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Zpiusoby sniZeni potieby mineralnich hnojiv pri péstovani

kukurfice pouzitim Trichodermy

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva zménami reakci rostlin kukufice v zavislosti na
ptitomnosti houby Trichoderma harzianum.

Prakticka ¢ast prace vychazela z cile testovani a zhodnoceni Gcinnosti Trichodermy
Vv riznych ptipravcich na kukufici v polnich podminkach. Konkrétné byly pouzity ptipravky
Supresivit a AkTRIvator. Kukufice byla d€lend na ¢ast silaZovou a ¢ast zrnovou.

Statisticky vyznamné rozdily byly prokdzany mezi testovanymi charakteristikami:
vyska rostlin, vynos cCerstvé biomasy silazové kukufice, vynos suché biomasy silazové
kukufice, obsah su$iny silazové kukufice, aktivita fotosyntézy, obsah chlorofylu a transpirace.

V polnich vyzkumech je u¢inek ptekracujici 5 % hodnocen jako uspésny a ve vétsiné
hodnocenych charakteristik byla tato meta prekrocena. I pies to vétsich uspécha Trichoderma
dosahuje ve sklenikovych podminkéch v desinfikovanych substratech nebo v hydroponiich bez
konkurenénich hub. Na poli aktivitu Trichodermy ovliviiuje mnoho vnéjsich faktord, jako jsou
nepravidelné srazky, kvalita plidy nebo slunecni zareni.

Nelze jednoznacné preferovat jeden piipravek. Jejich pfinosy se vétSinou prolinaly.

Klic¢ova slova: Trichoderma harzianum, kukufice, hnojivo, vynos, fotosyntéza



Methods of reducing the need for mineral fertilizers in
maize growing using Trichoderma

Summary

This diploma theses deals with reaction changes of maize plants in dependence on
presence of fungi species Trichoderma harzianum.

Practical part of the research was based on the objectives of testing and efficiency rating
of Trichoderma in different preparations for maize in field conditions. Preparations Supresivit
and AkTRIvator were used specifically. The maize productions were divided into silage and
grain part.

Statistically important differences were identified between following tested
characteristics: plant height, raw biomass production of silage maize, dry biomass production
of silage maize, content of silage dry matter, aktivity of photosynthesis, chlorophyll content,
and transpiration.

The result exceeding 5 % in field studies is being considered as successful and most
evaluated characteristics did achieved this result.

However, Trichoderma shows better results in a greenhouse conditions with disinfected
substrates or under hydroponic conditions with no other competing species of fungi. There are
many other factors effecting Trichoderma growth under field conditions as irregular
precipitations, soil quality or sunlight.

We cannot prefer one preparation above the other (Supresivit, AkTRIvator), as their

benefits mostly merged.

Key words: Trichoderma harzianum, maize, fertilizer, yield, photosynthesis
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1 Uvod

Uspéch udrzitelné produkce potravin se v dneSni dob¢ stale jesté¢ a vice zavisi na
rozsadhlém vyuzivani mineralnich hnojiv. Tato hnojiva maji krom¢ pozitivnich dopadii také

mnoho nedostatkt, které ptichazi z n¢kolika thlt pohledu.

nevyhodna, jak energetickou naro¢nosti procesi, tak ziskdvanim primarnich surovin, které jsou
v nékterych ptipadech neobnovitelné. Vyhodou je snadné skladovani, pfeprava a aplikace. V
poslednich letech, kdy se zemé&d¢€lské podniky zamétuji prevazné na rostlinnou vyrobu, cena
organickych hnojiv citelné stoupla. Pokud se podniky nevrati zpét k pfijatelnému poméru

rostlinné a Zivoc€iSné vyroby, potfeba mineralnich hnojiv neklesne.

Dalsim a dulezitéj§im pohledem je dopad pouzivani mineralnich hnojiv na zivotni
prostiedi. S nadbyte¢nymi davkami dusiku se snizuje obranyschopnost rostlin, zvySuje jejich
kiehkost, a tedy 1 potfeba dalSich chemickych opatfeni. S nadbyte¢nymi davkami biogennich
prvkl obecné se zvySuje eutrofizace vod, protoze ptida ani rostliny nestihaji v§e absorbovat.
V hnojivech, zejména fosfatovych jsou obsazeny i rizikové prvky, které se tak dostavaji do
potravniho fetézce.

