do fadka vedle semen
(obrazek 1).

Obr. 1: Princip lokalni aplikace metodou.

10 cm

Padni povrch

15 cm 20 cm b 20 cm \ 15 cm
o © - ® o
Semeno
BE - kapalny nebo

BE - kapalny nebo granulovany
granulovany

Cultan depo
Cultan depo

V pokusu byly pouzity dvé formy bioefektorti: 1) kapalina (BE2/BE3 kap), kde aplikaéni
déavka byla 9 litri roztoku na parcelu nebo 2) granulovana forma (BE2/BE3 gran), kde byly
granule vyrobeny postfikem zasobniho roztoku PDX/RV na pemzu 0 - 3 mm. Kone¢né davka
BE2 byla vzdy 2,27 kg/ha a BE3 1,5 I/ha. Bioefektory byly aplikovany 4 dny po zaseti
kukufice a byly kombinovany se tfemi zplsoby hnojeni dusikem: 1) 80 kg N/ha 3 dny pted
vysevem + 60 kg N/ha u 2-3 rozvinutych list (N1), 2) lokalni aplikace 140 kg N/ha pomoci
strategie CULTAN ve fazi 2-3 rozvinutého listu (obrazek 7; lokalni N) a 3) 80 kg N/ha ve fazi
2-3 rozvinutého listu + 60 kg N/ha (N2). Dusik byl dodan plosné ve formé ledku amonného
s vapencem (LAV) a lokdlni aplikaci, metodou CULTAN ve formé dusi¢cnanu amonného
S mocovinou (DAM).

Cilem metody CULTAN je tvorba zasobarny, neboli tzv.“depa” dusiku v pid¢€ za pouziti

vysokotlakého vstfikovani. Kofeny rostlin obrustaji kolem depa a odcerpavaji z n¢j dusik,

17



¢imz postupné snizuji toxicitu amoniaku, a mohou tak postupné proniknout hloubéji.
V dusledku toho je ptijem N kontinualni a rostliny maji zasobu N Kk dispozici po celou dobu

vegetace, coz Setfi ndklady ve srovnani s bézné pouzivanou opakovanou aplikaci N (Sommer,

2005).

Tab. 8: Schéma polniho pokusu 2015, s aplikacemi bioefektorti a hnojiv.
¢.v.  Oznaceni varianty BE BE2 (kg/ha)/ N N aplikace

aplikace BE3 (I/ha) (kg/ha)

1. Kontrolni varianta - 0 0 -
2. N1 - 0 80+60+0  plosna
3. N2 - 0 0+80+60  plosna
4. Lokalni N - 0 0+140+0  lokalni
3. N1 + BE2 kap lokalni 2,27 80+60+0  plosna
6. N1 + BE3 kap lokalni 1,5 80+60+0  plosna
7. N1+ BE2 gran lokalni 2,27 80+60+0  plosna
8. N1 + BE3 gran lokalni 1,5 80+60+0  plosnd
9. Lokalni N + BE2 kap lokalni 2,27 0+140+0 lokalni
10. Lokalni N + BE3 kap lokalni 1,5 0+140+0  lokalni
11.  Lokalni N + BE2 gran lokalni 2,27 0+140+0  lokalni
12. Lokalni N + BE3 gran lokalni 15 0+140+0 lokalni
13. N2+ BE2kap lokalni 2,27 0+80+60  plosnd
14. N2 + BE3 kap lokalni 1,5 0+80+60  plosna

N1 - 80 kg N/ha 3 dny pied setim + 60 kg N/ha ve fazi rozvinutého 2-3 listu, N2 - 80 kg N/ha ve fazi rozvinutého 2-3 listu +
60 kg N/ha, BE2 - Proradix, BE3 — RhizoVital, kap — kapalna forma, gran — granulovana forma

5.1.6. Polni pokus 2016 (pokusy 8 a 9)

V roce 2016 byly zaloZeny polni pokusy s kukufici (odriida Kartagos). Jednotlivé pokusy
byly zaloZeny na stanovisti v Lip& (9.5.2016, UKZUZ, Brno) a v Humpolci C (10.5.2016,
VURV, v.v.i., Praha-Ruzyné&). Podrobngjsi popis pokusnych stanovist’ je uveden v tabulce 3a
a 3b.

