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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim Vlivu deficitni vyzivy
makrobiogennimi prvky v kombinaci s napadenim bakterii Pseudomonas syringae pv.
tomato na rast avyvoj rostlin rajcete jedlého (Solanum lycopersicum L.). Pokus
probihal formou hydroponie, jako modelova rostlina byla péstovana kefickova odrtida
rajcete Darinka Vv roztocich s nedostatkem N, P, K, Ca, Mg a v roztoku suplnym
obsahem zivin, ktery slouzil jako kontrolni varianta. Bé&hem pocate¢nich fazi vyvoje
rostlin byl hodnocen vliv deficitni vyzivy v interakci s patogenem na hmotnost susiny
kofenti a nadzemni ¢asti, aktivitu kofenového systému, jeho délku a plochu a obsah
zivin V rostling. V 1. odbéru byl u infikovanych rostlin zhodnocen také stupen napadeni
bakterii, ktery byl nejvy$§i u rostlin s nedostatkem P a Ca. U infikovanych
i neinfikovanych rostlin byla nejvétsi redukce hmotnosti nadzemni ¢asti pii absenci N
a P, hmotnost kotfenového systému byla nejvice snizena u rostlin s deficitem Ca, N, P
a Mg. Elektricka kofenova kapacita, délka i plocha mély v ramci infikovanych rostlin
nejnizsi hodnoty pii nedostatku Ca, N a P. U neinfikované varianty byla aktivita kofent
a jejich délka a plocha velmi nizka u rostlin s deficitem Ca a N. Napadeni bakterii vedlo
k redukci vSech pozorovanych parametri v porovnani s variantou nenapadenou. Na
zakladé vysledkd rozboru rostlin byly potvrzeny antagonistické i synergické vztahy

mezi sledovanymi prvky.

Kli¢ova slova: rajce, Pseudomonas syringae pv. tomato, kofenovy systém, elektricka

kotfenova kapacita, pfijem zivin, hydroponie



ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is determination of the influence of deficient nutrition
in combination of Pseudomonas syringae pv. tomato infection on tomato (Solanum
lycopersicum L.) growth and development. In hydroponic cultivation experiment,
tomato variety Darinka was cultivated in solutions without N, P, K, Ca, Mg and in
variant with all nutrition (control variant). The dry matter of root and stem was weighed
and root length, density and electrical capacitance were set. The content of nutrition in
plants was also assessed. The level of infection was determined in 1% term, the highest
level had plants with insufficient of Ca and P. High reduction of root and stem dry
matter was found in Ca, N, P and Mg deficient plants. The low root electrical
capacitance, length and density was determined in plants with Ca, N a P deficiency
within infected group and in Ca and N deficient plants within noninfected group.
Bacterial infection caused the reduction of all observing parameters in contrast to the
plants from noninfected group. The antagonism and synergism between the elements

were also showed.

Key words: tomato, Pseudomonas syringae pv. tomato, root system, root electrical

capacitance, supply of nutrition, hydroponic cultivation
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1 UvoD

Rajce jedlé (Solanum lycopersicum L.) bylo v Evropé dlouhou dobu povazovano za
jedovatou rostlinu, dnes ale patii mezi velmi oblibenou plodovou zeleninou, ktera se
péstuje na celém svété. Plody rajéete jsou v lidské vyziveé dulezitym zdrojem nutri¢nich

latek, obsahuji také vyznamny antioxidant lykopen.

Néroky na pfijem ziviny jsou U rajcete béhem vegetace odlisné, obecné se ale jako
plodova zelenina fadi mezi plodiny s vysokymi naroky na ziviny. Vyziva je jeden
z faktort, které vyznamné ovliviiuji riist a vyvoj kofenového systému. Kvili poklesu
hnojeni nékterymi makrobiogennimi zivinami dochazi ke snizeni obsahu jejich
ptistupnych forem v pid¢, coz negativné ovlivituje riist kofenti a nadzemnich casti, ale

také ptisobi na vynos a kvalitu produkce.

Dostupnost zivin ovliviluje celkovy zdravotni stav rostliny, pfi nedostatku Zivin
muze dochazet ke snizeni odolnosti vii¢i patogenim a ndslednému rozvoji choroby.
Bakterie Pseudomonas syringae pv. tomato je ptivodcem bakterialni te¢kovitosti rajcete,
ktera je v Ceské republice velmi rozsifenou chorobou a miize zapfi¢init snizeni vynosu

a jakosti plodu
Tato prace ma prispét k poznani interakci deficitni vyzivy a napadeni bakterii

Pseudomonas syringae pv. tomato na rust a vyvoj rajéete jedlého (Solanum

lycopersicum L.).



2 CIL PRACE

Diplomova prace ma za cil pfispét ke studiu vyZivy a hnojeni rajcete jedlého
(Solanum lycopersicum L.) pfi rozdilnych arovnich zdravotniho stavu rostlin., Zabyva
se ucinkem deficitni vyzivy makrobiogennimi prvky na rist a vyvoj kofenového
systému a nadzemni Casti rostlin rajcete v kombinaci s vlivem patogenu Pseudomonas
syringae pv. tomato. Vegeta¢ni pokus byl proveden formou hydroponie ve fytotronech
Ustavu agrochemie, piidoznalstvi, mikrobiologie a vyZzivy rostlin, AF Mendelovy

univerzity v Brné.
Konkrétnimi cile prace jsou uvedeny nize:
vypracovani literarniho ptehledu na zadané téma,
vyhodnoceni vlivu deficitni vyzivy na kofenovy systém,

vyhodnoceni vlivu patogenu Pseudomonas syringae pv. tomato.

Védecké hypotézy byly koncipovany nasledovngé:

1) Neptitomnost makrobiogenniho prvku ve vyzivé rajcete se projevi jeho deficitem

Vv kofenech a v nadzemnich ¢astech rostliny.

2) Nepiitomnost makrobiogenniho prvku ve vyzivé rajcete povede k redukci hmotnosti

nadzemni ¢asti rostlin.

3) Nepfitomnost makrobiogenniho prvku ve vyzivé rajcete bude mit vliv na elektrickou

kapacitu kofenového systému rajcete.

4) Napadeni patogenem Pseudomonas syringae pv. tomato ovlivni u¢inek deficitni

vyzivy ve vztahu K vyvoji rostlin.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Rajce jedlé (Solanum lycopersicum L.)

3.1.1 Botanicka a biologicka charakteristika

Rajce jedlé (Solanum lycopersicum L.) patti dle Taylora (1986) do fadu lilkotvarych
(Solanales), celedi lilkovitych (Solanaceae), rodu lilek (Solanum) a ma svij puavod

Vv oblasti Peru, Bolivie a Ekvadoru. Je to jednoleta rostlina a fadi se kK plodové zeleniné

(Petiikova, 2006).

Odridy rajcat je mozné rozdélit podle rastu hlavniho stonku. Mezi odridy
indeterminantni (tyckové) se tadi ty, které maji neomezeny rust stonku a zakladaji
kvétenstvi za 3. listem. Stonek determinantnich (keti¢kovych) odrid ukoncéuj sviij rist
ve vySce 0,4-0,7 m a kvétenstvi se u nich zaklddd za kazdym 2. listem.
Polodeterminantni (pfechodovy) typ na hlavnim stonku vytvaii 5-6 vijana (Petiikova et

al., 2012).

3.1.2 Anatomicka a morfologicka charakteristika

Rajce tvofi bohaty kotfenovy systém, délka hlavniho kofene zavisi na zpusobu
péstovani. Pii pfimém vysevu mohou kofeny dosahovat hloubky 1 m i vice, pii
pestovani z vysadby dochézi predevsim k horizontdlnimu vétveni kotene (Petiikova et
al., 2012). Rendon-Poblete (1980) pise, ze az 60 % kofenového systému v pudé se
nachazi v hloubce do 0,3 m. Heuvelink (2005) uvadi, ze nejvice aktivni jsou kofeny,
které se nachazi ve svrchni vrstvé pudy. K tvorbé adventivnich kofent muze dochazet
pfi vhodnych podminkéch, vznikaji na bazi lodyhy a jejich stavba je stejnd jako
u lateralnich kofenti. Jejich tvorby se vyuziva béhem vysadby, pfi které se rostliny
davaji Sikmo do brazd (Maly et al., 1998). Pokud koteny rostou pii teploté pudy kolem
14°C, jsou silng¢jsi, svétlejsi a vétvi se méné nez kotfeny rostouci pii vyssich teplotach.

Nicméné tato morfologickd zména nema vliv na ptijem zivin (Gosselin, Trudel, 1982).

Vrchol hlavni lodyhy je tvofen apikalnim meristémem, ktery zabezpecuje tvorbu
novych listi a kvétnich ¢asti, ma sympodialni vétveni (Heuvelink 2005). Stonek je

u mladych rostlin nejdiive duznaty, pozd¢ji dievnati. Povrch stonku a list pokryvaji
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zlaznaté trichomy, které obsahuji na vzduchu tuhnouci latku, které dava rajéatiim jejich

charakteristicky zapach (Petiikova, 2006).

Listy rajcete jsou stiidavé, pietrhované lichozpetené, skladaji se z kratkého tapiku
arozsitené Cepele, kterd je rozdélend vyfezy na pary listkli rizné velikosti. VétSina
odrid mé mezi pary listki vyvinuté listové tkrojky. V listech se nachdzi alkaloid
tomatin a tomatidin, které maji antibakterialni ¢inky. U ty¢kovych odrid se v UZlabi
list tvoii postranni vyhony, které je nutné u tyckovych raj¢at odstraiiovat (Petiikova et
al., 2012). Kvétenstvi je vijan a podle konkrétni odrudy se nachazi za kazdym druhym
nebo tietim listem (Petfikova et al., 2012). Péticetné kvéty jsou zbarveny zluté a jejich
kalisni listky jsou Spicaté. Nitka u ty¢inek chybi nebo je siln€ zkracena, prasniky jsou
dvoudilné a srustaji okolo ¢né€lky, blizna ma kulovity tvar. Kvéty jsou samosprasné,
vysoka vzdu$na vlhkost, nizka teplota a nizka svételnd intenzita pribéh opylovani

zhorsuje (Maly et al., 1998).

Plodem je rtzné velkd duZnatd bobule, kterda muize mit kulovity, protahly nebo
| hruskovity tvar. Mens$i bobule byvaji rozd¢leny na dvé komory, vétsi bobule maji
komor vice (Jones, 2008). Petfikova et al. (2012) pisi, Ze nejcastéji je plod Cerveny,
muze mit ale i Zlutou nebo oranzovou barvu, né¢které odridy maji i vicebarevné plody.
Nezralé plody obsahuji alkaloid solanin, ktery se béhem dozravani odbourava. Semena,
u vétsiny odrid pokryta chloupky, jsou uloZena ve slizovité hmoté (placenté). Podle
Heuvelinka (2005) jsou plody v lidské vyzivé dialezitym zdrojem vitaminu C, E,
provitaminu A a nékterych vitamini B (B1, B2, B3 a B6). Jones (2008) uvadi, ze diky
svému cervenému barvivu lykopenu ma rajce vynikajici antioxida¢ni ucinky. Kvalitu
plodu uréuji zejména fyzikalni parametry, mezi které patii tvar, barva, velikost, kazivost

a dale ji ovlivituje pevnost plodu a chut’ (Nafizeni komise (ES) ¢. 790/2000).

3.1.3 Naroky na prostiedi

Rajcata se tadi k teplomilné zelenin€. Citlivé reaguji na nizké teploty, k vysokym
teplotdm jsou ale tolerantni. Uvadéna minimalni teplota pro kli¢eni semen a rist rostlin
je 10 °C, optimalni teplota béhem péstovani je 18-28 °C (Petiikova et al., 2012). Vyssi
teploty mohou snizit kvalitu pylu a vést ke kvétnim deformacim, coz mize mit za

nasledek redukci ploda (Dorais et al., 2001). Pokud dlouhodob¢ klesne teplota pod
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15 °C, rostliny nekvetou (Maly et al., 1998). Podle Glosera (1998) se raj¢e fadi mezi
fotoperiodicky neutralni druhy, které zakladaji kvéty nezdvisle na délce fotoperiody.

v

Nejvhodnéjsi jsou pudy zahfevné, humozni, hlinitopis¢ité az pis€itohlinité. Rajceti
nevyhovuji pidy tézké, extrémné lehké nebo zamokiené. Optimalni pH pud je neutralni
az mirné kyselé, rajcata jsou nachylna na vyssi koncentraci soli a chloridy (Pettikova et
al., 2012). Dostatek vlahy je dulezity zejména pii piechodu z vegetativni do generativni
faze (Petiikova et al.,, 2012). Maly et al. (1998) uvadéji, ze vykyvy ve vodnich
pomérech mohou u raj¢at zpusobit praskani plodi. Nedostatek vody je 1épe snasen
rajcaty z pfimého vysevu nez Vysazovanymi rostlinami, které mivaji kotfenovy systém

Vv mensi hloubce.