Je tedy potfeba zaméfit se na technologie vyroby potravin, které se vraci zpét k
samotnym kotentim zemé&d¢lstvi. Musi vychazet z ekologickych vazeb (rostlina — piida — ostatni
organismy) ctit uzavieny cyklus prvkd, vstupy by mély byt z obnovitelnych zdroju a

vvvvvv

organickou hmotu a humus, které se pti dneSnich postupech z piidy velmi rychle vytraci.

Jednou z moznosti moderniho péstovani rostlin je vyuziti mikroskopickych hub. Tato

prace se podrobnéji zabyva druhem Trichoderma harzianum.



2 Cil prace a hypotézy

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je testovani Trichodermy v rtznych ptipravcich na polnim pokusu
v kukufici.

Dalsim cilem je zhodnotit UCinnost zminovanych pfipravkl na bazi Trichodermy.

2.2 Hypotézy
Hypotéza ¢. 1: Trichoderma bude mit vliv na vyssi produktivitu porostu a tim snizi potiebu

mineralni vyzivy.

Hypotéza ¢. 2: Rychlost fotosyntézy, zdravotni stav porostu, vyska rostlin a vynos biomasy na

porostech oSetfenych Trichodermou bude vyssi nez na kontrolni plose.



3 Mineralni hnojiva

Obecné lze hnojivo definovat dle zdkona ¢. 156/1998 Sb. jako latku zptlisobilou
poskytnout u€¢inné mnozstvi zivin pro vyzivu kulturnich rostlin a lesnich dfevin, pro udrzeni
nebo zlepseni pidni Grodnosti a pro ptiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produkce.

Mineralni hnojivo je dle zakona ¢. 156/1998 Sb. latka, v niz jsou deklarované ziviny
obsazeny ve form¢ mineralnich latek ziskanych extrakci nebo jinym fyzikdlnim nebo
chemickym postupem. Za mineralni hnojivo se povazuje také dusikaté vapno, mocovina a jeji
kondenzacni a asociacni produkty a hnojivo obsahujici stopové Ziviny ve formé chelati nebo
komplexd.

Mineralni hnojiva (i hnojiva obecné) nahrazuji ubytek zivin, které jsou z velké casti
exportovany z pudy zejména pfi rastu zemédelsky plodin a jejich nésledné sklizni, dale jsou to
ztraty vyplavenim, smyvem a sorpci. V tomto neuzavieném kolobéhu prvkii hnojiva uméle
zabranuji poklesu uc¢inné hladiny Zivin v ptidé. AvSak neodborné aplikace minerdlnich hnojiv
neprospiva ani rostlinam a ptidé, a proto ani ¢lovéku. Zdroj zivin z primarnich minerald nebo

humusu jiz davno nestaci (Hlusek, 2004).

3.1 Rozdéleni mineralnich hnojiv a jejich hlavni druhy uvedené ve
Vyhlasce €. 474/2000 Sb.

3.1.1 Dusikata hnojiva

Tato hnojiva obsahuji podil dusiku od 6 % (roztok ledku amonného) do 80 % (kapalny
amoniak).

e Celkovy dusik: ledek vapenaty, dusikaté vapno, dusi€nan amonny, ledek amonny,

mocovina, mocovinoformaldehyd, dusi¢nan vapenaty

e Dusic¢nanovy dusik: ledek vapenato-hofecnaty, dusicnan sodny, ledek amonny,

dusi¢nan hote¢naty

e Amonny dusik: siran amonny, dusi¢nan amonny, kapalny amoniak

Do roku 1920 se jako dusikaté hnojivo pouzival pouze ptirodni ledek chillsky. Poté se
musely hledat dalsi primyslové alternativy. Existuje nékolik postupti, které dokazi ze
vzdusného dusiku tvofit dusikaté slouc¢eniny. Piikladem je syntéza amoniaku z vodiku a dusiku
podle Habery a Bosche (Nobelova cena v roce 1918). Vodik je ziskavan ze zemniho plynu a

derivatii ropy, uhli nebo koksu. Smés plynti je vystavovana katalytické reakci za vysokych tlakti



a teplot. Mocovina (amid kyseliny uhli¢ité¢) je nejkoncentrovanéjSim tuhym dusikatym

hnojivem. Vyrabi se syntézou ¢pavku a oxidu uhli¢itého. (Hlusek, 2004).