Cely pokus zahrnuje 13 variant a kazda varianta byla zaloZena ve Ctyfech opakovanich.
Velikost jedné parcelky byla 30 m? (3 x 10 m, 4 fadky na parcelku) a schéma pokusu je
uvedeno tabulce 9. Aplikace bioefektorti a hnojiv je popsana nize. Celd davka dusiku byla
vypocitana na 190 kg N/ha. Na zédklad¢ obsahu ptdniho Nmin (29,3 kg/ha) bylo aplikovano
pouze 161 kg N/ha mineralnich hnojiv. Dusi¢nan vépenaty (DV) byl pouzit z regionalnich
zdroji a siran amonny s inhibitorem nitrifikace DMPP NovaTec (SA). Celkova davka
dusi¢nanu vapenatého byla rozdélena na dvé dil¢i (107 kg N/ha pred vysevem a 54 kg N/ha
ve stadiu patého vyvinutého listu). Prvni (vétsi) davka byla aplikovana kratce pied setim jako

zdroj dostupného N pro kli¢ici rostliny. Druha davka byla aplikovana béhem vegetace, aby
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byl zajistén piisun N béhem vegetace. Celkova davka siranu amonného byla aplikovana
9.5.2016 nebo 10.5.2016, kratce pred vysevem.

Pfijem amonné formy N rostlinami ¢i mikroorganismy a jeji pfeména na formu amidickou
vede k vylougeni H* iontli organismy do rhizosféry. Z tohoto divodu mize dojit ke zlepSeni
solubilizace Ca-fosfati jako vedlejsiho efektu (Neumann a R6mheld, 2002).

Tab. 9: Schéma polniho pokusu 2016, s aplikaci bioefektori a hnojiv.

¢.v. OznaCenivarianty BE  N-hnojivo N (kg/ha)  P-hnojivo P (kg/ha)
1. 0+0+0 0 0 0 0 0
2. 0+DV+0 0 DV 107+54 0 0
3. 0+SA+0 0 SA 161 0 0
4, 0+ DV + MF 0 DV 107454 MF 130
5. 0+ SA + MF 0 SA 161 MF 130
6. 0+DV + TSP 0 DV 107454 TSP 130
1. 0+SA+TSP 0 SA 161 TSP 130
8. BE2 + DV + MF  plosn¢ DV 107454 MF 130
9. BE2 + SA + MF plosné SA 161 MF 130
10. BE5+DV+MF  plosné DV 107454 MF 130
11. BE5+SA + MF plosné SA 161 MF 130
12. BE13+DV + MF plosné DV 107454 MF 130
13. BE13+SA+MF plosné SA 161 MF 130

DV - dusi¢nan vapenaty, SA - siran amonny s inhibitorem nitrifikace, MF - mlety fosfat, TSP - trojity superfosfat, BE2 -
Proradix, BE5 - MUCI, BE13 - CombiFect A

Fosfor byl aplikovan jako granulovany fosfat - Granuphos 18 % P20s (7,9 % P -

LANDOR, Birsfelden, Svycarsko) v davee 130 kg P/ha, a to 9.5. nebo 10.5.2016, krétce pied
vysevem kukufice. Jako kontrolni varianta byl aplikovan trojity superfosfat (21% P) pii
stejné aplikacni davce a dobé. V pokusu byly aplikovany tii bioefektory: BE2 - Proradix,
BES - Muci a BE12 - CombiFect A. Pfiprava a aplikace bioefektort byla nasledujici: Proradix
- 65 g na parcelu (30 m?), CombiFect A - 3 g na parcelu, a Muci - 450 ml na parcelu, byly
aplikovany vzdy fedéné v 10 | vody na parcelu. Bioefektory a hnojiva byly zapraveny
do ptdy (10 cm hloubka) s vysevem.
Hodnocené prametry byly: vyska rostlin po 10 tydnech vegetace (19.7.2016), vynos nadzemni
biomasy silazni kukufice ve stadiu mlé¢né zralosti 13.9.2016 (Lipa) a 14.9.2016 (Humpolec),
obsah vybranych makro a mikroprvkl v nadzemni biomase. Pfijem makro a mikrozivin byl
pocitan z vynosu susSiny kukufice a obsahu Zivin v nadzemni biomase.

5.1.7. Nadobovy pokus 2017 (pokus 10)

V roce 2017 byl zalozen nadobovy pokus s pSenici jarni (Triticum aestivum L., odrida
Granny), ktera byla zaseta 12.4.2017 do hloubky 2,5 cm pifi mnozstvi 25 zrn na nadobu.

Objem nadob byl 5 litr,, a celkovd hmotnost suSiny substratu méla 5 kg. Substrat pro
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testovanou rostlinu byl pfipraven smichanim zeminy a kfemenného pisku v poméru 2:1.
Zemina byla odebrana na stanovisti Citov (okr. M¢lnik). Podrobnéjsi informace o stanovisti,
kde byla odebrana ptuda do pokusu, jsou uvedeny v tabulce 3b.