3.2 Choroby rajcete

3.2.1 Virozy

Virova mozaika rajcete (Tobacco mosaic virus)

Tento vir zpusobuje nékolik typi poskozeni v zavislosti na odradé, stafi rostliny
nebo klimatickych podminkach. Mohou se objevit listové mozaiky, deformace listd,
pruhovitost listd, stonkii a plod, mlze také dojit k hnédnuti duziny (Pettikova et al.,
2012). Sifeni infekce miZe probihat prostfednictvim vody, pady nebo kofent, které
ptisly do styku s napadenymi rostlinnymi zbytky v pidé (Rod et al., 2005), vir je také
prenosny osivem (Rod, 1997). Pettikova et al. (2012) uvadéji, ze vétSina soucasné

pestovanych odrid je viici tomuto viru odolna.
Virova bronzovitosti rajéete (Tobacco spotted wilt virus)

Tato choroba se fadi mezi karanténni. Prvni pfiznaky byvaji malé oranzové skvrny
na listech, které postupné zloutnou. Pro napadené rostliny jsou typické svésené spodni
listy, které nasledné odumiraji. Vrcholové listy mivaji bronzovitou barvu. Na nezralych
plodech se objevuji zluté skvrny (Rod et al., 2005), na zralych plodech jsou vyrazné&jsi
Cervenobilé nebo CervenoZluté koncentrické prstence (Csizinszky et al., 2005).
Polyfagni vir je pfenasen tfasnénkou zapadni (Frankliniella occidentalis), ktera v nasich

podminkach nepiezimuje, je tedy vazan pouze na skleniky (Hrudova, Vichova, 2012).
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3.2.2 Bakteriozy

Bakterialni vadnuti rajcete (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis)

Je to karanténni choroba, ktera se kromé rajcete a papriky vyskytuje také na
plevelnych rostlinach rodu Solanum. Vyznacuje se tzv. unilateralnim vadnutim (vadnuti
listh na jedné strané slozenych listi) a naslednych usychanim celych listi a rostliny
(Pettikova et al., 2012). Pfi fezu stonkem lze vidét hnéd¢ zbarvené cévni svazky
s bakterialnim slizem. Na lodyhach a listovych fapicich se mohou objevovat hnédé
podélné pruhy a praskliny, ze kterych mize za vlhka vytékat sliz (Rod et al., 2005). Na
plodech vznikaji tzv. pta¢i oka, zpocatku vodnaté, pozdéji hnédé skvrny se svétlym
lemem. Patogen je pfenosny osivem a je schopen zistavat 2-3 roky na rostlinnych
zbytcich. V porostu se rozsifuje odsttikujicimi kapkami vody pii desti nebo zalivce, do
rostlin vnikd ranami na kotfenech nebo stoncich. V ramci prevence je vhodné pouzivat
zdravé osivo, pifi pfedpéstovani sazenic dodrZzovat hygienickd fytosanitarni opatieni

nebo pouzit fungicid s bakteriocidnimi u¢inky (Schwarz et al., 1996).
Bakterialni te¢kovitost rajcete (Pseudomonas syringae pv. tomato)

Patogen muze napadnout vSechny organy rajcete, nejvyraznéjsi ptiznaky se objevuji
na listech a plodech. Zpocatku se na listech vytvaii vodnaté skvrny s chlorotickym halo,
které¢ jsou 1-3 mm velké. Maji tmavé hnédou az Cernou barvu, mohou splyvat
a zvétSovat se (Goode, Sasser, 1980). Petiikova et al. (2012) uvadéji, ze skvrny na
listech byvaji mensi nez u bakterialni skvrnitost rajéete. Napadené ¢asti rostliny krni,
kvéty nebo mladé plody mohou opadavat (Schwarz et al., 1996). Jsou napadany pouze
nezralé¢ plody rajcat, zrajici plody jsou kyselejsi a kyselé prostfedi je pro mnoZzeni
bakterii nevhodné. Na infikovanych plodech se objevuji malé tmavé hnédé az Cerné
nekrotické skvrny (Goode, Sasser, 1980), které jsou mirn¢ vyvysené (Petiikova et al.,
2012) a nezasahuji do duzniny plodu. Patogen je schopen piezivat del$si dobu na

nadzemnich organech v tzv. rezidentské fazi, aniz by vyvolal infekci (Preston, 2000).

Csizinszky et al. (2005) uvadéji, ze skodlivost napadeni mize byt velmi vysoka,
pokud je chladné pocasi (18-24 °C) a vysoka vzdusna vlhkost. Sahin (2001) pise, ze
pokud primérné denni teploty stoupnou nad 21 °C, rozvoj choroby byva potlacen.
Patogen je pfenosny osivem, na které je schopnen piezit az 20 rokt (Bashan et al.,

1982), zustava v pidé a na poskliziiovych zbytcich (Schwarz et al., 1996). Do listl
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pronikd pies pruduchy aotvory VvV mist¢ odlomeni trichoml. V rdmci ochrany se
doporucuje pouziti nenapadeného osiva, péstovani rezistentnich odriid nebo oSetieni

vhodnymi méd’natymi piipravky (Ktdela et al., 2002).

Bakterialni skvrnitost rajcete (Xanthomonas vesicatoria, Xanthomonas

axonopodis pv. vesicatoria)

Jde také o karanténni chorobu, kterd se projevuje na stoncich, listech i1 plodech.
Listové 1éze jsou nejdiive vodnaté s uzkym zlutym lemem, pak se zbarvi do Sedofialova
a maji Cerny stfed, ktery nekrotizuje a trha se. Pokud jsou napadeny kvétni ¢asti, plody
opadavaji. Na zelenych plodech se objevuji mirné vyvysené skvrny, které mohou mit
svétle zeleny lem. VyvySené sttedy hnédnou, propadaji se a jejich povrch je strupovity
(Hrudova, Vichova, 2012). Patogen se pienasi osivem, pieziva i v rostlinnych zbytcich,
doporucuje se tedy pouzivat zdravé osivo a likvidovat poskliziiové zbytky. Pro rozvoj

choroby je tieba teplého, destivého a zaroven vétrného pocasi (Rod et al., 2005).

3.2.3 Fytoplazmy

Stolbur (Potato stolbur phytoplasma)

Tato karanténni choroba u rajcete zplisobuje nitkovitost nadzemnich ¢asti, dochazi
také k nadmérnému vétveni stonku a deformaci kvéti (Rod et al., 2005). Patogen je
pienasen predevsim zilnatkou vironosnou (Hyalesthes obsoletus) a také dal$imi druhy
ktisu (Pettikova et al., 2012).

3.2.4 Houbové choroby

Plisen rajcete (Phytophora infestans)

Patogen napada zejména brambory, $kodi ale také na rajcatech. Pro rozvoj choroby
je idealni vlhké pocasi, zejména stfidani chladnych noci a teplych dni (Csizinszky et
al., 2005). Rostliny ohrozuje predevsim pii déletrvajicim vlhkém pocasi. Na plodech
vznikaji Sedozelené vrasCit¢ skvrny, které pozdéji hnédnou. Duznina plodu ale
nemékne, zistava tuha. Na listech se objevuji Sedozelené a hnédé skvrny, které nasledné
¢ernaji a rychle se rozsifuji (Bohmer, Wohanka, 2003). Na spodni stran¢ listli 1ze po
obvodu skvrn vidét bélavy povlak mycelia a fruktifikaénich orgdnt (Hrudova, Vichova,

2012). Na stonku se objevuji ostie ohrani¢ené hnédé skvrny. Patogen piezimuje
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Vv napadenych bramborovych hlizach, v pribéhu vegetace jsou sporangia pienasena
vétrem z primarnich zdroji do porostu (Schwarz et al., 1996). Pro infekci je nutna
vysoké relativni vzdu$na vlhkost a ovlh€eni listii. Pti castych destich se spory smyvaji
do pady, kde infikuji hlizy. V ramci prevence se doporucuje nepichusténa vysadba,
zavlazovani podmokem a odstranovani napadenych Ccasti, podle prabéhu pocasi

a zdravotniho stavu porostu je vhodné aplikovat fungicid (Hrudova, Vichova, 2012).
Alternariova skvrnitost listi rajcete (Alternaria solani)

Na listech se objevuji skvrny s koncentrickymi kruhy, na plodech se tvoii velké
tmavé vpadlé skvrny, nejcastéji se vyskytuji v blizkosti stopky (Pettikova et al., 2012).
Rod et al. (2005) popisuji hnédé skvrny na stoncich jako protahlé. Casto také dochazi
k lamani stonki. Mohou se také objevovat skvrny na kvétnich stopkach a plodech. Na
plodech vznikaji skvrny nejCastéji Vv kalisni ¢asti, jsou velké, tmavé ohraniCené
a propadlé, za vlhka se na nich tvoii ¢erny povlak vytrust. Zdrojem infekce je napadené
osivo a poskliziiové zbytky, patogen se muze také §ifit z napadenych plevelnych rostlin.
Schwarz et al. (1996) uvad¢ji, ze béhem vegetace se patogen Sifi konidiemi pomoci
vétru a desté. V rdmci ochrany je vhodné likvidovat poskliziiové zbytky, pouZzivat

zdravé 0Sivo a piipadné aplikovat fungicidy.
Septoriova skvrnitost listii rajéete (Septoria lycopersici)

Choroba se neprojevuje na plodech, skvrny se mohou vyskytovat na listech,
kvétnich stopkach nebo lodyhach. Patogen svym ptlisobenim sniZzuje nasadu plodi
a muze zpusobit pfedCasné ukonceni vegetace. Nejprve se skvrny objevuji na starSich
listech (Rod et al. 2005), jsou drobné, se zlutym stfedem a tmavé hnédym okrajem.
Pozdéji splyvaji a dochazi k uschnuti celych listd, které obvykle zlstdvaji viset
na rostlin¢ (Petiikova et al., 2012). Patogen se §ifi konidiemi, pfezimuje na napadenych
rostlinnych zbytcich v pid¢€. V rdmci ochrany je tedy vhodna jejich likvidace (Schwarz

et al., 1996), dodrzovani osevniho postupu nebo pouziti vhodného fungicidu (Rod et al.
2005).
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Antraknoza rajcete (Colletotrichum coccodes)

Patogen je polyfag, u rajcat postihuje predevSim zralé nebo piezralé plody,
na kterych se objevuji tmavé mirné propadlé skvrny (Petfikova et al., 2012) s cernymi
teCkami (mikrosklerocii) ve stiedu. Pfi vlhkém pocasi se na skvrnach objevuje
nartuzovely povlak spor. Patogen pfeziva na poskliziiovych zbytcich a osivu (Rod et al.
2005), béhem vegetace se §iti konidiemi v odsttikujicich kapkach vody (Csizinszky et
al., 2005). Ochrana zahrnuje likvidaci poskliziiovych zbytk a Slechténi na rezistenci
(Vichova, Vicha, 2015).

Cerii rajéatova (Cladosporium fulvum, syn. Fulvia fulva)

Patogen zptlisobuje na horni strané listd zluté skvrny s difiznim okrajem (Schwarz et
al., 1996), na rubové strané listi je olivové hnédy povlak konidiofort. Skvrny splyvaji,
listy postupné zasychaji a opadavaji (Hrudova, Vichova, 2012). Pokud je infekce silna,
jsou vSechny listy na rostlin¢€ suché, svésené, ale vétSinou neopadavaji (Rod et al. 2005).
Konidie piezivaji na poskliziiovych zbytcich a osivu, které jsou b&hem vegetace
pienaSeny vétrem. Patogen potiebuje k vyvoji vysokou vzdusnou vlhkost, choroba se
tedy objevuje predevsSim ve sklenicich a foliovnicich (Schwarz et al., 1996). Ochrana
spo¢iva v odstranovani poskliziovych zbytkt, snizeni vzdusné vlhkosti ve skleniku
vétranim, zalévanim podmokem, piipadné v aplikaci vhodnych fungicidi (Hrudova,
Vichova, 2012).

Padli rajcete (Oidium lycopersici)

Na nadzemnich ¢astech dochdzi k tvorbé moucnatych povlaki, které se objevuji
pfedevS§im na svrchni strané listi (Petfikova et al., 2012), napadené listy nekrotizuji
a usychaji. Vyskyt této houby je vazan na skleniky a féliovniky (Hrudova, Vichova
2012). Siteni podporuje niZsi nebo stiidava vzdusna vlhkost a vyssi teplota. K potladeni
rozvoje pomaha jemné a casté roseni listi (Rod et al. 2005). Bchem vegetace se
patogen $§ifi konidiemi, V rdmci ochrany je vhodna likvidace poskliziiovych zbytk,

piipadn¢ pouziti fungicida (Vichova, Vicha, 2015).
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Rakovina rajéat (Didymella lycopersici)

Patogen miizu napadat stonky, listy, kvéty nebo plody rajcat. Baze stonku starSich
rostlin jsou tmaveé hnéd¢, zaskrcené. Dochazi k rozkladu cévnich svazkli a naslednému
vadnuti a odumirani rostlin (Schwarz et al., 1996). Na plodech se mohou Vv okoli stopky
objevovat cerné skvrny s pyknidami, plody pfedcasné opadavaji. Na listech dochazi
ke vzniku hnédych koncentrickych skvrn. Zdrojem infekce je infikované osivo a puida,
rostlinné zbytky (Rod et al. 2005). Béhem vegetace se patogen §ifi konidiemi (Vichova,
Vicha, 2015), prevence pied napadenim spocivd v pouzivani zdravého osiva,

odstraniovani napadenych rostlinnych zbytkt a desinfekci pudy (Schwarz et al., 1996).
Seda hniloba rajéete (telemorfa: Botrytis fuckeliana, anamorfa: Botrytis cinerea)

Houba napada vSechny nadzemni ¢asti, na stonku a fapicich se objevuji Sedozelené
vodnaté skvrny, které zasychaji a pokryvaji se Sedym povlakem konidii. Pokud jsou
plody rajéat napadeny pies stopku, opadavaji (Schwarz et al., 1996). Rod et al. (2005)
uvadéji jeden atypicky piiznak této choroby na rajc¢atech, a to drobné ,,prstynky*. Ty
maji na nezralych plodech svétle zelenou a na zralych plodech Zlutou barvu a ve svém
sttedu maji velmi malou Cernou skvrnu. Tato Cerna skvrnka je dusledek infekce
vykli¢enych vytrusi na povrchu plodu, ktera byla vSak na svém pocatku zastavena.
Tyto skvrnky nemaji vliv na kvalitu plodu, pouze snizuji jeho trzni hodnotu. Patogen
pteziva v napadenych pletivech a poskliziiovych zbytcich, vyskytuje se prevazné za
vlhkého pocasi. Doporucuje se pouzivat zdravé osivo a odolné odrudy a likvidovat

poskliznové zbytky (Vichova, Vicha, 2015).