3.1.1.1 Nitratova smérnice

Nitratova smérnice Rady 91/676/EHS pojednava o ochrané vod pted znecisténim

zpusobeném dusic¢nany ze zemédélskych zdroja. Plati pro mineralni 1 organickd dusikata

hnojiva.

Hlavni pilife nitratové smérnice:

Limity ptivodu dusiku do ptidy dle vynosové hladiny

Uprava zptisobtl hnojeni v 1été a na podzim dle konkrétni plodiny a ptidni infiltrace
Zéakaz hnojeni pies zimu (fijen - prosinec dle klimatického regionu)

Podminky pro skladovéani hnoje nebo kompostu na pozemku (nejdéle 9 mésicii, nejméné
100 m od vody pfi sklonitosti pozemku nad 5 °, zdkaz skladky na velmi propustném
podlozi), minimalni vyska zakladky 1,7 m)

Povinnost plnéni nitratové smérnice maji podniky ve zranitelnych oblastech. Zranitelné
oblasti jsou takové oblasti, kde se nachazi vody znecisténé dusi¢nany pochazejici ze

zemédelskych zdroji.

3.1.1.2 Fosfore¢na hnojiva

Tato hnojiva obsahuji podil fosforu od 10 % obsahu P2Os (Thomasova moucka) do 38

% obsahu P20s (trojity superfosfat).

Thomasova moucka-mleta struska silikofosfatu vapenatého

Superfosfat je vyrabén z mletého pifirodniho fosfatu rozkladem kyselinou sirovou
Obohaceny superfosfat (vyroba z mletého piirodniho fosfatu rozkladem kyselinou
sirovou a fosfore¢nou)

Trojity superfosfat (vyroba z mletého piirodniho fosfatu rozkladem kyselinou
fosforecnou)

Kalcinovany fosfat (vyroba termickym rozkladem surového fosfatu)

Prvni fosfore¢né hnojivo byl popel z kosti nebo mleté kosti, a to uz v 18. stoleti. V druhé

poloviné 19. stoleti zacala vyroba mineralnich fosfore¢nych hnojiv. Vyroba mineralnich hnojiv

probiha mechanicky, chemicky, nebo termicky. Dnes se jako zakladni surovina vyuzivaji

mineraly apatit a fosfotit. Dal$im zdrojem je zelezna ruda, ptesnéji struska - odpad pii vyrobé

oceli, kdy se fosfor odstraniuje vazbou na vapnik (Thomasova moucka) (Hlusek, 2004).



Apatit je magmatického ptivodu a ma krystalickou mfizku, kde se vyskytuje zejména
fluor. Kryje ptiblizné 10 % potieby surovin k vyrobé fosfore¢nych hnojiv. Jeho loziska se
nachazi na ostrové Kola, ve Svédsku, Kanadé, Norsku, Ciné a Brazilii. Fosforit je
sedimentarniho ptivodu ulozen v piskovci a ma amorfni strukturu. Po chemické strance
ptevlada fluoroapatit, ptitomny jsou i chloroapatity, hydroxylapatity a karbonatapatity.
Fosforitova loziska jsou mnohem vice roz§ifena a vyskytuji se témét na kazdém kontinenté

(Hlugek, 2004).

3.1.1.3 Draselna hnojiva

Tato hnojiva obsahuji podil drasliku od 10 % obsahu KO (surova draselna sil) do 47
% obsahu K20 (siran draselny).
e Surova draselnd stl, obohacena surova draselnd sul (chlorid draselny se siranem
hotecnatym)
e Chlorid draselny, chlorid draselno-hofecnaty (vyroba z draselné soli)
e Siran draselny, siran draselny s hot¢ikem
Ptirodni draselné soli jsou zakladni surovinou pro primyslovou vyrobu. Jsou to zejména
Sylvinit, Karnalit nebo Kainit (zdklad KCl). Draselna hnojiva mohou obsahovat rovnéz dalsi
prvky, jako je hot¢ik, vapnik, chlér, sodik. Loziska draselnych soli vznikla odpafovanim
moiské vody. Primyslové se vyrdbi mechanicky nebo rozpousténim nizkoprocentnich

surovych soli s naslednou flotaci (Hlusek, 2004).