Cely experiment obsahuje 9 variant (tabulka 10) v Sesti opakovanich. Do vSech nadob byl
Vv dobé zakladani pokusu ve stejné davce aplikovan dusik (1,5 g N/nadoba) ve formé
dusi¢nanu amonného (DA). A dale bylo do vybranych variant aplikovano P-hnojivo (0,25 g
P/nadoba) ve formé mletého fosfatu (MF) nebo trojitého superfosfatu (TSP - 21% P, Unicom,
Caslav). Podrobngjsi popis jednotlivych variant je znazornén Vv tabulce 15. Kazd4 varianta
meéla 6 opakovani. Po zaseti rostlin byly lokdlné aplikovany do hloubky 10 cm bioefektory:
BE2 - Proradix v davce 135 mg/nadoba a BE13 - CombiFect B v davce 200 mg/nadoba. Po 9
dnech byly vSechny nadoby vyjednoceny na 20 rostlin na nddobu a 6x bé¢hem vegetace byla

provedena randomizace. Pokus byl sklizen 4.7.2017.
Tab. 10: Schéma nadobového pokusu 2017.

. . .. N- Mnozstvi N .. Mnozstvi P

¢.v.  Oznaleni varianty hnojivo  g/nadoba P-hnojivo o/nadoba BE
1. BE0O+DA+0 DA 1,5 0 0 0
2. BEO+ DA+ MF DA 1,5 MF 0,25 0
3. BEO+DA+TSP DA 1,5 TSP 0,25 0
4. BE2+DA+0 DA 1,5 0 0 BE2
5. BE2+ DA+ MF DA 1,5 MF 0,25 BE2
6. BE2+ DA+ TSP DA 1,5 TSP 0,25 BE2
7. BE13+DA+0 DA 1,5 0 0 BE13
8. BE13+ DA+ MF DA 1,5 MF 0,25 BE13
9. BE13+DA+TSP DA 1,5 TSP 0,25 BE13

DA - dusi¢nan amonny, MF - mlety fosfat, TSP - trojity superfosfat, BEO - voda, BE2 - Proradix, BE13 - CombiFect B

5.2. Analyticka stanoveni

Z uvedenych pokust byly priibézné odebirany vzorky pidy a rostlinného materidlu, které
byly néasledn¢ analyzovany na obsah vybranych prvki.

U vstupnich vzorki 1 u vzorkl odebranych béhem vegetace 1 po sklizni byly uskutecnény
nasledujici analyzy:

e Vodny vyluh - stanoveni obsahu P v ptidnim roztoku (Luscombe et al., 1979).

e Mehlich 3 - metoda normovana v CR pro stanoveni piistupného P, K, Ca a Mg

v zemédelskych ptidach (Mehlich, 1984).
V neposledni fadé¢ byly monitorovany vynosové ukazatele sledovanych plodin, ptipadné

rozdily v zapleveleni, podily suSiny rostlin z jednotlivych variant, celkové obsahy vybranych
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zivin v nadzemni hmoté a kofenech rostlin dle Mader et al. (1998). V pokusu ¢. 10 byla
rovnéZ stanovena aktivita kyselé fosfatazy v pudé dle Tabatabai a Bremner (1969).

V nize uvedené tabulce 11 je uveden souhrn analyz a procesii, které byly provedeny
béhem vsech uskutecnénych pokust.

Tab. 11: Souhrn praci na pokusech

Hmotnost Hmotnost Suchy  Vyska

Pokus Rok Mehlich 3* nadzem. ¢asti  kofen. ¢asti  rozklad  rostlin Fosfatdza

Pokus1 2013 v v v v v

Pokus2 2014 v v v v v

Pokus3 2014 v v v

Pokus4 2014 v v v

Pokus5 2015 v v v v v

Pokus6 2015 v v v

Pokus7 2015 v v v

Pokus8 2016 v v v

Pokus9 2016 v v v

Pokus 10 2017 v v v v v v

* metoda byla pouzita pouze u vstupnich odbéra pro stanoveni obsahu prvki

5.2.1. Souhrn postupu praci v ramci vsech pokusi

V priibéhu vSech nadobovych pokust bylo béhem vegetace hodnoceno nékolik parametrt

(tabulka 11). Po zalozeni porostu byla sledovana deficience zivin, zejména P a napadeni
porostu chorobami a S$kadci. V pribéhu kazdého nadobového pokusu byla pravidelné
provadéna randomizace a pred skliznémi pokusti byla méfena vyska vSech rostlin. Béhem
pokusii byly v pravidelnych intervalech vSechny nadoby vdZeny a zalévany stejnym objemem
vody.
Po sklizni pokusti byla oddélena nadzemni ¢ast od kotfenové casti a obé Casti byly zvazeny,
jak v Cerstvém stavu, tak po vysuSeni. Po vysuSeni byly rostlinné vzorky namlety
a pouzity pro nasledné analyzy. Z dosaZenych vysledki byl hodnocen obsah vybranych Zivin
ijejich odbér rostlinami.