3.3 Patogen Pseudomonas syringae pv. tomato

Bakterialni teCkovitosti rajcete, kterou zpisobuje Pseudomonas syringae pv. tomato,
poprvé popsal vroce 1933 Okabe na Tchaj-wanu, patogen nazval Bacterium tomato.
Ve stejném roce ji také popsala Bryanova v USA, ktera jej pojmenovala Bacterium
punctulans (Baudys et al., 1961). Piirozeny hostitel bakterie Pseudomonas syringae pv.
tomato je rajce, pii umélych infekcich se jiz podafilo infikovat také brambor. Bakterie
maji tvar kratkych rovnych ty¢inek 0 rozmérech 0,5-1 X 1,5-5 um, jsou aerobni

a gramnegativni, nesporuluji. Jsou pohyblivé, maji jeden nebo vice polarnich biciki.
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Vytvati Sedobilé prihledné kolonie. Pfi kultivaci na médiu King B tvoii Zlutozeleny

difuzni pigment fluorescin (Kidela et al., 2002).

Po priiniku bakterie do hostitelskych pletiv pres pfirozené otvory nebo poranéni se
po 3-5 dnech objevi prvni pfiznaky (Sahin, 2001). Saad et al. (2000) uvadéji, Ze
48 hodin po inokulaci se bakterie byly schopny dostat do mezibunéénych prostor
rostliny a zptsobily kolaps rostlinnych bunék. Po uplynuti 72 hodin od inokulace jiz

byly znatelné nektrotické 1éze vyplnéné bakterialnimi buiikami.

Vyznamnost a ¢etnost vyskytu bakteridlni teckovitosti rajéete stoupa od poloviny
70. let minulého stoleti (Agrios, 1997). V ramci prizkumu, ktery v letech 1993-1995
zjiStoval spektrum patogennich bakterii u rajcete na izemi nasi republiky, bylo zjiSténo,
Zze porosty nejcastéji ohrozovala bakterie Pseudomonas syringae pv. tomato
(Kokoskova, Pankova, 2000). Soucasné¢ péstované odridy rajcat jsou oproti diive
pestovanym sice vynosnéjsi, ale také nachylngjsi k bakterialni teckovitosti. Tato zména
Vv sortimentu péstovanych odrid pfispéla k zvySovani vyznamu této choroby

(Kokoskova, Pouvova, 2012).

Obrazek 1: Ptiznaky bakterialni teCkovitosti na listech a plodech (Babadoost, 2009)
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3.4 Korenovy systém

3.4.1 Stavba korene

Kofen se rozd€luje na 3 hlavni €asti — pokozku, priméarni kliru a stfedni valec.
Kofenovou pokozku (rhizodermis) tvoii pouze jedna vrstva bunék, ktera neni kryta
kutikulou. V oblasti pokozky se formuji kofenové vlasky (Prochazka et al., 2009), Kincl
a Krpe§ (2000) popisuji jejich bund¢nou sténu jako bobtnavy systém. Zivotnost
kotenovych vlaskll je omezena, béhem vyvoje rostliny dochézi neustale k jejich obnove

a jejich vyvin zavisi zejména na provzdus$néni pudy (Richter, 2004).

Mnohovrstevnatd primarni ktira (cortex) se déli na 3 wvrstvy. Vnéj$i vrstva
(exodermis) nahrazuje odumielou pokozku a je tvofena jednou nebo vice vrstvami
bunck. Zejména u jednod€loznych rostlin, které sekundarné netloustnou, ma vnéjsi
vrstva dulezity vyznam (Kincl, 1997, Slavikova, 2002). Na ni navazuje stfedni vrstva
kofene (mezodermis). V této Casti pokozky se u jednodéloznych rostlin Casto tvofi
sklerenchym (Prochazka etal., 2009). Vnitini vrstva (endodermis) je obvykle
jednovrstevnd a nachazi se v ni Casparyho prouzky, ve kterych dochédzi k ukladani
ligninu a suberinu, coz zabranuje zpétnému pohybu vody z cévnich svazki. Pohyb vody

do cévnich svazkl kofene probiha pies propustné buiiky (Slavikova, 2002).

Stiedni valec (stéle) je tvoren vodivym systémem a dieni. Vodivy systém ohranicuje
pericykl (perikambium), v kterém dochazi ke tvorbé postrannich kofend a adventivnich

pupenti (Prochazka et al., 2009).

Kofen se podélné¢ déli na zony. Na spodni ¢ast kotfene, kotfenovou cepicku
(kalyptru), navazuje déliva (meristematicka) zona a nasledné prodluzovaci (elongaéni)
zona, ve které dochazi k prodluzovacimu rustu bunék (Kincl, 1997). V posledni
absorpéni zoné se tvoii kofenové vlaseni a zoéna obsahuje plné diferencovana trvala

pletiva (Lack, Evans, 2005).

Lack, Evans (2005) uvad¢ji, ze k obnové kofenové Cepicky dochazi téméf neustale,
ma zhruba tydenni zivotnost. Nékteré burniky kofenové Cepi¢ky obsahuji diktyozoémy,
které tvofii sliz, jenZ napomahd k lepSimu pronikani kofene plidou, zlepSuje pfilnavost

K pidnim ¢asticim a mulize na sebe také vazat ionty pii vyméné z pudy. Uvadi se, ze sliz
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uvoliiovany diktiozomy také ovliviluje rozpustnost nékterych mineralnich sloucenin

a vyvoj pudni mikroflory (Richter, 2004).

Mezi vyznamné faktory ovliviiujici rust, vyvoj kotfene a jeho schopnost absorbovat
a translokovat ziviny patii predev$im provzdusnéni pidy, dostupnost vlahy, teplota
a také nedostatek zivin (Baligar et al., 1998, Mengel et al., 2001). Fageria (2013) uvadi,
zZe deficitni vyziva ovliviiuje nejenom morfologii kofene, jeho tloustku a délku, ale také

hustotu postrannich kofenti a pocet koifenovych vlaski.

3.4.2 Transport a prijem Zivin

Mezi ionty v ptidnim roztoku a poutanymi ionty je udrzovana dynamicka rovnovaha,
ktera umoziiuje, aby byly ionty po odCerpani rostlinou dopliiovany z organickych latek,
krystalovych miizek a sorpénich vazeb (Richter, 2004). UdrZeni této rovnovahy je
ovliviiovano predevsim koncentraci vodikovych iont v ptidé neboli pH (Kincl, Krpes,
2000). Hlavnimi mechanismy pro dopravovani zivin ke kofeniim jsou objemovy tok
a diftize. Objemovy tok vyuziva rozdilného vodniho potencialu. Kofen odcerpava vodu,
diky ¢emuz je v jeho blizkosti nizsi vlhkost, a nasledné¢ dochazi k dopliovani vody
z okolniho padniho prostiedi (Vangk et al., 2012). Béhem difuze dochazi k piesunu

iontll z mista s vyssi koncentraci do mista s niz8i koncentraci (Slamka, 2011).

Samotny piijem zivin kofeny miize byt pasivni nebo aktivni. Pasivni pfijem probiha
nejcasté]i difuzi, ktera vyuziva rozdilného elektrochemického potencialu mezi vnéj$im
a vnitinim prostorem bunky (Fecenko, 2000). Pro aktivni pfijem rostlina vyuziva
iontové selektivnich prenasece, které piendsi ionty do vnitini ¢asti bunky. Tento typ

pienosu oproti pasivnimu piijmu vyzaduje dodani energie (Richter, 2004).

Z bunék kotfenového vlaSeni se voda a mineralni latky transportuji k vodivym
draham koftene, a to bud’ apoplastickou nebo symplastickou cestou. Apoplasticka cesta
je vedena pfes rhizodermis a primarni ktiru a zastavuje se u endodermis, ktera umoziuje
transport pouze symplastem. Symplasticka cesta probiha pomoci plazmodesmat (Kincl,
Krpes, 2000), kterd prochdzeji skrz bunécné stény. Vodivymi drahami déale dochazi
K transportu Zivin s vodou do nadzemnich organti. VétSina zivin je transportovana
viontové formé, nékteré jsou ale jiz v kofeni zalenény do organickych sloucenin

a nasledn¢ jsou prendseny v této podob¢ (Vanek et al., 2012).
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K pfijmu zivin dochazi ve vSech mladych ¢astech kofend, nejintenzivnéji probiha
v oblasti kofenového vlaseni (Richter, 2004). Morfologie kofene, zejména lateralni
vétveni kofene a mnoZzstvi kofenovych vlaskll, vyrazné ovliviiuje celkovy pifijem Zivin
(Vose, 1990). Ptijem zivin také zavisi na dostupnosti zivin a konkrétni fazi vyvoje
rostliny (Fageria, 2013). Je mnoho faktord, které ovliviwuji piijatelnost zivin v pidnim
roztoku, patfi mezi n¢ transpirace rostlin, pidni faktory jako teplota pidy, obsah vody ¢i
vzduchu v pud¢ a dalsi (Kincl, Krpes, 2000). Richter (2004) jako dalsi faktory uvadi
napiiklad chemicky potencial iontll v pidnim roztoku, pohyblivost iontl, koncentraci

a aktivitu iontd v ptidnim roztoku nebo kapacitu pidy pro vazani iontd.

3.5 Vyziva a hnojeni

Rajce patii k plodové zelening, kterd je velmi ndrond na Ziviny. Po vytvofeni
nadzemnich organli a plodi snizuje pfijem Zzivin, ke konci vegetace probiha v rostliné
transport zivin ze starSich organd do plodi a pfijem Zivin je uz velmi omezeny. Odbér
zivin pro 1 t vynosu je 2,7 kg N, 0,8 kg P, 3 kg K, 2,3 kg Ca, 0,3 kg Mg (Van¢k et al.,
2012).

3.5.1 Dusik

Dusik je dilezita soucast aminokyselin, bilkovin, nukleovych kyselin, chlorofylu,
enzymu a dal$ich latek. Podili se tedy na ristovych procesech a ovliviiuje odolnost
rostlin k chorobam (Huber, Thompson, 2009). Vyznamné ovliviiuje tvorbu vitamind
a karotenu, coz je u plodové zeleniny dulezité (Hlusek et al., 2002). Jeho obsah
Vv rostlinach je proménlivy, v pocateCnim vyvoji byva dusik v rostlinich obsazen
ve velkém mnozstvi, s tvorbou biomasy dochazi k snizeni jeho obsahu (Richter, 2004).
Nejvetsi naroky na dusik maji rajcata do faze kveteni (Kona, Konova, 2009), ke konci

vegetaci jim sta¢i omezené mnozstvi (Vanck et al., 2007).

Richter (2004) uvadi, ze rostlina je schopna dusik pfijimat ze dvou forem, a to jako
NO3 nebo NH," ionty. Vangk et al. (2007) pisi, Ze o tom, kterou z t&chto forem rostlina
prednostné piijme, rozhoduji hlavné¢ vngj§i podminky, zejména pH prostiedi. Pfi
kyselejsim pH dochazi k vy$Simu pfijmu NOj, pfi neutrdlnim az alkalickém pH se

e . o ro.r 4 v oy Voo N +
piijem obou iontli vyrovnava, ptipadné pfevazuje piijem NH;".
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Koteny pfijimaji nitratovy dusik aktivné ve sméru elektrochemického gradientu
(Richter, 2004). V béznych podminkach ma hlavni vyznam pro vyzivu rostliny nitratova
forma. Nitrat je v rostliné mobilni a muze byt skladovan ve vakuole (Evans, Nason,
1953; Beevers, Hageman, 1969). Aby mohl byt nitrat metabolicky vyuzit, musi dojit
k jeho redukci. Proces pfemény probiha ve 2 krocich, nejdiive dojde k redukce NO3 na
NO," anasledné k dalsi redukci NO,” na NH3 (Vangk et al., 2007). Nepostradatelnou
soucasti nitratreduktazového systému jsou enzymy nitratreduktdza a nitritreduktaza
(Prochazka et al. 2009), pribéh redukci je zavisly na ptitomnosti redukujicich latek
(NADPH) a energie (ATP). Cinnost tohoto systému je také ovlivnéna svétlem, pii
umisténi rostlin do tmy je aktivita nitratreduktazy vyrazné potlacena, a to i pokud je
NOj; piitomen v dostateéné mife. Pfi nedostatku svétla tedy dochazi k akumulaci
nitrati. (Richter, 2004). Mezi dalsi faktory ovliviwgjici redukci nitratt patii zejména
dostupnost dusiku v pudé, druh a stafi rostliny nebo teplota (Adrews, 1989). Richter
(2004) dospel k zavéru, ze nejintenzivnéjsi piijem NO3™ byva pfi teploté kofend okolo
30 °C, pfi¢emz ale zaroveni dochazi ke sniZeni aktivity nitratreduktazy. Vliv na redukci
nitradtd ma také mineralni vyziva, zvlasté prijem molybdenu. Pokud by rostlina méla
nedostatek Mo, kumulovala by nitraty za soucasné¢ho snizeni aktivity nitratreduktazy.
Redukce je také ovliviiovana hoi¢ikem, jeho nadbytecny pfijem by zpisobil snizeni
redukce, naopak zvySeny piijem vapniku a drasliku by zpusobil jeji zvySeni.
Hawkesford et al. (2012) uvadégji, ze vétSina rostlin je schopna redukovat nitraty
v kofenech 1 stoncich. Pokud je omezeny pfijem nitratd z vnéjsiho prostiedi, bude
redukce vétSiny nitratt probihat v kofenech. Podle Richtera (2004) nasledny transport
NOj;" z kofenti do nadzemnich organt ovliviiuje aktivita nitratreduktazy, vyssi rostliny

dusik translokuji hlavné ve formé& aminokyselin a nitrata.