3.1.1.4 Nedostatky mineralnich hnojiv

Hnojiva nesméji byt pouzivany na zemédélské piid€, pokud jejich vlastnosti neumoziuji
rovnomérné pokryti pozemku, zptsob jejich pouziti nevede k rovnomérnému pokryti
pozemku, jejich pouziti mize vést k poSkozeni fyzikalnich, chemickych nebo biologickych
vlastnosti zemédélské pidy, nebo pozemkill sousedicich s timto pozemkem, poptipad€ i jeho
SirSiho okoli, pida, na kterou maji byt pouZity, je zaplavena, piesycend vodou, pokryta vrstvou
sn¢hu vyssi nez 5 cm, nebo promrzla tak, ze povrch ptidy do hloubky 5 cm pies den nerozmrza
(Zakon ¢. 156/1998 Sb.).

Vybrané nedostatky mineralnich hnojiv:
e Vyroba hnojiv, zejména dusikatych je energeticky velmi naro¢na. Minimaln¢ 1,5 |
nafty je potfeba na vyrobu 1 kg ¢istého dusiku v hnojivu (Hlusek, 2004)
e Nadmérmé hnojeni dusikatymi hnojivy zplsobuje kiehkost a nizkou

obranyschopnost rostlin



e Anion NOs ledku vapenatého muize byt snadno vyplaven z pidniho profilu
(Hlusek, 2004)

e Pii povrchové aplikaci mocoviny, zvlasté¢ v obdobi velkého sucha, miize dojit ke
ztratam dusiku t€kanim (Hlusek, 2004)

e Emise NHa: podil ztraceného dusiku z dusikatych hnojiv zptisobeny volatilizaci NH3
mize dosahovat az 50 %, v zéavislosti na typu hnojiva, na okolnich podminkach
(teplota, vitr, srazky) a vlastnostech pidy (obsah vapniku, kationtova vyménna
kapacita). 1 - 4 % dusiku muze byt ztraceno volatilizaci NHz z povrchu listt rostlin.
Dochazi k tomu v piipad¢, kdyz je vnitini koncentrace NHz vySs$i nez v okolni
atmosfére, coz je celkem Casty jev, zejména v dobé& zvysSené koienové absorpce zivin
(Sommer et al., 2004)

e Aplikace kyselych hnojiv na piidach s nizkym pH (Sommer et al., 2004)

e Eutrofizace vod (Khan et al., 2018)

e Obohacovani pudy toxickymi tézZkymi kovy a radionuklidy, zejména u fosfore¢nych
hnojiv (Khan et al., 2018)

4 Organicka hmota

4.1 Obecna charakteristika organické hmoty

Organicka hmota je zasadni prvek pro udrzeni kvality pidy a fungovani pudy. Je zdrojem
zivin pro rostliny a pidni organismy, je to misto pro sorpci zivin a vyznamné piispiva k
strukturélni stabilit€ piid (Johnson, 1991).

Organick4 hmota funguje jako naraznik proti znecisténi Zivotniho prostfedi z nadbytku
Zivin a xenobiotik (Barraclough et al., 2005).

Padni organicka hmota neni jednotna latka; zahrnuje vSe od rozpoznatelnych rostlinnych
a zivo¢iSnych fragmentl aZ po rozpustné uhlovodiky pochéazejici z mikrobt a bilkoviny vzniklé
béhem procesu rozpadu. Plidni organismy tvoii méne nez 5 % hmotnosti celkové organické

hmoty (Stevenson, 1994).

4.2 Déleni organické hmoty

Dle Goslinga et al. (2013) nejaktivnéjsi frakce z celkové organické hmoty (SOM = soil

organic matter) z hlediska cyklické vyzivy a udrzovani pidni struktury jsou organicka hmota



lehké frakce (LFOM = light fraction organic matter) a organickd hmota castic (POM=
particulate organic matter). Na SOM ma velky vliv podnebi, naopak na POM a LFOM ma vliv
zejména organické hnojeni, ekologické zmeny a vyuziti thoru. Obd¢lavani pidy ani aplikace
dusikatych hnojiv nema na zadnou ze zminovanych frakci vliv.