V prabéhu vSech polnich pokust bylo hodnoceno napadeni porostu chorobami a sktdci.
Béhem sklizn€¢ bylo sklizeno 20 rostlin, které byly nasledné¢ zvazeny pro vypocet
hektarového vynosu rostlin. Déale byly vybrany tfi rostliny, které byly nadrceny, ususeny,
namlety a tyto vzorky byly pouZity pro nasledné analyzy. Podobné jako u nddobovych pokust

byl i zde hodnocen obsah vybranych Zivin i jejich odbér rostlinami.
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5.3. Seznam pouzivanych zKkratek v praktické casti prace
VURYV - Vyzkumny ustav rostlinné vyroby v.v.i (Praha — Ruzyné, Ceska republika)
UKZUZ - Ustiedni kontrolni a zkugebni Gstav zemé&délsky (Brno, Ceska republika)
DV - dusi¢nan vapenaty (15 % N, Lovochemie, Lovosice, Ceska republika)
LAV - ledek amonny s vapencem (27 % N, Lovochemie, Lovosice, Ceska republika)
DAM 390 - dusi¢nan amonny s moc¢ovinou (30 % N, Lovochemie, Lovosice, Ceska
republika)
DA - dusi¢nan amonny (34 % N, Merck, Praha, Ceska republika)
SA - siran amonny s inhibitorem nitrifikace DMPP NovaTec (21% N, COMPO EXPERT,
Miinster, Némecko)
Ptk - Patentkali (24,6 % K, 6 % Mg, Kali und Salz GmbH, Kassel, Némecko)
MF - mlety fosfat (7,9 % P, Sebald Zement GmbH, Pommelsbrunn, Némecko, od r. 2016
LANDOR, Birsfelden, Svycarsko)
JSP - jednoduchy superfosfat (7,5 % P, LANDOR, Birsfelden, Svycarsko)
TSP - trojity superfosfat (21 % P, Agropodnik Hradec Kralové, Ceska republika)
CK - &istirensky kal (COV, Praha, Ceska republika)
TFD - tuh4 frakce digestatu (ZD Krasna Hora, Krasna Hora n. Vltavou, Ceska republika)

ktj - kolonie tvofici jednotku
BEO - voda (tzv. neaktivni bioefektor)

BE1 - Trianum P (Trichoderma harzianum, kmen T-22, Koppert Biological Systems, Berkel
en Rodenrijs, Nizozemsko), 1,0 x 109 ktj/gram

BE2 - Proradix (Pseudomonas sp., kmen DSMZ 13134, Sourcon Padena GmbH & Co.KG,
Tiibingen, Némecko), 6,6 x 1010 ktj/gram

BE3 - RhizoVital 42 (Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB42, ABiTEP, Berlin, Némecko),
2,5 x 1010 ktj/gram

BE4 - RhizoVital 45 (B. amyloliquefaciens, kmen FZB45, ABiTEP GmbH, Berlin,
Némecko)*

BES5 - Muci (Paenibacillus mucilaginosus, ABiTEP GmbH, Berlin, Némecko)*

BEG6 - RhizoVital 42 + Muci (B. amyloliquefaciens FZB42 + Paenibacillus mucilaginosus,
ABIiTEP GmbH, Berlin, Némecko)*

BE7 - Super Fifty (Ascophyllum nodosum, BioAtlantis Ltd., Tralee, Irsko)*
BE8 - NemaTec (Vytazek z Laminaria ssp., BioAtlantis Ltd., Tralee, Irsko)*
BE9 - LamVita (Vytazek z Laminaria ssp., BioAtlantis Ltd., Tralee, Irsko)*
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BE10 - Biological Fertilizer OD (Penicilium bilalii, Bayer CropScience, Malchow,
Némecko)*

BE11 - Trichoderma OMG (Trichoderma harzianum, kmen OMG-08, Anhalt University of
Applied Sciences, Bernburg, Némecko)*

BE12 - CombiFect A (Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis + Zn + Mn, Anhalt
University of Applied Sciences, Bernburg, Némecko)*

BE13 - CombiFect B (Trichoderma OMG 16 + Bacillus amyloliquefaciens FZB42, Anhalt
University of Applied Sciences, Bernburg, Némecko)*

* ktj nebo koncentrace ucinné latky vyrobcem neuvedeny
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci této prace bylo provedeno celkem 10 pokust, z ¢ehoz 5 pokusti bylo nadobovych
a 5 polnich, zalozenych na stanovistich s rozdilnym obsahem Zzivin. Priikazny pozitivni vliv
aplikace bioefektort byl vSak potvrzen jen vyjime¢né. Pozorovano bylo nékolik rustovych
parametril a obsah vybranych Zivin a jejich odbér nadzemni hmotou rostlin.

Prtikazny vliv bioefektord na vySku rostlin kukufice nebyl v pokusech 1 - 9 pozorovan.