Dusik v amoniakélni form& muize na rostlinu plsobit toxicky, mira toxicity se lisi
Vv zavislosti na rostlinném druhu a ristovych podminkach (Hawkesford et al., 2012). Dle
Richtera (2004) mize byt toxicita NH," zvySena pfi zasaditém pH Zivného roztoku
a k poskozeni kofenii muze dojit jiz pfi nizkych koncentracich. Nazory na to, zda
rostlina dusik pfijima jako NH," kationt nebo ve formé neutralni molekuly NHs, se 1isi.
Piedpoklada se, e NHjz je prednostné piijiman pfi vyssim pH. lonty NH4" jsou
asimilovany v kofenech. Pfi asimilaci amoniakalniho dusiku je mal4 spotfeba energie,

dochazi pouze k odstépeni H™ z kationtu NH," (Matula, 1977; Richter, 2004). Dusik je
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po asimilaci transportovan xylémem ve formé¢ aminokyselin a amidi do nadzemnich
organt (Richter, 2004). Vyziva amoniakalnim dusikem také zpisobuje nizs§i piijem
v&tsiny iontd, zv1a§te kationtd Ca?*, Mg?*, K" a organickych iontd. Petiikova, Hlugek, et

al. (2012) uvadgji, ze rajcata preferuji amonnou formu dusiku.

Rostliny jsou schopny dusik reutilizovat, vyuZzivaji transamina¢ni metabolismus,
ktery umoziuje vratny pienos aminoskupin pfes mnoho meziprodukti. I kdyz byl dusik

JiZ soucasti organicky latek, mize byt dale snadno metabolizovan (Richter, 2004).
Deficience dusiku
Pfi nedostatku dusiku dochazi k omezeni ristu nadzemnich organt i kotfend. Kofeny
sniZuji svou piijmovou kapacitu, coZ negativné ovliviluje piijem dalSich Zivin (Vangk et
al., 2007). Plody jsou malé a pied dozranim maji svétle zelenou barvu (Wilcox, 1996).
Nadbytek dusiku vede komezené nasadé kvétdi a ploda (Van€k et al,

2007), v pozdégjsich fazich zplsobuje pfebujeni naté¢ a vodnatosti plodd. Pokud jsou

rajcata péstovana ve skleniku a jsou vystavena vysokym davkam nitratového dusiku za

soucasného nedostatku slune¢niho zafeni, mohou mirné¢ akumulovat nitraty v plodech

(Hlusek et al., 2002).

Obrazek 2: Porovnani zdravé rostliny (vlevo) s rostlinou vystavenou nedostatku N
(Knudsen, 2017)
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3.5.2 Fosfor

Fosfor plni dulezitou funkci pii pfenosu a uchovavani energie, pribéhu fotosyntézy
a dychani. Byva také nazyvan prvkem plodnosti (Prochazka et al., 2009). Béhem
fotosyntézy ma fosfor nenahraditelny vyznam ve fosforyla¢nich reakcich fotosyntézy.
Jako ortofosfore¢nanovy anion je schopen diky své vysoké afinité k elektronim
odcCerpavat energii a ukladat ji v makroergickych vazbach slou¢enin typu ATP. Fosfor
ma v rostliné rovnéz stavebni funkci, ucastni se stavby nukleovych kyselin, je také
slozkou enzymu s oxidativnim charakterem (FAD, CoA, NAD, NADP, atd.),
aminokyselin, fosfoglyceridt, fosfolipidi a dalSich latek (Dvotak, 1976; Matula,
1977; Fecenko, 2000). Fosfor plsobi pozitivné na zvySenou odolnost rostlin vuci

nizkym teplotam a na spravny rozvoj kofenového systému (Hlusek et al., 2002)

Rostliny jsou schopny piijimat fosfor ve formé aniontd H,PO, nebo HPO4Z.
K piijmu dochazi tehdy, pokud je koncentrace fosforu v cytoplazmé vyssi nez jeho
obsah v zivném prostiedi, takze ho rostliny piijimaji aktivné proti koncentrac¢nimu
gradientu. Intenzitu pfijmu ovliviiuje obsah kysliku v Zivném prostiedi, svétlo, teplota,
pomér H,PO, ku HPO,*. lonty OH maji na piijem P inhibi¢ni vliv (Richter, 2004),

naopak kationty pusobi na jeho ptijem pozitivné (Fecenko, 2000).

Fosfor patii mezi velmi pohyblivé prvky a jeho schopnost reutilizace je vysoka
(Richter 2004). Rostliny jsou schopny fosfor skladovat v rezervnich formach, naptiklad
jako anorganicky polyfosfat (Seufferheld, Curzi, 2010) nebo ve formé fytinu (Lott et al.,
2000). Polyfosfaty se nachazeji ve vakuolach, a pokud jsou stépeny, uvoliiuje se energie
(Richter, 2004).

Deficience fosforu

Rajcéata jako plodova zelenina vyzaduji nejvice fosforu v pocatcich svého vyvoje
(Kona, Konova, 2009). Pti nedostatku fosforu u kli¢nich rostlin prvni dva listky sviraji
tupy uhel a spodni strana listi ma anthokyanové zbarveni (Hlusek et al., 2002). Pfi

dlouhotrvajici deficienci jsou rostliny nizké, listy jsou mensi a uzsi (Vanék et al., 2007).

Hlusek et al. (2002) uvadéji, ze prehnojeni rajéat fosforem zplisobi, ze plody jsou

mén¢ Stavnaté, maji vyssi obsah susiny a jsou také méné chutné.
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Obrazek 3: Symptomy deficience P (Simmes, 2017)

3.5.3 Draslik

Draslik rostlina potfebuje ke spravnému prubéhu fotosyntézy a dychani.
V chloroplastech vytvaii optimalni stav pro prub&h enzymatickych reakci a je dulezitym
prvkem pro regulaci otevirani a zavirani stomat. Pii svételné expozici se draslik
v rostling hromadi ve svéracich bunkach priducht, nza tmy drasliku v rostling ubyva.
Transport drasliku do svéracich buné€k zplsobi otevieni priidduchti a zpétny transport ma
za nasledek jejich uzavieni (Richter 2004). Velké mnozstvi drasliku je také potiebné pro

syntéze polypeptidl na ribozomech (Wyn Jones, Pollard, 1983).

Rostlina draslik pfijimda ve formé monovalentniho kationtu. Pfi nizSich
koncentracich probihd aktivni pfijem, pfi vysSich koncentracich pasivni. ZvySujici se
koncentrace K ptisobi antagonisticky na pfijem Mg?*, Ca?*, NH,", Zn?*, Mn?" a zaroven
stimuluje pfijem NOg', Ho,PO4, CI', SO,%. Na piijem drasliku pozitivn& ptisobi vng&jsi
faktory jako je pristup vzduchu, teplota ptidy nebo intenzita osvétleni (Richter, 2004).
Draslik ma schopnost byt Vv rostliné pohyblivy, mliZe také dochazet k jeho reutilizaci. Je
schopen priniku pies bunééné membrany, ovliviiuje osmotickou hodnotu a bobtnani
koloidt (Matula, 1977; Richter, 2004). Rajce ma vysoké naroky na draslik, ktery u néj

ovliviiyje velikost a trvanlivost plodu (Vanék et al., 2012)

Deficience drasliku
Nejvetsi naroky na draslik maji rajcata v dobé tvorby plodt (Koéna, Konova, 2009).
Jeho nedostatek se u listii projevuje hnédocervenymi okraji a svétlymi skvrnami podél

zilnatiny. Pletivo listd se nasledné¢ rozklada a odumira. Plody jsou pokryty
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zlutozelenymi skvrnami, mohou se na nich objevovat praskliny a dochazi v nich ke
snizeni obsahu cukru, coz vede ke zhorSeni jejich chuti (Hlusek et al., 2002). Wilcox
(1996) uvadi, ze plody rostlin s nedostatkem K dozravaji nerovnomérné a brzy po svém

dozrani opadavaji.

Rajcata maji velké ndroky na pifijem drasliku (Vanék et al. 2012), piehnojeni

draslikem ale mtize negativné ovlivnit piijem vapniku (Richter, 2004).

Obrazek 4: Symptomy deficience K (Simmes, 2017)

3.5.4 Vapnik

Vépnik ma v rostlin¢ dtlezitou stavebni funkci, ve formé& pektati zpeviiuje bunécéné
stény. Vyrazné ovliviiuje také rist kofenovych vlaski a pylové lacky, které nejsou
tvofeny typickou celuldzni sténou (Dvorak, 1976). Vapnik je nepostradatelny pro rust
kotenového systému a listi (Rahman, Punja, 2009). Pasobi také bunééné membrany
a bunééné stény (Willats et al., 2001), a to tak, Ze stabilizuje jejich strukturu, prostorové
uspofadani a tim i permeabilitu. Pasobi také na stabilitu a integritu pletiv, ktera maji
vliv na skladovatelnost plodi. Pii enzymatickych reakcich funguje jako pienasec
signala (Richer, 2004). Vapnik ma rovnéz konformacni a stabiliza¢ni vliv na bilkovinu,
dokaze neutralizovat a vazat nékteré organické kyseliny, obzvlasteé kyselinu $tavelovou,
diky ¢emuz vapnik rostliné poskytuje vyznamny detoxikacni efekt (Matula, 1977;
Richter, 2004).

Rostlina prijima vapnik po cely svij vyvoj, a to aktivn& ve form& Ca®* pres

biologické membrany pomoci -elektrochemického gradientu. Pokud jsou nizké
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koncentrace vapniku, rostlina ho pfijima pod metabolickou kontrolou, p#i vysokych
koncentracich je pfijiman pasivné. Pozitivni vliv na pifijem Ca maji anionty, zejména
NOs, ale také Cl a SO,%, naopak kationty jeho pi{jem omezuji. Také se uvadi, Ze nizi
vlhkost ptijem Ca zvySuje, oproti tomu vyssi vlhkost ho snizuje. Vapnik V rostlin¢ neni

pohyblivy, reutilizace tedy nemtize probihat (Richter, 2004).
Deficience vapniku

Nedostatek vapniku vyrazné ovliviiuje tvorbu a funkci kofenového systému, kofeny
jsou slabé, Cernaji a zahnivaji. Obdobné ptiznaky byvaji i na stoncich rajcete, které se
v zaSkrcenych mistech ohybaji. Pfi deficitu vapniku také dochazi k tvorbé sterilniho
pylu a malych semen, kterd zasychaji. Kvéty rajc¢at zahnivaji a na nezralych i zralych
plodech se mohou objevovat hnédocerné skvrny. Nadbytek véapniku je pro rajcata

neskodny (Hlusek et al., 2002).

Deficit Ca zptsobuje fyziologickou poruchu, ktera se nazyva vrcholova hniloba
rajcat. Na kvétnich c¢astech plodu se objevuji vodnaté skvrny, které pozdéji cernaji.
Mista, kde se objevuji tyto skvrny, pozdéji tvrdnou a propadaji se (Bohmer, Wohanka,
2003). Nekrotické skvrny se nachazi v povrchové ¢asti pletiva na vrcholové ¢asti plodu,
plod neni tedy znehodnocen cely, ale jeho trzni hodnota je vyrazné snizena. Za suchého
pocasi nekrotickd cast zasychd, za vlhkého je napadena hnilobou. Pfi mirném vyskytu

se ptiznaky objevuji pfevazné na nejrangjsich plodech (Vanék et al., 2007).

Obrazek 5: Symptomy deficience Ca na plodech (Bully, 2017)

28



3.5.5 Hordik

Hoi¢ik tvofi vyznamnou slozku chlorofylu, v némz je vazan v porfytinovém jadie.
V rostlin€ se také muze nachazet jako stil Mg-oxalacetat, fytin nebo sorpcné€ vazany iont
(Richter, 2004). Ma stavebni funkci, ale je také vyznamnym aktivatorem enzymu.
Aktivuje zejména enzymy ucastnici se energetického metabolismu (Cowan, 2002;
Matula, 1977). Ovliviiuje také zabudovavani dusiku do aminokyselin (Richter, 2005), je
také nezbytnou slozkou pro prubéh syntézy proteinii (Sperrazza, Spremulli, 1983).
Hot¢ik se rovnéz podili na vyrovnavani optimalniho pH reakci (Hawkesford et al.,
2012). Je rostlinami pfijiman pasivné ve formé& kationtu Mg?. Pfijem hofciku
antagonisticky ovliviiuji ionty K*, NH,", Ca?*, Mn®*, H*, pozitivn& na jeho pifjem

pusobi NOj". Rostliny ho jsou schopny transponovat ve formé chelata (Richter, 2004).