Mezi labilni a tudiz "aktivni" SOM patii rozpustné rostlinné a mikrobialni exudaty. Tyto
slozky organické hmoty maji velmi kratkou dobu zdrzeni v pidé, pokud se nestanou
chranénymi spojenim s mineralnimi ¢asticemi, nebo fyzickym oddélenim od mikrobidlnich
spolecenstev a jejich degradacnich enzymt, napi. ulozenim uvnitt agregati (Schmidt et al.,
2011).
rozdéleny na huminové kyseliny, fulvo kyseliny a humin (Song et al., 2014). Humusové latky
jsou vSudypfitomné slouceniny, které maji vysokou molekulovou a heterogenni strukturu
(Wagner et al., 2016). Akumulace humusovych latek ma velky vliv na urodnost pidy (Song et
al., 2014).

Alifatické a aromatické molekuly obsahujici hydrofobni uhlik jsou selektivné
konzervovany v humusovych latkach (Spaccini et al., 2002). Hydrofobni slozky jsou schopné

zabranit vstupu degradujicich enzymi rozkladajici organickou hmotu (Piccolo et al., 1999).

4.3 Hlavni moZnosti zvySeni organické hmoty v padé

4.3.1 Kukuri¢na slama

Vraceni kukufi¢né slamy do pidy se stava jednim z dualezitych opatfeni ke zlepSeni
organické hmoty pudy a udrzeni urodnosti pudy. Jelikoz mnozstvi poskliziovych zbytkt
zbyvajici na polich se snizilo, tak se také sniZily vstupy organického uhliku, coz mize
potencidlné sniZit obsah ptidni organické hmoty a ovlivnit tvorbu a Grodnost plidy (Tormena et
al., 2017).

Pfidani slamy do pidy podporuje velké mnozstvi metabolizovatelnych organickych
sloucenin, které se zabuduji do pidni organické hmoty (Bayer et al., 2002).

Cui et al. (2017) zjistili, ze z kratkodobého hlediska velké mnozstvi kukufi¢né slamy
v pud¢ piinese uhlikovy doplnék vétsi, nez je ztrata pudniho uhliku, dojde tedy k jeho
akumulaci. K vét§i akumulaci dochazi zejména ve vrstvé 30 - 45 cm pod povrchem, oproti horni
vrstvé do 15 cm.

To se d¢je z dlivodu aerace, kterd je vyssi na povrchu nez v podlozi, takze rozklad slamy



Vv ornici probiha rychleji na povrchu. Niz$i aerace provazi pomaly rozklad slamy, coz vede k
vetsi akumulaci organického uhliku v pidée (Jiao et al., 2015).

Uhlik z kukufi¢né slamy je pfevazné pretvaren na huminovou kyselinu nez na fulvo
kyselinu (Song et al., 2014). S tim se zvysi i transformace FA na HA a tim i stabilita
organického uhliku v pad¢. (Ingelmo et al., 2012).

Cui et al. (2017) prokézali, ze huminové kyseliny vznikl¢ z rozkladu kukufi¢né sldmy

obsahuji vice hydroxylovych, methoxy skupin a aminoskupin.

4.3.2 Hniij, kejda

Hnij a kejda poskytuji organické latky, ¢imz se zlepSuji tirodnost pidy (Goss et al.,
2013).

Song et al. (2014) prokazali, Ze obsah humusu je relativné vysoky s vysokym obsahem
organickych hnojiv.

Tato organickd hnojiva ale predevsim dodavaji ziviny pro kukufici, a to zejména na
pudach s nizkou Grodnosti. Klasicka davka chlévského hnoje je do 40 t/ha. Kukufice je ideélni

plodina pro vyuziti kejdy. Aplikuje se 60 - 80 t/ha (Balik a kol., 2001).

4.3.3 Zelené hnojeni

Zelené hnojeni spociva v tom, Ze se listy nebo rostliny zapravuji do pady. Jsou to bud’
specifické krmné plodiny nebo odriidy plodin zlepsujici fyzickou a chemickou plodnost pudy
(Goss et al., 2013).