V roce 2017 (pokus 10) byl poprvé zalozen nadobovy pokus s pSenici. Pouze v ramci tohoto
pokusu byl prokazan pozitivni vliv aplikace bioefektoru BE2 (Proradix) na fosforem
nehnojenych variantach, a to jen na pocatku vegetace. Ke konci vegetace doslo k vyrovnani
vysky roslin. U nadobovych i nékterych polnich pokusti byl prokdzan pouze pozitivni vliv
aplikace TSP. To potvdilo fakt, ze fosfor byl na sledovanych stanovistich limitujici zivinou
pro rust rostlin.
Chen et al. (2007), Lagerlof et al. (2015) a dal$i autofi pisi o pozitivnim vlivu bakterie
Bacillus amyloliquefaciens na rist nadzemni biomasy i kofenti rostlin. V nasich nadobovych
a polnich pokusech byl potvrzen pozitivni vliv aplikace P-hnojiva, zejména TSP, nikoliv vSak
aplikace samotné bakterie.

Pti hodnoceni hmotnosti ¢erstvé nadzemni biomasy rostlin (kukufice/pSenice) lze
souhrn¢ konstatovat fakt, Ze aplikace bioefektori neméla pozitivni vliv na hmotnost nadzemni
biomasy rostlin, ani na vynos, a to v ramci nadobovych i polnich pokust.

Hmotnost kofenového systému byla hodnocena pouze u nadobovych pokust, kdy bylo
dosazeno obdobnych vysledkil, jako u hmotnosti cCerstvé nadzemni biomasy rostlin.
Z vysledkd byl znatelny pouze pozitivni vliv aplikace trojitého superfosfatu na hmotnost
kofenové ¢asti rostlin, nikoliv vSak vliv aplikace bioefektorti. Nazorny ptiklad je uveden
v grafu 1.

Yusran et al. (2009) uvadéji, ze po aplikaci piipravku Proradix a RhizoVital (jednotlivé nebo
v kombinaci) do pidy doslo u nadobového pokusu s rajéaty k vyznamnému zlepsSeni stavu

kotent rostlin. Tuto skutecnost se nasSich pokusech nepodaftilo prokazat.
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Graf 1: Hmotnost nadzemni a kofenové ¢asti rostlin pSenice (pokus 10).
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Déle byl hodnocen vynos suSiny nadzemni hmoty kukufice/pSenice. Pozitivni vliv
aplikace bioefektorli na vynos suSiny nebyl prokazan v zadném z provedenych nadobovych
nebo polnich pokusii. V nddobovych pokusech byl nejvyssi vynos suSiny stanoven u variant,
kde byl aplikovan trojity superfosfat. Obdobné byl u rozsahlejsiho nadobového pokusu 6
zjistén pouze pozitivni vliv tuhé frakce digestatu na vynos susiny.

V nadzemni hmot¢ rostlin po sklizni pokust byly hodnoceny obsahy makro- (N, P, K,
Ca, Mg, S) a vybranych mikroprvki (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B) a jejich odbéry. Prukazné
vysledky byly zjiStény pouze u nddobovych pokusti.

Kumar et al. (2015) provedli nadobovy pokus, béhem néhoz pozorovali vliv inokulace
kajanu indického (Cajanus cajan, L.) bakterii Pseudomonas fluorescens. Pro tuto studii bylo
izolovano 75 fluorescen¢nich kmenti bakterii z rodu Pseudomonas z riiznych agroekosystému
v Indii. Izolovany kmen P17 vykazoval zna¢nou podporu rlstu rostlin a zvySeny piijem Zivin.
Naockovani mélo pozitivni vliv na délku kotent, suSinu, obsah chlorofylu, sacharidd,
na pifijem dusiku, vapniku, zeleza a manganu. Pozitivni vliv aplikace bioefektorti na obsah
zivin v nadzemni hmot¢ rostlin nebo jejich odbér rostlinou se ndm potvrdil jen vyjimecné.
Castgjsi pozitivni vliv byl sledovan v zavislosti na aplikaci hnojiv.

V piipad¢ pokusu 2 byl zaznamenan negativni vliv na obsah vapniku v nadzemni hmot¢
u variant BE1 + TSP a BE2 + MF. Jediny prikazné pozitivni vliv byl zjistén u dusiku, a to

u BE2 na fosforem nehnojené varianté (tabulka 13).
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Tab. 13: Obsahy vybranych prvka v nadzemni hmot¢ kukufice (pokus 2).