Deficience hoi¢iku

Dostatek hoi¢iku vyzaduji predev§im rajCata péstovana ve sklenicich. Pti jeho
nedostatku se na listech objevuji tmavé zelené skvrny, které postupné zloutnou a vznika
tzv. mezizeberni chloroza (Wilcox, 1996). Tim dochazi ke snizeni asimila¢ni plochy
a naslednému vyraznému poklesu vynosu (Hlusek et al., 2002). Schwarz et al. (1996)
uvadéji, ze nedostatek hot¢iku se mulze projevovat také pii prehnojeni dusikem nebo

draslikem.

Pii vysokych koncentracich hoiciku je redukovana délka hlavniho kotene, velikost
postrannich kofenti a kofenového vlaseni je rovnéz zmensena. Dochazi také k redukci

nadzemni hmoty (Richter, 2004).

Obrazek 6: Symptomy deficience Mg (Simmes, 2017)
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4 MATERIAL A METODIKA

V roce 2016 byl ve fytotronech Ustavu agrochemie, ptidoznalstvi, mikrobiologie
a vyzivy rostlin AF MENDELU zalozen piesny nadobovy pokus formou hydroponie,
ve kterém byl pozorovan ucinek interakce deficitni vyzivy a vyskytu bakterioz na rtst
a vyvoj rostlin rajéete jedlého (Solanum lycopersicum L.). V pokusu bylo hodnoceno
6 variant infikovanych (infik) bakterii Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst)

a 6 variant neinfikovanych (neinfik). Varianty mély odlisné sloZeni Zivného roztoku
(tab 1).

Tab. 1: Schéma pokusu

infikovano neinfikovano
¢. varianty Zivny roztok ¢. varianty Zivny roztok

1 uplny 7 uplny

2 deficitni dusikem 8 deficitni dusikem
3 deficitni fosforem 9 deficitni fosforem
4 deficitni draslikem 10 deficitni draslikem
5 deficitni hotcikem 11 deficitni hoi¢ikem
6 deficitni vapnikem 12 deficitni vapnikem

Roztoky byly pfipraveny dle metodiky Hoaglanda a Arnona (1939), jak uvadi tabulka 2.

Tab. 2 Navazky chemikalii v g na 1 litr roztoku dle Hoaglanda a Arnona (1939)

roztok
Chemikalie deficitni
uplny
N P K Mg Ca

Ca (NO3), 0,821 - 1,231 1,231 0,821 -
KNO3 0,506 - - - 0,506 1,518

K>SO, - 0,871 0,861 - 0,436 -
KH,PO, 0,136 - - - 0,136 0,136

Ca (H,POy), - 0,117 - 0,117 - -

CaSO, . 2H,0 - 0,344 - - -
MgSO, 0,12 0,06 0,241 0,241 - 0,241
koncent. 1,583 1,392 2,343 1,589 1,899 1,895
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Do vsech zivnych roztokli bylo pii zalozeni pokusu pfidano zelezo ve formé 0,5 %
roztoku chloridu Zelezitého v davce 5 ml na nadobu (LaStuvka, Minaf, 1967). Jako
modelova plodina bylo v nadobovém experimentu vyuzito kefickové rajée odridy
Darinka, ktera je charakterizovana jako velmi rany hybrid s kulatymi plody, které malo
podléhaji praskani. Mé rychlou dynamiku zrani a pii vhodné agrotechnice je velmi

vynosna (Semo, 2017).

Pred zalozenim pokusu v nadobéach byla nemotena semena rajéete vyseta do perlitu
v terminu 24. 10. 2016. Po nakli¢eni na délku kofene cca 8 cm byly rostlinky vlozeny
do vegetacnich nadob s vodni kulturou, jako nadoby byly pouZity neprithledné plastové
boxy o objemu 45 | (obr. 7). V kazdém boxu bylo kultivovano 17 rostlin. Nejprve byly
vSechny rostliny 14 dnti ponechany v uplném Zzivném roztoku, poté byly dany do

deficitnich roztoki a ve stejném terminu byly také infikovany bakterii Pst.

Obrazek 7: Kultivace rostlin ve fytotronu (vlastni foto)

Bakterie Pst (kmen 111 a 214 ze sbirky Ustavu péstovani, §lechténi rostlin
a rostlinolékatstvi) byly kultivovany na médiu King B po dobu 2 dnil pfi teplote 23 °C.
Rostliny byly ve fazi prvého pravého listu inokulovany smésnou bakterialni suspenzi
o koncentraci 10° cfu.ml™ pod tlakem 0,5 MPa na horni stranu &epele. Po inokulaci byly
rostliny kviali zvySeni relativni vlhkosti zakryty polyethylénovou folii po dobu
48 hodin (obr. 8).
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Obrazek 8: Zakryti infikovanych rostlin pro optimélni rozvoj patogena (vlastni foto)

Nadoby s roztoky byly provzdusiovany (vzduchovaci motorek pro akvaria) po dobu
30 minut v pravidelném intervalu 2 hodin. Nadoby byly ponechany ve fytotronech
v regulovaném teplotnim, vlhkostnim a svételném rezimu (teplota: 8 - 20 hod. 23 °C,
20 - 8 hod. 18 °C; vlhkost: 8 - 20 hod. 55 %, 20 - 8 hod. 70 %; svételny rezim: 6 - 18
hod. 350 umol.m?s?, 18 - 6 hod. 0 pmol.m?.s™). Béhem experimentu byly provedeny
3 odbéry v pravidelném intervalu 7 dnd (23. 11. 2016, 30. 11. 2016, 7.12. 2016),

pokazdé bylo odebrano 5 rostliny z kazdé varianty.

Ihned po odbéru byla u rostlin rajéete pomoci LCR metru zméfena elektricka
kapacita kofenového systému (Chloupek, 1977; Dalton, 1995). Po jejim stanoveni byl
u infikovanych rostlin vizualné¢ ur€en stupenn napadeni bakterii Pst. Nadzemni ¢ést
infikovanych rostlin byla naskenovana a ze skent bylo programem Assess 2.0 (APS,
Canada) vyhodnoceno procentudlni zastoupeni 1ézi rostlin. Nicméné tento zpusob
zhodnoceni napadeni se nasledné¢ ukézal jako nevhodny, protoze vysledky byly
zkresleny projevy deficitd zivin. Kofenova cast rostlin byla také naskenovana
a zhodnocena velikost kofenového systému analyzou obrazu programem WIinRHIZO.
Dale byla stanovena hmotnost susiny nadzemnich ¢asti a kotfend. Anorganicky rozbor
rostlin (ARR) byl v1. a 2. odbéru stanoven pro celou rostlinu, ve 3. odbéru byl
stanoven zvlast’ u kofenll a nadzemni ¢asti. V ramci ARR byly sledovany obsahy N, P,
K, Ca a Mg, obsah siry nebyl pro vysokou finan¢ni ndkladnost jeho stanoveni zjistovan.
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Stupen napadeni

Zdravotni stav byl vizualn¢ hodnocen 7 dni po inokulaci podle ¢tyibodové stupnice

napadeni rostlin znazornéné na obrazku 9 (Vichova, 2004).

Stupen 1 — zdrava rostlina
bez ptiznakl

Stupeii 2 — slaby
vyskyt skvrn na listové
cepeli (3-5 skvrn)

Stupen 3 — stfedni
vyskyt skvrn (napadena
jedna tietina list)

Stupeii 4 — silny vyskyt
skvrn (napadeny tfi

ctvrtiny listu)

A€o &

Obrazek 9: Obrazova stupnice pro hodnoceni napadeni (Vichova, 2004)
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Elektricka korenova kapacita

Kapacita kofenového systému byla stanovena pomoci piistroje LCR METER 131D
pii frekvenci 1 kHz v nanofaradech (nF) v destilované vod¢ v 1ahvi dle Woulfa (obr. 9).
Jedna elektroda (klest¢) byla ptichycena na rostlinu, druha elektroda byla upevnéna
do konstantni polohy u dna nadoby, ¢imz vznikl elektricky obvod, ktery umoznil
prochazeni stiidavého proudu mezi kofenovym systémem a vodou. Rostlinné pletivo
funguje jako kondenzator a je tedy mozné zm¢éfit jeho paralelni kapacitu (Cp). V zivé
¢asti kofene probiha polarizace zivych membran nebo bungk, tato metoda zjistuje pouze
zivou Cast kofene, protoze méfi probihajici elektrickou aktivitu na membranach mezi

bunikami (Stfeda, Klimesova, 2016).

P

Obrazek 10: Uchyceni rostlin pro stanoveni elektrické kapacity kofenového systému
(vlastni foto)

34



Analyza obrazu kotfenového systému

Pomoci metody meétfeni kofenového systému prostiednictvim analyzy obrazu
vyplavenych a naskenovanych obrazi, ktera je vhodnd pro posuzovani architektury
kofenového systému v rdznych podminkach (Dostal et al., 2010), bylo mozné zjistit

hodnoty pro celkovou délku a plochu kotfenového systému.

Po stanoveni elektrické kapacity se vzorky oddélily na nadzemni a kofenovou c¢ast,
ktera byla nasledn¢ rozd¢lena na dil¢i vzorky. Ty byly rozprostieny v tenké vodni vrstvé
(2 - 3 mm) na plastovém ramecku a byla snaha o to, aby se kofeny co nejméné
piekryvaly. Po naskenovani (skener Epson Perfection 700 Photo) byly kofeny
analyzovany programem WinRHIZO, verze Basic (Régent Instruments Inc., Quebec,
Kanada). Délka a pramér kotenti je hodnocena statistickou metodou Tennant. Po této

analyze byly kofeny vysuSeny a nasledné zvazeny.
Anorganicky rozbor rostlin

Pro ARR byly vzorky rostlinné hmoty nejprve vysuseny pfi teploté 50 °C, nasledné
rozemlety na mlynku a homogenizovany. Po této pfipravé byla rostlinnd hmota
mineralizovana na mokré cesté v mikrovinném uzavieném systému v prostfedi H,SO4
and H,O, (Zbiral a kol. 2005) v ptistroji Ethos 1 (Milestone S.r.l., Sorisole, Italie).
Obsahy drasliku, vapniku a hoi¢iku byly stanoveny v mineralizatu rostlinné hmoty
pomoci atomové absorpéni spektrofotometrie (AAS) na pfistroji ContrAA 700
(Analytik Jena AG, Jena, Némecko). Po spaleni rostlinné hmoty byl kolorimetricky
ur¢en obsah fosforu na pfistroji UV/VIS spektrofotometr ATI Unicam 8625
(Cambridge, Velka Britanie). Dusik byl v rostlinné hmoté stanoven metodou dle
Kjeldahla na pfistoji KjeltecTM 2300 (FOSS Analytical, Dansko).

Statistické hodnoceni

Pro statistické hodnoceni elektrické kapacity kofenového systému a kofenového

obrazu byl pouzit program Statistica 12 CZ.

Vliv deficitu zivin na aktivitu a tvorbu kofenového systému byl hodnocen
vicefaktorovou analyzou variance (ANOVA). Rozdily mezi jednotlivymi variantami
byly hodnoceny naslednym testovanim dle Fishera (LSD test) pti 95 % (p < 0,05)

hladin€ vyznamnosti.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Hodnoceni napadeni rostlin bakterii Pseudomonas syringae
pv. tomato (Pst)

Tab. 3: Statistické zpracovani vizualniho hodnoceni stupi napadeni rajcete bakterii Pst

Up 1,8%+ 0,55
def N 2,2 10,45
def P 3,4°+ 0,89
def K | 2,8™+0,84

def Ca 3,4°+ 0,55
def Mg | 2,4%*+0,89

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - @, b, ¢ — stupné napadeni — mezi variantami deficitt neni
statisticky prikazny rozdil (p <0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.

Rostliny s deficitni vyzivou jsou nachylnéjsi k napadeni patogeny a skudci (Huber et
al., 2012). U vsech rostlin péstovanych v deficitnich roztocich byl stupen napadeni
bakterii Pst vys$si nez u kontrolnich rostlin, které byly péstovany v Gplném zivném
roztoku (UP). Nejvice byly napadeny rostliny deficitni na P a Ca (obr. 10), jejich stupeii
napadeni bakterii Pst byl signifikantné vyssi (p < 0,05) v porovnani s rostlinami
z uplného zivného roztoku. Reuveni et al. (2000) ve svém hydroponickém experimentu
vypozorovali, ze po pfidani fosforu doSlo k zvySeni odolnosti okurek vtici padli.
| rostliny rajcete vystavené deficitu P byly nachylnéjsi k napadeni Pst. Vapnik
vyznamné ovliviiuje pevnost bunééné stény (Huber et al., 2012) a podili se také na
inhibici enzymu, které napomahaji patogenu v priniku do rostlinnych bunék (Huber,

1980), proto byly rostliny s nedostatkem vapniku méné odolné k napadeni.

Pokud ma rostlina dostatek K, dochéazi u ni k mensimu vyskyt chorob a skudct
(Fuchs, Grossmann, 1972), Amtmann et al. (2008) uvade¢ji, ze draslik nejvice ovliviuje
odolnost rostlin viici houbovym a bakteridlnim chorobam. V rostlinach deficitnich na
Knedochazi ke spravnému prabéhu systézy proteini a nastava akumulace
jednoduchych dusikatych slou€enin, kterych pti napadeni rostliny vyuziva patogen ve

svtj prospéch (Huber et al., 2012). Rostliny s deficitem K tedy mély snizenou odolnost
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vaci bakterii Pst, stupefi napadeni byl u téchto rostlin prikazné vyssi (p < 0,05)

u kontrolni rostliny.