Hlavnim piinosem zelené¢ho hnojeni je pfidani zivin a organickych latek do pady, ale

také zvySeni mikrobidlni aktivity a schopnosti zadrZzovani vody (Scotti et al., 2015).

4.3.4 Péstovani krycich plodin

Péstovani krycich plodin je jednim z klicovych postupi, které mohou piispét
prodlouzenim doby fixace k ukladani uhliku do pidy. Kryci plodiny také pfispivaji ke zlepSeni
retence dusiku (Finney et al., 2016).

Kryci plodiny mohou byt uZzitecné pfi rotaci plodin a také k vyplnéni kratké doby bez
plodiny k ochrané pldy, k pfipravé piidy k celoro¢ni plodin€ nebo ke krmeni zvifat (Scotti et
al., 2015).

Lusténinové kryci plodiny sniZzuji potiebu vstupt syntetickych hnojiv v disledku N

vstuptl z biologické fixace vzdusného dusiku (Tonitto et al., 2006).



Rhizosféricky priming effect je jeden z mechanismil, jimz vstupy labilniho uhliku z
rostlinnych kofenovych exudatii stimuluji nebo potlacuji rozklad organiky v pudé (Kuzyakov,
2002). Kumar et al. (2016) nalezli diikaz, ze kukufice stimulovala rozklad SOM.

Avsak kvantita 1 kvalita krycich plodin mtize mit vliv na alokaci uhliku v pidé€ s riznymi
ucinky na ¢istou dostupnost dusiku (Rosenzweig et al., 2017).

Rosenzweig et al. (2017) pfi vyzkumu dokazali, ze pii dekompozici jetele, jako kryci
plodiny v kukufici, se biomasa rozlozila Iépe v ptitomnosti kukufice nez bez ni. Rozlozily se
vice uhlikové slozky nez dusikaté slozky, takze kukufice stimulovala mineralizaci dusikatych
latek, kterych bylo témért trikrat vice nez uhlikovych latek. Po dekompozici biomasy jetele
kukutice zvysila piijem dusikatych latek. V ptdnim roztoku se dusikaté latky témeét
nevyskytovaly. To reflektuje vétsi konkurenci o dusik mezi mikroby a rostlinou.

Nékteré studie prokazaly narlist mineralizace dusikatych latek, kterd je spojena s
ucinkem rhizosférického priming efektu (Zhu et al., 2014).

Aplikace minerdlnich dusikatych hnojiv redukuje priming effect tim, Ze omezuje
ptfirozeny plidni limit dusiku a ovliviiuje vstupy rostlinného uhliku rhizosféry. Tim, ze se
vyhyba potiebé dusiku odvozeného z rhizosféry, zemédélské systémy zavislé na mineralnich
dusikatych hnojivech potlacuji potencialné dulezity zdroj ptirozené plodnosti (Kuzyakov,
2002).

4.3.5 Puadni mikroorganismy

Pidni mikroorganismy jsou odpovédné za cyklovani zivin, regulaci vymény plynd,

vyvolavani mikroagregace a za zmény biochemického ptdniho prostiedi (White et Rice, 2007).

Rotace plodin a rozmanitost plodinovych sekvenci jsou jednim z klicovych faktort
plynulosti bakteridlnich sdruzeni a druhové diverzity. Biomasa s vysokym obsahem bilkovin
ze sojovych a lusténinovych plodin udajné produkuje vice labilnich rezidui nez obiloviny
s vysokym pomérem C:N, jako je kukufice. Tyto rezidua jsou dulezitd pro rozvoj
mikroorganismu (Sarrantonio et Gallandt, 2003).

VéEtSi rozmanitost sledi plodin a kryci plodiny podporuji vétsi rozvoj mikrobidlni
biomasy a podporuji komunitni struktury zalozené na houbach, které tvori vice organického
materidlu vzniklého mikrobidlné (Six et al., 2006).

Utinnost vyuziti uhliku v piidni mikrobialni komunité miize navic reagovat na
dostupnost Zivin, coz Casto snizuje relativni miru respirace piidy pii vyssi dostupnosti dusiku

(Blagodatskaya et al., 2014).