N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn
c.v. mg/kg
1 52962® 10312 127292 2219° 1259% 5292 57,342 1,44 23,52 29,2°
2 51642 10332 123392 1446%° 10432 470° 21,4 1,222 11,22 24,9°
3 6678° 1260° 12127® 1676% 1215 4972 32,7° 1,37° 12,5* 32,3?
4 5115%® 10382 13815° 1438 10322 458* 54,52 1,24 11,7° 29,32
5 4894% 10332 11485 1840%* 1197° 457° 50,8° 1,328 10,3 32,8°
6 4010° 1011® 11344 1406® 930° 405° 30,6° 0,95° 9,28 24,77
7 54042 12572 11862° 1201® 944® 424® 39,82 0,96 10,6 26,5°
8 4836 1072° 10781 1534 1052° 469° 54,92 1,18 10,1* 26,8?
9 35832 1277® 10258° 1293%® 9132 444@ 39,52 (,84? 8,7° 28,8
10 43882 1270* 108117 1062@ 8227 4058 21,72 0,922 7,92 23,8°
11 4418* 12932 10478* 13312 9512 471@ 26,58 0,97° 9,0° 29,42

12  4808% 1247a 12536% 13923 9882 4137 32,6° 1,01° 9,28 32,1°

F-test 6,81 1,73 2,73 4,81 3,28 2,16 1,26 3,68 1,70 1,41
ps* 0,01 n.s. n.s. 0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

* hladina vyznamnosti

U screening experimentu (pokus 6). Byl zaznamenan prikazné vy$$i obsah manganu
vV nadzemni hmot¢ rostlin po aplikaci BE2 do nehnojené pidy (tabulka 14).
Tab. 14: Obsahy vybranych prvkii v nadzemni hmoté kukufice u nehnojenych variant

(pokus 6).

c.v. P Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
mg/kg

1 17672 8276° 31752 5702 97° 5,902 31,42 74,23 15,7°
2 1579% 6704® 26252 5043 892 5,482 25,32 85,3 13,52
3 1701® 7349% 29532 5572 692 5,732 26,68 79,920 14,72
4 1689% 8536% 33952 5932 632 5,792 31,92 78,920 16,0°?
5 16822 7496° 3103® 490° 1372 4,752 24,62 81,4 12,92
6 1447%  7896% 29032 5592 1282 4,162 22,00 74,520 19,32
7 1651* 8205% 31552 6592 682 5,252 26,82 77,4% 14,82
8 15362 77932 31382 6142 67° 5,152 27,12 77,5ab 14,32
9 16882 78812 30512 677° 73° 5,712 29,52 76,3ab 14,62
10 16062 72982 28622 4532 66° 4,992 24,02 58,920 15,52
11 17952 70462 2861° 4992 592 5,292 27,42 55,5 13,6°

12 1546 7307° 28442 5272 582 4,842 25,22 53,42 13,5°

F-test 1,16 2,30 2,23 2,97 1,98 1,99 2,37 6,52 0,66
ps* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,05 n.s.

* hladina vyznamnosti

V kombinaci s Cistirenskymi kaly vedla aplikace BE2 ke zvySeni obsahu siry (tabulka 15).
Tab. 15: Obsahy vybranych prvkl v nadzemni hmot¢ kukufice u variant s istirenskym kalem

(pokus 6).
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C.v. P Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
mg/kg

1 1498* 5101* 2285*  705% 772 3,82° 18,6° 52,0° 11,9°
2 1823* 59907  2655° 899° 90° 4,82° 22,6° 57,6° 12,62
3 1738* 5433* 2482*  809% 742 4,45° 23,78 58,0° 11,0°
4 1761 5649* 2576% 8542 62° 4,10° 18,52 57,12 12,92
5 1903 5802* 25737  815% 80° 3,852 22,22 57,52 13,42
6 1641® 5769* 2413%  730% 542 3,68° 14,52 51,42 14,0°
7 1724° 5517* 2617  715% 60° 4,33° 18,2° 52,42 16,0°
8 1658° 6286% 3076%  684% 572 4,07° 20,42 53,9° 11,0°
9 1525%  5497* 2652* 671% 63° 3,87° 21,8° 50,42 8,92
10 1552% 58917  2866° 618° 75° 3,93° 20,78 61,2° 12,1°

11 1789° 6233* 2979*  732% 75°2 4,742 24,02 58,9° 14,1°

F-test 1,93 1,75 3,65 4,72 2,67 2,05 3,00 2,21 1,28
ps* n.s. n.s. n.s. 0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

* hladina vyznamnosti

Nejvice rozdili bylo naméfeno pii testovani bioefektort v kombinaci stuhou frakci
digestatu. Zde byl prokézan pozitivni vliv aplikace BE6 na obsah P, Ca, S, Cu, Mn a B
Vv nadzemni hmot¢ rostlin a aplikace BES na obsah P a Fe (tabulka 16).

Tab. 16: Obsahy vybranych prvkd v nadzemni hmoté kukufice u variant s aplikovanou tuhou

frakci digestatu (pokus 6).