Hoffland et al. (2000) uvadéji, ze nizky obsah N v rostliné piispiva k snizeni projevu
napadeni Pseudomonas syringae, naopak vysoky obsah N pulisobi pfiznivé na vyvoj
tohoto patogenu. U rostlin s deficitem dusiku byl zaznamenan vyssi stupen napadeni
nez u kontroly, ktery sice nebyl signifikantni (p < 0,05), ale v porovnani s ostatnimi
deficitnimi rostlinami byly tyto rostliny napadeny nejméné. Z vysledki uvedenych
Vtabulce 3 je patrné, ze rajcata péstovand V nedostatku hoiciku mély nizky stupeit
napadeni, také Woltz a Jonas (1979) zaznamenali, ze pfi nizSim obsahu hotc¢iku

Vv rostlin€ se u raj€at a paprik mén¢ projevila bakteridlni skvrnitost.

Obrazek 11: Projev napadeni Pst na rostlinach s deficitem Ca (vlastni foto)
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5.2 Hodnoceni elektrické koienové kapacity

V ramci méfeni elektrické kapacity kotenového systému (EKK) byly za kontrolni

rostliny pro kazdou variantu povazovany rostliny z uplného roztoku (UP).

U neinfikované varianty byla v 1. odbéru kapacita u rostlin s deficitem P a rostlin
deficitnich na Mg statisticky prikazné vyssi (p < 0,05) nez u kontrolnich rostlin.
U rostlin pti nedostatku P dochazi k nartstu délky a plochy kofenového vlaseni (Ma et
al., 2001), coz mohlo zpiisobit zvySeni hodnot EKK. Ve 2. odbéru uz hodnotu EKK
neinfikovanych kontrolnich rostlin (0,743 nF) nepievySovala zadna deficitni varianta,
u kterych navic doslo k vyraznému poklesu hodnot kapacity oproti piedchozimu
odbéru. Ve 3. odbéru byla u neinfik deficitnich rostlin zjisténa nejvyssi kapacita kotenti
u rostlin s deficitem Mg, oproti kontrole byla snizena o 36,1 %, jak je patrné z hodnot
uvedenych v tabulce 4. U infik rostlin byla v ramci deficitni rostlin nejvyssi hodnota
EKK u kofent rostoucich v nedostatku K, jeji hodnota byla o 44,7 % niZsi nezZ kapacita
kontroly. Ve 2. a 3. odbéru byla aktivita kofenti vyjatena pomoci EKK u vsech
deficitnich variant (neinfik i infik) statisticky vyznamné (p < 0,05) nizs$i nez kapacita

kontrolnich rostlin.

Tab. 4: Hodnoty kapacity kofenového systému u neinfikovanych a infikovanych rostlin
namétené LCR metrem (nF)

1. odbér 2. odbér 3. odbér
neinfik infik neinfik infik neinfik infik
UP | 0,617°+0,04 |0,408%£0,03 | 0,743°:0,11 | 0,654°+0,05 | 0,623%£0,05 | 0,570°+0,04
def N | 0,464°+0,02 | 0,409°+0,03 | 0,289°+0,02 | 0,266"+0,03 | 0,282°+0,03 | 0,262"°+0,02
def P | 0,733%+0,05 | 0,300°+0,02 | 0,376°+0,02 | 0,313"°+0,03 | 0,376°°+0,02 | 0,224°+0,01
def K |0,544"+0,03 | 0,406°0,03 | 0,265°+0,03 | 0,383°+0,02 | 0,443%0,04 | 0,315°+0,04
def Ca | 0,240°+0,02 | 0,208%£0,01 | 0,083°+0,02 | 0,106*+£0,01 | 0,148+0,01 | 0,113%+0,01
def Mg | 0,766°+0,04 | 0,295°+0,01 | 0,301°+0,01 | 0,359"+0,04 | 0,398°:0,04 | 0,294"+0,01

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - , b, ¢, d — kapacity — mezi variantami deficiti neni statisticky
prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.
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Béhem vSech odbéri dosahovaly u neinfikované i infikované varianty nejniz$ich
hodnot EKK rostliny s deficitem vapniku, kapacita jejich kofeni byla ve vSech
odbérech prikazné nizsi (p < 0,05) nez hodnoty EKK kontrolnich rostlin z dané
varianty. Rostliny s nedostate¢nou vyzivou Ca redukuji rist kofent (Baligar et al.,
1998), takze budou vykazovat nizsi elektrickou kapacitu nez neredukované kofeny

rostlin z aplného Zivného roztoku.

Neinfikované kontrolni rostliny a rostliny s deficitem P a N vykazovaly ve vSech
odbérech vyssi kapacitu kofenového systému nez rostliny napadené Pst. V 1. odbéru byl
vyrazny rozdil mezi neinfik a infik variantou zjistén u rostlin s deficitem P,
u infikovanych rostlin byla hodnota EKK o 59 % niz$i nez u neinfikovanych. Fosfor
prispiva k odolnosti rostlin vii¢i napadeni (Prabhu et al., 2007), jeho nedostatek tedy
umoznil vétsi rozvoj bakterie Pst, coz se projevilo 1 na aktivité¢ kofenového systému.
Jesté vyraznéjsi rozdil mezi neinfik a infik variantou byl u rostlin s deficitem Mg, zde
byla kapacita infikovanych rostlin o 61,5 % nizsi nez neinfikovanych. Ve 3. odbéru se
rozdil mezi neinfik a infik variantou snizil, u rostlin s nedostatkem P byla EKK infik
rostlin niz§i o 40,4 %, u rostlin s deficitem Mg 0 26,1 %. Statisticky prukazny vliv
vyzivy na variabilitu elektrické kotenové kapacity byl v poslednim odbéru na trovni
67,6 %, efekt zdravotniho stavu se podilel na EKK 29 %.

5.3 Vliv deficitu Zivin na délku a plochu korenového systému

Analyzou obrazu kofenového systému byla ur¢ena délka a plocha kofent. Rostliny

z tplného roztoku (UP) byly opét brany jako kontrolni rostliny.

Baligar et al. (1998) uvadéji, ze velikost kotent je prokazatelné ovlivnéna rozdilnym
pfijmem zivin. Rozdily mezi kotfeny jednotlivych deficitnich variant se projevily jiz
v 1. odbéru (tab. 5), kdy nejmensi délku kotfent vykazovaly rostliny deficitni na vapnik,
a to jak uinfikované tak i u neinfikované varianty. U neinfik varianty byly oproti
kontrole statisticky prukazné¢ (p < 0,05) delsi kofeny rostlin z roztoku s deficitem P,
byly dokonce delsi o 129,2 %. Rostliny vystavené kratkodobému nedostatku fosforu
dokézou do urcité miry ovlivnit rist kofenli nebo pozménit jejich metabolismus tak, aby
doslo ke zvySeni rozpustnosti bézné nerozpustnych sloucenin fosforu v pide (Vanék et

al., 2012), takze nedostatek ptistupného P nemusi mit negativni vliv na délku a plochu
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kofenti (Lopéz-Bucio et al., 2003; Perez-Torres et al., 2008). U infikovanych rostlin
byly nejdelsi kofeny zaznamenany u rostlin deficitnich na N, byly o 37,8 % delsi oproti
kontrole. Fohse, Jungk (1983) uvadéji, ze pii nedostatku nitratu dochazi u rostlin
k zvyseni plochy a délky kofenového vlaseni, omezuje se vétveni kofene (Eghball et al.,

1993) a dochazi k mirnému prodluzovani postrannich kofent (Linkohr et al. 2002).

Tab. 5: Délka (cm) kotfenového systému v 1. odbéru

) neinfik infik neinfik/
varianta infik
délka cm rel % délka cm rel % | M
UP 682,621° + 6,547 100 | 412,039° + 65,945 100 b/a

def N | 739,644°+ 167,833 | 108,4 | 567,775°+ 148,932 | 1378 | ala
defp | 1564,487°+ 202,903 | 229,2 | 463,919 + 49,574 1126 | b/a
def K | 866,994°+88455 | 127,0 | 505,376+ 58,677 | 122,7 | bla
def Mg | 893,421°+38,830 | 130,9 | 317,940+ 17,965 77,2 bl/a
def Ca | 115,278%+ 17,940 16,9 | 124,073%+11,527 30,1 ala

Nasledné testovani (Fisheriv LSD test) — a, b, ¢ — délky — mezi variantami neni statisticky prikazny
rozdil (p < 0,05) v ptipadé€, jsou-li pismena stejnd.

Nejveétsi plocha kotent byla v 1. odbéru (tab. 6) zjisténa u neinfik rostlin s deficitem
P. Nedostatek fosforu miize vést ke zvySeni plochy kofend, rostlina se tak pokousi
zvysit moznost piijmu fosforu (Hawkesford et al., 2012). Oproti kontrole byla plocha
kofend nenapadenych rostlin s deficitem P statisticky prukazné¢ (p< 0,05) vyssi
0 116,7 %. U infik rostlin dosahovaly nejvétsi plochy koteny rostlin deficitnich na N.
Statisticky prikazné (p < 0,05) nejkratS$i kofeny s nejmensSi plochou v porovnani
s kontrolou mély u obou variant (infik/neinfik) rostliny s nedostatkem Ca. Infikované
rostliny z roztokt deficitnich na P, K, Mg a také z uplného zivného roztoku mély
signifikantné mensi (p < 0,05) plochu a délku v porovnani s neinfik rostlinami, infekce

tedy negativné ovlivnila jejich kofenovy systém.
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Tab. 6: Plocha (cm?) kofenového systému v 1. odbéru

) neinfik infik neinfik/
varianta . g
plocha cm? rel % plocha cm? rel o | Infik

UP 25,032° + 1,522 100 14,377° £ 2,421 100 bl/a
def N 25,947" + 5,817 103,7 | 18,556°+ 3,547 129,1 | ala
def P 54,255% + 5,999 216,7 | 16,105™ + 1,949 1120 | bla
def K 32,448 + 3,304 129,6 | 16,579°+ 1,365 1153 | bla
def Mg | 36,343°% 1,776 1452 | 10,681°+ 0,567 743 | bla
def Ca 4,294% + 0,470 17,2 4,097% + 0,259 28,5 ala

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) — a, b, ¢ — plochy — mezi variantami neni statisticky priikazny
rozdil (p <0,05) v ptipadg, jsou-li pismena stejna.

Délku kotent ve 2. odbéru uvadi tabulka 7. NejvysSich hodnot pro délku 1 plochu
dosahovaly rostliny z uplnych roztokti. Oproti ptedchozimu odbéru, kdy infik rostliny
s deficitem N, P, Km¢ly kofeny delsi nez kontrolni rostliny, se u nich délka kotent
statisticky vyznamné (p < 0,05) redukovala. Nedostatek dusiku ovliviiuje rychlost rastu
a morfologii kofenti (Williamson et al., 2001, Lopéz-Bucio et al., 2002). Krouk et al.

(2010) uvadéji, ze pii deficitu dusiku rostlina omezuje tvorbu boc¢nich kotenti, coz mize

vést ke snizeni plochy kotfenového systému.

Tab. 7: Délka (cm) kotenového systému v 2. odbéru rostlin

Varianta neinfik infik neinfik/
délka cm rel % délka cm rel % infik

0] 3935,600° + 976,762 | 100 |2478,463°+242907 | 100 ala
def N | 896,609*+157,188 | 22,8 | 707,808 +92,716 28,6 ala
def P | 1121,834°+182,346 | 28,5 | 567,918°+134,615 | 229 bla
def K | 3136,121° + 470,818 | 79,7 |1372,607°+307,320 | 554 bla
def Mg | 1130,222* + 191,583 | 28,7 | 665,073°+9,949 26,8 bla
def Ca | 150,506% + 37,426 3,8 | 136,012°+ 11,776 5,5 ala

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a, b, ¢, d — délky — mezi variantami neni statisticky prukazny
rozdil (p <0,05) v ptipadg, jsou-li pismena stejna.
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Nejmensi redukce plochy kotfenli v porovnani s kontrolou dosahovaly kofeny rostlin
s deficitem K, a to u infik i neinfik variant. Z tabulky 8 je patrna velmi vyrazna redukce
plochy u rostlin deficitnich na Ca, oproti kontrole byla u infik i neinfik varianty plocha
snizena témet o 96 %. Deficit vapniku vyrazné¢ omezuje prodluzovaci riust bunék, coz
vede ke snizeni délky kotend (Marschner, Richter 1974; Pilbeam, Morley 2007).
Infikované rostliny s deficity P, Ka Mg m¢ély stejné jako v piedchazejicicm odbéru
statisticky vyznamné (p < 0,05) niz§i délku a plochu kotfenii oproti nenapadenym

rostlinam.

Tab. 8: Plocha (cm?) kofenového systému v 2. odbéru rostlin

Varianta neinfik infik nginfik/
plocha cm? rel % plocha cm? rel 9 | INfik

Up 134,514° + 35,035 100 77,640% + 7,087 100 ala
def N 37,598% + 6,395 28,0 23,824° + 2,608 30,7 ala
def P 42,448 + 4,926 31,6 21,744° + 3,907 28,0 b/a
def K 96,139° + 14,160 71,5 43,756° + 9,085 56,4 b/a
def Mg 47,315% + 7,340 35,2 20,963° + 0,543 27,0 b/a
def Ca 7,259% + 1,357 5,4 4,154% + 0,398 5,3 ala

Nasledné testovani (Fisherdv LSD test) - a, b, ¢, d — plochy — mezi variantami neni statisticky prikazny
rozdil (p <0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.