Ashworth et al. (2017) shrnuli, Ze mikrobialni diverzita je rozdilnd diky mnozstvi
abiotickych a biotickych podminek panujicich na dané lokalité. Existuje rovnéz piima vazba
mezi fizenim systému hospodaieni s plodinami a strukturou mikrobialni komunity. Sprava zivin
(anorganicka hnojiva vs. zivo¢i$ny hnij) mize piimo fidit strukturu mikrobialni komunity tim,
ze zméni chemické vlastnosti pidy (pH pidy) a cyklovani zivin anebo ptivede vlastni inokulum
mikrobt (s exkrementy). Naopak polni management muze také neptimo limitovat mikrobidlni
populaci ovlivnénim rychlosti a mnozstvim mikrobidlniho 1 fotosyntetického uhliku a
nasledného substratu pro aktivitu padnich enzymi nebo fyzikalnich vlastnosti pidy, jako je

agregatni stabilita, objemova hustota a infiltrace vody.

5 KukufFice seta (Zea mays L.)

5.1 Taxonomické zarazeni dle Hoskovce (2008)

Rie: Plantae

Podtise: Tracheobionta
Oddéleni: Magnoliophyta
Ttida: Liliopsida
Podtiida: Commelinidae
Rad: Poales

Celed”: Poaceae

Rod: Zea

Druh: Zea mays

5.2 Historie vzniku moderni kukurice

Zatimco terestrické rostliny existuji na Zemi téméef 500 miliond let, forma kukufice,
ktera je dnes zcela zazita, existuje ptiblizné 6000 let. Produkéni formu kukufice z traviny zvané
Teosinte vyslechtila Mayska civilizace na izemi dne$niho Mexika. Stala se hlavnim jidlem pro
vétsSinu americkych a karibskych kultur, mezi nimi byly zndmé civilizace-Mayové, Inkové,
Aztékoveé nebo Anasazi, ktefi si kukufice velice cenili a uctivali ji jako dar, ktery dava zivot a
silu. Evropané, ktefi navstivili Ameriku (mezi lety 1500-1600) ji poté rozsitili do celého svéta.

Mayové tuto rostlinu zdomestikovali diky jejim vyhodnym vlastnostem - nutri€ni hodnota,
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snadnd skladovatelnost a pieprava, schopnost rostlin adaptovat se na riizné podminky
stanoviste. ,,Dnesni‘ forma rostliny vznikla v podstaté ndhodou modifikaci nékolika genti, které
m¢ély primarné fidit umisténi sami¢ich kvéta a povahu semen v Teosinte (McCann, 2005).

Prvni hybridy se zacali vyuzivat v roce 1930. Kukufice se ve svété pestuje od 40° jizni
Sitky az po 56° severni sitky (Skladdanka, 2006).

Kukufice se stala sladkou, vysoce vynosnou plodinou, ktera dnes ptfedstavuje tisice let
selekce a stala se v minulém stoleti zcela zavislou na pfisunu mineralnich hnojiv. Touto
domestikaci kukufice ztratila schopnost ptizplisobit se ekologickym podminkdm stanovisté

(Fox, 2018).

5.2.1 Rozdil mezi Teosinte a moderni kukufici

Teosinte Modern Corn

Obr. 1: Rozdil habitu Teosinte a kukufice seté (Fuller, 2006)

Kofenovy systém Teosinte je oproti kukufici zcela odli$ny, a tedy stejny jako ma vétSina
trav. Jak je z obrazku ¢. 1 patrné, klasy Teosinte obsahuji pouhych 5 - 12 zrn, z nichz kazdé je
tésné utésnéno v tvrdém obalu. Rostliny vlastni nespocet rozvétvenych tenkych adventivnich
kotentl, které jsou vhodnéjsi pro zachytavani zivin a vody, 1 v méné piistupnych formach. Se
zménou kofenového systému doslo i ke zméné druhové diverzity hub rhizosférické mikrofléry,

naopak bakterialni komunity zlistaly podobné (Fox, 2018).
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5.3 Obecna charakteristika

Kukufice patti k jednoletym rostlinam. Jedinci dosahuji vysky 1 - 3(4) metry. Stonek je
pfimy, jednoduchy, jazy¢ek ut'aty, 3 - 5 mm dlouhy. Listy jsou podlouhle kopinaté s plochou
Cepeli, kterd je Sirsi nez 4 cm (Hoskovec, 2008).