C.v. P Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
mg/kg

1 14552 33172 1320 463 892b 2,112 11,11® 35,6%® 7,56°
2 14982 366720 14322 4942 682b 2,28 9,632 38,9 7,78
3 14812 37552 1541® 4542 502 2,452  9,77° 40,8 7,252
4 15562 3961%® 16582 5392 452 2,542 11,252 40,3 8,522
5 2111° 4286 1674® 580%®  110° 2,58 14,19 50,79 9,342
6 2319° 4810° 16922  622° 552 2,95* 14,05 53,3¢ 16,13°
7 14192 33272 1428 526 492 2,412 9,652 32,62 7,78
8 1517° 3756% 16472 542 46° 2,543 9722 36,120 7,142
9 1427% 355520 1416 566°° 632 2,622 890° 31,7 7,972
10 14752 35822 1506 515 572 2,27¢ 10,12 36,1  8,51°
11 13532 32452 14232 5252 542 2,292 9,18  289°  4,31°

F 26,64 16,84 3,76 4,28 7,78 6,15 4,41 22,32 7,10
ps* 0,05 0,05 n.s. 0,05 0,05 0,05 n.s. 0,05 0,05

* hladina vyznamnosti
Aplikace BE9 v kombinaci s mletym fosfatem vedla ke zvySenym obsahtim boéru

vV nadzemni hmoté¢ (tabulka 17).
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Tab. 17: Obsahy vybranych prvki v nadzemni hmoté kukufice u variant s aplikovanym

mletym fosfatem (pokus 6).

c.v. P Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
mg/kg
1 15632 6074 2663° 5682 112@ 5,072 21,42 622 13,7%
2 1549* 64032 2825° 5012 1042 4,48° 26,12 60? 15,4%
3 15932 65542 2929° 492° 702 4,80° 26,3 622 15,1%
4 1648% 6611* 2845° 5832 722 4,85° 26,92 642 15,5%
5 14942 53892  2495° 461° 477 4,08° 19,8° 572 13,6%
6 1248 4246° 1968° 435° 477 3,532 15,1° 492 9,6%
7 1561* 5887 2628 5872 542 4,90° 22,92 632 15,0%
8 1587¢ 5927 2858 5192 51° 5,152 23,42 682 12,6%
9 1533¢ 57132  2589° 5732 572 4,842 24,77 682 16,7°
10 16422 65222 2947° 5692 552 5,322 27,02 752 14,0%
11 13352 44482 22542 416° 51° 3,907 20,92 482 7,42
12 1709 6691 3027° 5942 64° 5,08° 28,3° 70° 13,7%°
F-test 0,74 2,55 1,75 1,64 4,64 1,41 1,91 2,24 3,68
ps* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,05

* hladina vyznamnosti

V pokusu 10 (odbér rostlin béhem vegetace) s pSenici jarni byl prokazan pozitivni vliv

bioefektori pouze v pfipadé zinku, kdy byly nejvyssi hodnoty zaznamenany u BEI2

na fosforem nehnojené varianté (tabulka 18).

Tab. 18: Obsahy vybranych prvka v nadzemni hmot¢ pSenice béhem vegetace (pokus 10).

c.v. P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
mg/kg
1 750°  16984° 6320° 1294® 454% 86,4° 1,68 16,7°® 34,37 10,322
2 7282  18135° 6708% 1461® 1309° 52,6° 1,93* 16,1®® 33,0° 6,99°
3 1396®  7405% 7635 1343* 298* 456 1,60° 13,4° 19,9° 7,97°
4 7622  16462° 75912 13522 4323 46,6° 1,60° 16,0%° 26,92 7,65°
5 7082  17654° 8016® 1514® 1355° 56,32 1,94° 16,3%° 33,52 8,10°
6 1462°  7871*  7349% 1313° 276  42,1® 1,737 14,33 24,9% 5,282
7 7470 16631° 6924 1323% 435% 49,7° 1,64° 17,0° 25,00 7,64°
8 746°  18060° 6919° 1440° 1376° 56,8° 2,032 15,73c 29,72 4,74°
9 1375 7754% 75572 1362® 311%® 48,77 1,857 14,4°° 20,0° 6,75°
F-test 96,37 112,70 1,59 3,96 29590 0,69 1,76 7,81 2,34 3,02
ps* 0,05 0,05 n.s. n.s. 0,05 n.s. n.s. 0,05 n.s. n.s.

* hladina vyznamnosti
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Vice rozdilt bylo prokézano az v rostlindch odebranych v dobé voskové zralosti. Pozitivni
vliv BE2 v kombinaci s MF byl prokazan u siry a u BE13 na fosforem nehnojené varianté
Vv ptipadé zinku (tabulka 19).