Nedostatek drasliku v rostliné vede k omezeni rustu postrannich kotenti (Hackett,
1967), kofeny rostlin deficitnich na K byly ve 3. odbéru (tab. 9) u infik i neinfik
varianty krat$i nez kontrola, ale v ramci deficitnich variant dosahovaly nejvétsich délek.
Statisticky prikazné nejkratsi kofeny mély u obou variant opét rostliny s deficitem Ca.
Kofeny rostlin napadenych bakterii dosahovaly menSich délek nez kotfeny
nenapadenych rostlin, ale statisticky prukazné¢ (p < 0,05) kratsi byly pouze

koteny rostlin s deficitem dusiku.

Statisticky prikazny (p < 0,05) efekt vyZzivy na délku a plochu kofenli byl ve
3. odbéru témér shodny, délku ovlivnil z 53,5 %, plochu z 53,1 %. Zdravotni stav také
statisticky prikazné (p < 0,05) ovlivnil sledované znaky, jeho vliv byl ale vyrazné nizsi,

u délky kotenti se pohyboval na trovni 3,5 %, na plochu mél 2,2% vliv.
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Tab. 9: Délka (cm) kotenového systému v 3. odbéru rostlin

variant neinfik infik neinfik/
a délka cm rel % délka cm rel % infik

UP | 5960,397°+ 1024,840 | 100 | 3737,999°+ 997,959 100 ala
def N | 1168,751%°+ 140,411 | 19,6 | 709,160%+ 95,984 19,0 b/a
def P | 1694,607%+479,040 | 251 | 619,843%+93,990 16,6 ala
def K | 3557,106°+ 772,280 | 59,7 | 2664,353" +445257 | 71,3 ala
def Mg | 1602,141°+ 214,876 | 26,9 |1491,130%° + 428,529 | 39,9 ala
def Ca | 120,950+ 34,532 2,0 | 100,911%+ 26,108 2,7 ala

Nasledné testovani (Fisherv LSD test) - a, b, ¢ — délky — mezi variantami neni statisticky prikazny
rozdil (p <0,05) v ptipadg, jsou-li pismena stejna.

Ve 3. odbéru zadna z variant ale nedosahovala vyssi plochy kofent nez kontrolni

rostliny. Nejvyraznéji redukovanou plochu oproti kontrole mély rostliny s nedostatkem

Ca (infik 1 neinfik), stejné jako v piedchéazejicim odbéru. Z tabulky 10 je patrné, ze

nejveétsi plochu kofenl v ramci deficitnich variant mély rostliny s nedostatkem K,

u infik rostlin byla v porovnani s kontrolou jeji redukce mensi nez u neinfik rostlin.

V porovnani s neinfik rostlinami je statisticky vyznamna redukce plochy kotfenového

systému u infikovanych rostlin s deficitem dusiku a fosforu.

Tab. 10: Plocha (cm?) kofenového systému v 3. odbéru rostlin

neinfik

infik

varianta ne_zinfik/
plocha cm? rel % plocha cm? rel 9 | Infik

UP 228,736 + 41,291 100 | 110,520°+30,448 | 100,0 | a/a
def N 51,842 + 5,269 22,7 22,981% + 2,775 20,8 bla
defP | 66,253% + 15,833 29,0 22,981% + 3,230 20,8 bla
def K | 124,920°+ 25,380 54,6 | 83,052"+11,587 | 75,1 ala
def Mg | 69,452 + 9,125 304 | 46,012®+12,267 | 41,6 ala
def Ca 5,260 + 1,322 2,3 7,949% £ 0,676 7,2 ala

Nasledné testovani (Fisherav LSD test) - a, b, ¢, d — plochy — mezi variantami neni statisticky prikazny
rozdil (p <0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejnd.
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5.4 VIiv deficitu zivin na hmotnost sledovanych rostlin

Uvedené grafy (graf 1 - 6) vyjadiuji hmotnosti suSiny nadzemni nebo kofenové ¢asti
jedné rostliny sledovanych variant. Pro kontrolu byly pouzity rostliny z uplného roztoku
(UP).

Hmotnosti nadzemnich ¢asti 1. odbér

05 0,480
0,432
0.4 0,389
0,3
0,253 I neinfikované
0.246 [ infikované
R 0,180
0,130 0,129
0,1
0,0
up X P K Mg Ca

Graf 1: Hmotnost susiny nadzemni ¢asti (g) 1. odbér

V 1. odbéru byla u neinfik rostlin nejvyssi hmotnost nadzemnich ¢asti zaznamenana
u kontrolnich rostlin a rostlin s deficitem Mg. Rostliny rostouci v roztoku s nedostatkem
hoté¢iku mirné pievySovaly hmotnost nadzemnich ¢asti kontrolni rostliny, a to pouze
03 %. Uinfik rostlin Zadna deficitni varianta nepfevySovala kontrolu, nejvice se
hmotnosti kontroly blizily rostliny s nedostatkem Ka P. Zgrafu 1 je patrné, Ze
nenapadené rostliny mély vys$si hmotnost nadzemi ¢asti, pouze u varianty s deficitem
Ca byla hmotnost téméf stejna. V porovnani neinfik variant s infik variantami byl
nejvetsi rozdil v hmotnosti nadzemni ¢asti mezi rostlinami deficitnimi na hoic¢ik

(hmotnost neinfik rostlin 2,6krat vyssi infik).
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Hmotnosti koienti 1. odbér
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Graf 2: Hmotnost suSiny kofenti (g) 1. odbér

V 1. odbéru se hmotnosti kofent neinfikovanych rostlin vyrazné nelisily (graf 2),
pouze koieny rostlin s deficitem Ca mély velmi nizkou hmotnost. Z napadené varianty
vykazovaly nejvétsi hmotnost kotend rostliny s nedostatkem P (0,039 g). V porovnani
mezi infik a neinfik deficitnimi variantami byl stejn¢ jako u hmotnosti nadzemni ¢asti
nejvyrazngjsi rozdil u rostlin s nedostatkem Mg, kofeny neinfik rostliny mély hmotnost

0,053 g, u infik rostlin to bylo pouze 0,009 g.

Hmotnosti nadzemnich ¢asti 2. odbér

16 1,9267

14f

12 ¢

I neinfikované
[ infikované

UpP N P K Mg Ca

Graf 3: Hmotnost susiny nadzemni ¢asti (g) 2. odbér
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Ve 2. odbéru (graf 3) je v hmotnosti nadzemnich ¢asti oproti pfedchozimu odbéru
vyrazn€j$i rozdil mezi kontrolou a deficitnimu variantami. Nejvice se hodnotam
kontroly blizily rostliny vystavenych nedostatku Mg a K, a to jak u neinfik, tak u infik
varianty. Stejn¢ jako v 1. odbéru byl nejvétsi rozdil mezi hmotnosti nadzemnich ¢asti
infik a neinfik rostlin u varianty s nedostatkem Mg, infikované rostliny mély hmotnost
0 51 % nizsi oproti neinfik rostlinam. Velky rozdil byl také u rostlin s deficitem K, zde

byla hmotnost u infik rostlin niz$i o 47 %.

Hmotnosti koienti 2. odbér
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Graf 4: Hmotnost suSiny kofent (g) 2. odbér

Od hmotnosti kofent kontrolnich rostlin se ve 2. odbéru (graf 4) nejméné lisily
rostliny s deficitem K, a to u neinfik i infik varianty. Nejniz§i hmotnost byla opét
u rostlin s deficitem Ca. Mezi hmotnosti nenapadenych rostlin s nedostatkem N, P a Mg
nebyly vyrazné rozdily, stejné tomu bylo i u napadenych rostlin. V porovnani neinfik
a infik variant byl nejvétsi rozdil u rostlin s deficitem P, hmotnost kotfenil infik rostlin

byla 0 64,5 % nizsi neZ neinfik rostlin.
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Hmotnosti nadzemnich ¢asti 3. odbér
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Graf 5: Hmotnost susiny nadzemni ¢asti (g) 3. odbér

Ve 3. Odbéru (graf 5) nastal velky rozdil v hmotnosti nadzemnich ¢asti mezi
kontrolou a rostlinami s deficitem N, P a Ca. Stejn¢ jako ve 2. odbéru se hodnotam
kontroly nejvice blizily rostliny s deficitem K a Mg, a to pro neinfik i infik variantu.
Nejvétsi rozdil mezi neinfik a infik variantou byl u rostlin s nedostatkem P, kde byla
hmotnost susiny nadzemnich ¢asti infik rostlin o 57 % niZsi nez u neinfik rostlin.
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Graf 6: Hmotnost susiny kofent (g) 3. odbér
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Hmotnosti susiny kotent rostlin s deficitem K byla ve 3. odbéru oproti kontrole
vyrazné snizena, nicmén¢ v ramci deficitnich rostlin mély rostliny vystavené nedostatku
K nejvétsi hmotnost kofenti (u neinfik i infik varianty). Mezi neinfikovanymi rostlinami
s nedostatkem N, P a Mg nebyly zaznamenany vyrazné rozdily v hmotnosti kotfent.
Nejveétsi rozdil mezi neinfik a infik variantou se projevil u kontrolnich rostlin, hmotnost
kofent infikovanych rostlin byla o 70 % nizs8i, napadeni rostlin bakterii Pst tedy
zpusobilo vyraznou redukci kofenového systému. Nejmensi rozdily mezi variantami
byly u rostlin s nedostatkem K, u rostlin z deficitniho roztoku na Ca byly hmotnosti

kotent obou variant dokonce stejné.

Tab. 11: Hmotnost susiny 1 rostliny v gramech (neinfikovana a infikovana varianta)
neinfik infik
1. odbér | 2. odbér | 3. odbér | 1. odbér | 2. odbér | 3. odbér

varianta

nadzemni ¢ast| 0,466 1,526 3,607 0,298 1,104 1,918

up kotfen 0,053 0,149 0,303 0,028 0,090 0,091
celkem 0,519 1,674 3,911 0,326 1,194 2,009

nadzemni ¢ast| 0,227 0,369 0,399 0,184 0,201 0,194
def N koten 0,047 0,060 0,087 0,023 0,031 0,028

celkem 0,324 0,429 0,485 0,207 0,232 0,222
nadzemni ¢ast| 0,432 0,348 0,486 0,246 0,205 0,206
def P kofen 0,048 0,062 0,088 0,039 0,022 0,031

celkem 0,479 0,410 0,574 0,284 0,226 0,237
nadzemni ¢ast| 0,389 0,784 0,990 0,253 0,418 0,827
def K kofen 0,052 0,118 0,147 0,027 0,053 0,099
celkem 0,441 0,902 1,137 0,280 0,472 0,926

nadzemni ¢ast| 0,480 0,835 1,437 0,180 0,408 0,897
def Mg koten 0,053 0,050 0,080 0,009 0,026 0,052
celkem 0,533 0,885 1,517 0,188 0,434 0,949

nadzemni ¢ast| 0,130 0,167 0,143 0,129 0,116 0,104
def Ca kotfen 0,006 0,001 0,002 0,005 0,002 0,002
celkem 0,136 0,167 0,145 0,134 0,118 0,106
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Celkova hmotnost susiny nartstala v ¢ase pouze u kontrolni varianty (infik i neinfik)
a varianty s deficitem drasliku (infik i neinfik), u vSech ostatnich variant hodnoty susiny
béhem odbéru kolisaly. V ramci neinfik varianty byla celkova susina rostlin v 1. odbéru
nejvyssi u rostlin deficitnich na Mg, ve2. a 3. odbéru byly nejvyssi hodnoty
zaznamenany u rostlin z Gplného roztoku. U infik varianty byla hmotnost celkové
susiny béhem vSech odbérti nejvyssi u kontrolnich rostlin. Po porovnani hmotnosti
nadzemni ¢asti, kofenti i celkové hmotnosti neinfikované a infikované varianty béhem
vsech odbérii byly zaznamenany vys$si hmotnosti u neinfikovanych rostlin, pouze ve
2. odbéru mély infik rostliny s deficitem vapniku mirné vyssi hmotnost kotenti oproti
neinfik rostlinam. Nejmensi rozdil mezi hmotnostmi zaznamenanymi u kontrolnich
a deficitnich rostlin byl zaznamenan u rostlin s deficitem Ka Mg, a to u nenapadené
I napadené varianty. Naopak nejvétsi rozdil v hmotnostech suSiny vykazovaly rostliny
s nedostatkem Ca. Také pomér kofent ku nadzemni ¢asti byl ve vSech odbérech nejnizsi

u rostlin s deficitem Ca (pro neinfik i infik variantu).

Vyrazné vysS§i pomér kofen/nadzemni c¢ast nez u Kkontrolni rostliny (0,047)
vykazovaly v poslednim 3.0dbéru u neinfikované varianty rostliny s defictem
N (0,244), P (0,151) a K(0,119). Vramci infikované varianty byl pomér
kofen/nadzemni ¢asti u rostlin s nedostatkem N (0,217), P (0,181) a K (0,148) také
vyssi nez u kontroly (0,084). Na zakladé uvedenych hodnot pomérit kotene a nadzemni
Casti je patrné, ze deficitni vyziva ovlivnila hmotnost rostlin ve prospéch kofenové ¢asti.
U rostlin rostoucich v nedostatku P mohlo byt toto zvyseni zptisobeno zménami rozvoje
kofenového systému, v prostredi s nedostatkem P dochazi k zvyseni tvorby kofenového
vlaseni (Bates, Lynch, 1996) a vétsimu prodluzovacimu rastu kofene (Claudia et al.,
2008). Zvyseni poméru kofene ku nadzemni casti u rostlin sdeficitem N a P
zaznamenali ve svych studiich i Ericsson (1998) a Zhang et al. (2012), mirné zvyseni
u poméru kofen/nadzemni ¢ast pro rostliny s deficitem K popisuji také Rattanapichai,
Klem (2015).
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5.5 Vliv deficitu Zivin na anorganicky rozbor rostlin (ARR)

Obsah zivin (N, P, K, Mg, Ca) byl v1. a 2. odbéru stanoven V celé rostliné
(smésném vzorku), ve 3. odbéru byl obsah Zivin zjiStovan zvlast pro nadzemni
a kotfenovou cast. Pro rostliny s deficitem Ca z infik i neinfik varianty nemohl byt ve
3. odbéru stanoven obsah zivin v kofenové ¢asti kviili nedostatku rostlinného materialu.

Jako kontrolni rostliny opét slouzily rostliny z uplného roztoku.

Z vysledki ARR je zfetelny deficit makrobiogennich zivin u rostlin, které byly

péstovany v zivném roztoku s jejich absenci (zvyraznéné hodnoty v tabulkach 12-15).

Tab. 12: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) V rostliné rajéete (1. odbér)

obsah Zivin v % abs. suSiny

varianta N P K Ca Mg

neinfik | infik |neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik

UP 4,725 |4,505| 0,857 |0,385| 6,738 |6,442| 2,449 |2,750| 0,512 |0,514

def N | 2,241 |2,840| 0,871 |0,935| 6,319 |7,672| 1,545 |1,793| 1,545 | 0,332

def P | 3,769 [4,224| 0,215 |0,326| 5,905 |6,746| 2,114 |2,409| 0,674 | 0,632

def K | 3,572 [4,691| 0,836 |0,812| 1,991 |3,504 | 2,654 |3,041| 0,664 | 0,691

defCa | 3,804 |3,762| 0,585 |0,721| 6,358 |6,655| 0,784 |0,877| 0,457 |0,454

def Mg | 4,407 |4,315] 0,885 |0,969| 6,864 |7,732| 2,759 |3,163| 0,150 | 0,187

Pfi porovnani obsahu zivin mezi infik a neinfik variantami se v 1. odbéru vyrazné
lisil obsah P v kontrolnich rostlindch. U infik varianty se obsah fosforu snizil o vice nez
Y . Vyrazny rozdil byl také v obsahu Mg u rostlin s deficitem dusiku, kde jeho mnozstvi
bylo v infik varianté¢ o 78,5 % nizs§i nez v neinfik. Tyto rozdily lze vysvétlit tak, ze
infekce pravdépodobné zpisobila omezeni velikosti (délkou i plochou) a kapacity

kotentl, coz se projevilo na piijmu Zivin.

Obsahy zivin na deficitnich variantach velmi kolisaly. Z vysledkid ARR v tabulce 12
je patrné, Ze rostliny vykazovaly vyznamnych zmén nejen v obsahu prvki, kterych se
Jim v zivném roztoku nedostavalo, ale i ostatnich makroelementt, jejichz pijem
a nasledna utilizace byla ovlivnéna deficitni vyzivou. Napft. na infik variant¢ byl obsah
fosforu oproti varianté s uplnym zivnym roztokem vyssi v rostlindch péstovanych pfi
nedostatku N, K, Ca a Mg. Dale je patrné, ze u infik rostlin s deficitem hoi¢iku se
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potvrdilo jeho antagonistické piisobeni na piijem vapniku (Schwartz, Bar-Yosef, 1983;

Carvajal et al., 1999; Lasa et al., 2000) jeho zvySenym obsahem v rostling, ktery dosahl

oproti kontrole naristu o 14,6 %.

Tab. 13: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) V rostling rajcete (2. odbér)

obsah Zivin v % abs. suSiny

varianta N P K Ca Mg
neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik |neinfik | infik | neinfik | infik
UpP 4,648 |5,086| 0,890 |0,824| 8,123 |6,873| 2,817 |2,836| 0,558 | 0,495
def N 1,713 |2,416| 0,914 |0,973| 5,760 |7,900| 1,347 | 1,444 | 0,286 |0,308
def P 3,941 (4,140 0,209 |0,276| 6,550 |6,131| 2,064 |2,163| 0,634 |0,595
def K 4,670 |5,233| 0,887 [0,906| 1,113 |1,715| 3,773 |3,552| 0,953 | 0,949
defCa | 3,503 |4,388| 0,630 |0,621| 7,857 |7,157| 0,830 (0,992 | 0,447 | 0,436
def Mg | 3,865 |4,524| 0,829 |0,875| 7,554 |6,711| 2,656 |2,648| 0,085 | 0,133

Ve 2. odbéru (tab 13) opét nékteré obsahy Zzivin pievySovaly hodnoty kontrolni

varianty, u infik rostlin s deficitem drasliku vzrostl oproti kontrole obsah Mg o 91,7 %,

u neinfik rostlin byl narast Mg oproti kontrole o 70,8 %. Dale bylo vyrazné sniZeni

obsahu Zivin oproti kontrole zaznamenano U rostlin s nedostatkem N, u obou variant byl

snizen obsah Ca (zhruba o %) a obsah Mg (u infik varianty byl nizsi o 37,8 %, u neinfik

0 48,7 %). SniZeni obsahu hoi¢iku muze zapii¢init deficit dusiku, jehoZz nitratova forma

pozitivné ovliviiuje piijem hoiciku (Richter 2004; Lasa et al., 2000).

Vyraznéjsi rozdily mezi infik a neinfik variantou byly v obsahu K u rostlin

z uplného roztoku, kdy neinfik rostliny obsahovaly o 15,4 % vice drasliku nez rostliny

infikované. U rostlin s nedostatkem hoi¢iku bylo vice drasliku také v neinfik rostlinach,

naopak u rostlin deficitnich na N byl obsah K vyssi u infik rostlin (o 37,2 %).
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Tab. 14: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) v nadzemni ¢asti rostliny rajcete (3. odbér)

obsah Zivin v % abs. suSiny

varianta N P K Ca Mg

neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik
UP 3,869 4,158 | 0,878 |1,049| 6,929 |6,016| 3,337 |3,058| 0,615 | 0,567
def N 1,402 [1,818| 0,882 | 1,147 | 5,564 (6,817 | 1,271 |1,462| 0,275 |0,299
def P 4,055 [4,177| 0,181 |0,197| 5,849 | 6,078 | 2,241 |1,764| 0,754 | 0,675
def K 4,634 |5,046| 0,918 [0,949| 0,804 | 0,911 | 4,266 |(4,334| 0,941 | 0,986
defCa | 3,706 |4,236| 0,580 |0,622| 7,139 |7,289| 0,625 [0,676| 0,415 | 0,494
def Mg | 3,678 |4,651| 0,867 |0,890| 7,834 |6,371| 2,258 |2,864| 0,101 | 0,089

V 3. odbéru byl obsah zivin v nadzemnich ¢astech zna¢né variabilni (tab 14).

Vyrazné se zde projevilo antagonistické piisobeni drasliku na piijem hoi¢iku (Edwards,

Pedersen, 1986), u rostlin s jeho nedostatkem je obsah hoi¢iku v porovnani s kontrolou

zvySeny, a to jak u infik (0 73,9 %), tak i u neinfik varianty (0 53 %). Draslik také

inhibuje pfijem vapniku (Grimme et al., 1975), rostliny z roztokd s deficitem K mély

vyssi obsah Ca v obou variantach. V infik rostlinach jeho obsah vzrostl o 41,7 % oproti

kontrole, v neinfik 0 27,8 %. Vzajemné pisobeni mezi K, Mg a Ca u rajcete také ve
svych studiich popisuji Kabu, Toop (1970) a Hartz et al. (1999).

Nadzemni ¢ast infik rostlin deficitnich na Mg obsahovala v porovnani s neinfik

variantou vice dusiku (o0 26,5 %) a také vapniku (0 26,8 %). Byl také zaznamenan vyssi

obsah fosforu u infik rostlin s deficitem N (narGst oproti neinfik varianté o 30 %).

Tab. 15: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) v kofenech rostliny rajéete (3. odbér)

obsah Zivin v % abs. suSiny

varianta N P K Ca Mg

neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik | neinfik | infik
UP 4,010 |3,979| 0,713 0,836 2,306 |1,984| 1,667 |1,782| 0,620 | 0,482
def N 2,380 (2,508 | 1,741 |2,265]| 5,121 |5,443| 0,798 |0,889| 0,148 |0,204
def P 4,089 4,475 0,215 |0,276| 5,638 |4,556| 1,068 |1,419| 0,323 |0,303
def K 4591 14598| 1,005 |1,036| 0,777 |0,784| 1,224 |1,287| 1,240 |0,753
def Ca * * * * * * * * * *
def Mg | 4,169 |4,470| 1,174 |0,963| 5,835 |5,193| 1,529 |1,576| 0,146 | 0,156

* pro rozbor nebylo dostate¢né mnozstvi rostlinné hmoty
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Ve 3. odbéru (tab 15) obsah K v kofenech deficitnich rostlin (krom¢ varianty s jeho
absenci) zna¢né prevySoval obsah zjistény v kontrolnich kofenech. Projevilo se zde
antagonistické pusobeni P na piijem K (Fageria, 1983), u infik rostlin deficitnich na P
byl obsah drasliku vyssi o 129,6 % oproti kontrole, u neinfik rostlin byl témé&f 1,5krat
vys$$i nez u kontroly. V kotenech se ale neprojevilo antagonistické pasobeni nitratu na
ptijem hoi¢iku (Lasa et al., 2000), u varianty s nedostatkem N je obsah Mg oproti

kontrole vyrazné nizsi.

Obsah zivin v kofenové ¢asti byl mezi variantami zna¢né odlisny, u rostlin
s nedostatkem K byl obsah Mg v neinfik varianté téméf o 2/3 vyssi nez u infik varianty.
U rostlin s deficitem N kofeny neinfik rostlin obsahovaly 0 23,1 % méné fosforu nez

koteny infik rostlin, také u nich byl 0 10,2 % nizsi obsah Ca.
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6 ZAVER

Vliv deficitni vyzivy na napadeni rostlin rajcete bakterii Pseudomonas syringae
pv. tomato se projevil u vsech sledovanych variant. NejvySsi stupein napadeni byl
zaznamenan U rostlin rostoucich v nedostatku vapniku a fosforu. Naopak nejnizsi stupen

napadeni byl zaznamenan u rostlin péstovanych v Gplném zivném roztoku, v ramci

deficitnich rostlin byly nejmén¢ napadeny rostliny s deficitem dusiku.

Nejvetsi  aktivitu kofenového systému posuzovanou podle hodnot elektrické
kofenové kapacity mély Vvramci nenapadené varianty rostliny péstované v uplném
zivném roztoku a rostliny s deficitem hoi¢iku a fosforu. U infikované varianty byla
nejvyssi kapacita zjisténa u kontrolnich rostlin a rostlin s deficitni vyZivou na draslik.
Nejnizsi aktivitu kofenového systému vykazovaly rostliny s nedostatkem vapniku, a to
u neinfikované i infikované varianty. U nenapadené varianty byla hodnota EKK vyrazné
snizena rovnéz U rostlin s deficitem N, u napadené varianty bylo snizeni zaznamenano

u rostlin s nedostatkem N a P.

Délka a plocha kofenového systému byly u nenapadenych rostlin nejvice
redukovany pii nedostatku vapniku a dusiku, u napadené varianty byla nejvétsi redukce
téchto parametru u rostlin s deficitem vapniku, dusiku a fosforu. Od 2. odbéru mély
U obou variant nejdelsi kofenovy systém s nejvétsi plochou rostliny z tplného zivného

roztoku a rostliny s nedostatkem drasliku.

Plisobeni deficitni vyzivy makrobiogennimi prvky vedlo u rajat ke sniZeni
hmotnosti kofenti i nadzemnich ¢asti rostlin. Ve vSech odbérech byla pro infikovanou
I neinfikovanou variantu zaznamenana nejniz§i tvorba nadzemni i kofenové hmoty
urostlin s deficitem vapniku. Hmotnost nadzemni ¢asti rostlin byla bez ohledu na
zdravotni stav nejméné¢ redukovana piinedostatku Ka Mg, naopak vyrazné snizeni
produkce nadzemni hmoty se projevilo u rostlin sdeficitem N a P. Hmotnost
kofenového systému byla U napadenych i nenapadenych deficitnich rostlin nejvyssi
u rostlin s nedostatkem K, vyrazn¢ nizsi byla u rostlin deficitnich na N, P a Mg. Béhem
pozorovani byly patrné rozdily v hmotnostech rostlin mezi neinfikovanou a infikovanou

variantou, infekce patogenem obecné vedla k jejich snizeni.
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Z vysledkt anorganického rozboru rostlin je patrny projev absence makrobiogennich
Zivin na jejich obsahu v rostlinach, a to u neinfikované i infikované varianty. Potvrdily
se interakce mezi jednotlivymi Zzivinami v jejich pfijmu, projevil se antagonismus
drasliku s hot¢ikem a vapnikem, fosforu s draslikem a také hoiciku s vapnikem.
Na zakladé snizeného piijmu hoi¢iku pii deficienci dusiku se prokéazal synergicky

uc¢inek jeho nitratové formy na piijem hot¢iku.
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