Tab. 19: Obsahy vybranych prvka v nadzemni hmot¢ pSenice po sklizni (pokus 10).

c.v. P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
mg/kg

1 624° 15045 9069 1493%® 347%°¢ 49,91 197° 14,6 359 18,97
2 550° 14765 108732 1878* 1166% 65,4 2,222 13,5%¢ 36,42 24,72
3 904> 8789° 13138P 1834@ 275%c 37,42 2,242 10,8®* 21,02 21,5°
4 5932 14670 10205 1619 380% 55,58 2,28° 14,4* 358 15,92
5 5132 146632 9803% 1756 1214 56,72 2,15 13,8 3152 15,82
6 1222¢ 7788 7617° 1321b 2108 36,4 1,64% 12,9 23,0° 15,6°
7 6232 149312 102982 1610% 428° 38,82 1,79° 15,3 27,82 16,2°
8 5912 15446° 8918 1589%® 1100¢ 43,82 1,81 13,28¢ 27,52 12,82
9 928> 8531° 10269%® 15372 2562 42,82 1,632 11,2 20,7@ 17,3°

F-test 36,32 70,47 5,92 4,54 250,5 1,84 2,142 7,29 1,63 2,70
ps* 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 n.s. n.s. 0,05 n.s. n.s.

* hladina vyznamnosti

V tomto pokusu byla hodnocena i aktivita kyselé fosfatazy. Zde vSak aplikace BE

nezpusobila prikazné rozdily mezi variantami.

Dalsi podrobnéjsi vysledky z nadobového pokusu jsou publikovany v ¢lanku Influence of
Bioeffectors Application on Maize Growth, Yields and Nutrient Uptake, a vystup z polnich
pokust je publikovan v ¢lanku Use of Active Microorganisms of Pseudomonas genus during
Cultivation of Maize in Field Conditions. Vice informaci o bioefektorech a vlivu jejich
aplikace jsou bliZe popsany v ¢lancich Microorganisms in Plant Protection a Use of Active

Microorganisms in Crop Production.
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7. ZAVER

V ramci této disertatni prace byla zalozena fada nadobovych i polnich pokust
s bioefektory. Cilem této diserta¢ni prace bylo posoudit vliv aplikace bioefektorti samotnych
nebo v kombinaci P-hnojivy pii péstovani rostlin (kukufice a pSenice) a jejich vliv na vynos,
rustové parametry nadzemni a kofenové casti rostlin, odbér vybranych prvka rostlinou
a obsah prvki v nadzemni hmot€ rostlin, a to v rdmci nddobovych a polnich pokust. Zpocatku
byly bioefektory testovany pouze v puidach s nizkym nebo vyhovujicim obsahem P, bez
ohledu na dalsi ptadni vlastnosti. Vzhledem k fadé neprikaznych vysledkt byl v pozdéjsich
fazich prace vybér piid uzpisoben tak, aby co nejvice odpovidaly podminkam, kde byly
testované mikroorganismy izolovany. V ramci vSech pokusti byl sledovan zejména vliv
aplikace bioefektori na rustové parametry rosliny a piijem vybranych zivin (zejména P)
rostlinou. Béhem nékterych pokustt vSak byla pozorovdna a hodnocena i tada dalSich
parametrd.

Ackoli autofi publikaci zaméfenych na bioefektory ve vétSiné piipadi popisuji jejich
prikazné pozitivni vliv, v rdmci této disertacni prace se prikazné pozitivni vysledky vyskytly
jen ziidka. Podobné tomu bylo i u vysledki 21 zahrani¢nich partnert projektu Biofector,
v ramci kterého byla prace feSena. Pozitivni vysledky uvadéné v literature pochazeji obvykle
z kratkodobych laboratornich testdi, kdy je vyuzit jiny péstebni subrat, nezli puda. Popis
pozitivniho vlivu bioefektorti uvedeny v mnoha studiich lze pficitat snazsi publikovatelnosti
pritkazné pozitivnich vysledk a tlaku firem produkujicich tyto vyrobky.

Vétsina autord, ktefi popisuji pozitivni plisobeni bioefektord, publikuje vysledky ziskané
z pokust, které byly uskutecnéné ve zcela fizenych laboratornich podminkach (Buysens et al.
2016; Chagas et al. 2016; Paradiso et al. 2017), nebo v ¢aste¢né fizenych podminkach
nadobovych pokust (Gupta et al. 2016; Wang et al. 2016; El-Gremi et al. 2017). V téchto
podminkach mohou pfipravky a jejich ucinné latky (mikroorganismy) pisobit odliSné, neZli
Vv podminkédch polnich, a proto je tfeba se na tuto oblast jest¢ vice zaméfit. V polnich
podminkach dochazi pravdépodobné po aplikaci bioefektort ke konkurenénimu vztahu mezi
ucinnou slozkou pouzitych preparati a pidnimi, pfirozené se vyskytujicimi mikroorganismy
na daném stanovisti.

Z tohoto diivodu je pozitivni vliv aplikace bioefektorti v rostlinné produkci nedostatecné
podlozen a popsan. Je také pravdépodobné, ze diky snadnéjs$i publikovatelnosti pozitivnich

vysledki studii dochazi k celkovému nadhodnoceni potencidlni ucinnosti bioefektord.
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