Odnozovaci schopnost u kukufice je potlacend, u nckterych hybridii se vibec
nevyskytuje (Skladanka, 2006).

Samici kvéty maji tvar valcovitych palic a nachéazi se v uzlabi dolnich a prostfednich
list. Az do doby zralosti jsou obalené pochvami, sam¢i kvéty se nachézi na vrcholové laté v
lichoklasech. Kvétenstvi jsou jednodoma. Vykvéta od Cervence do fijna. Plod je neokorala

obilka (Hoskovec, 2008).

5.4 Ekologické a agrotechnické pozadavky

Oblast péstovani ovliviiuje naroky na pidu. Ve vyrobni oblasti bramborarské a
Idedlni expozice je jizni. Toleruje pidy slab€ kyselé nebo slabé zasadité. Na pidach s pH <5
se snizi vynos az o0 30 %. UdrZovani optimalniho pH ptdy také zajist'uje, Ze Ziviny jsou snadno
dostupné a maximalizuji rist. Vhodna hodnota pH je v rozmezi 6 - 7,2 (méfeno ve vode).
Kukufice neni tolerantni k nizkému (<5,0) pH pud. Hlinik ve vyss§i koncentraci ptisobi na
kukufici toxicky, a to zejména tim, Ze sniZuje vyvoj kofent. Pro zlepSeni pH a celkové struktury
pudy je vhodné vyuzit vapno nebo sadrovec. Sira ze sadrovcovych komplext tvoii vazby s
volnym hlinikem a sniZuje toxicitu rostlin (YARA, 2016).

Nevhodné jsou ptidy kamenité, zamokiené, mrazové kotliny nebo pozemky ohrozené
erozi (Skladanka, 2006).

Dobré struktura pudy je nezbytna pro kvalitni rozvoj kotenli a dobry rist-kukufice je
obzvlasté citliva na zhutiiovani ptidy (YARA, 2016).

Pfi porovnani rastu kukufice i Teosinte na pidé¢ s vétSim a mensim podilem organické
slozky, oba druhy prospivaji vice na pudné s vétSim podilem organické hmoty. Cilem
genetickych inzenyri je najit geny u Teosinte, které koduji prave tuto vlastnost a zabudovat je
do novych odrad kukufice. Vyvoj takového druhu, ktery by mohl byt komercné vyuzity ve
velkém mnozstvi, trva 10 - 20 let, avSak tento krok by napomohl rozvoji ekologického
zemé&délstvi, které si zaklada pravé na velkém podilu organické hmoty v produkénich pidach

(Fox, 2018).
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Primérna teplota lokality by méla byt kolem 13 °C. Rostliny jsou citlivé na kolisani
teplot a naro¢né na vldhu v pribehu vegetacniho obdobi. Rychlost vzchazeni rostlin zalezi na
piijmu vody. Minimalni teplota pro klic¢eni je 6 °C. Aby zapocal proces kli¢eni pii teploté 12
°C, je potieba 75 % obsah vody v piidé. Naopak nadbytek vldhy a nedostatek vzduchu v padée
se projevuje svétlanim listd a tvorbou zakrnélych palic. Pti optimalni teploté rostlina vzejde za
4 - 5 dnl. Pro tvorbu vegetativnich organti je potieba teplot okolo 10 °C, pro tvorbu
generativnich organti je potieba teplot okolo 12 °C (Skladanka, 2006).

Kratsi svételny den sice urychluje kveteni, ale zmensSuje vysku rostlin a pocet lista. Pro
efektivni vyuziti dopadajiciho svétla je dulezité rozmisténi rostlin v porostu. Pozdni vysev se
projevuje na Spatném nasazeni palic (Skladanka, 2006).

Rozestup, hustota vysadby a rotace s jinymi plodinami pomahaji zvysit vynos kukufice
minimalizaci vyskytu chorob, Skiidct a plevele. Regulace plevell je nezbytnd pro zajiSténi
dobrého, konkurencniho ristu jiz od vzchazeni (YARA, 2016).

Velmi ¢asové naro¢né komeréni plodiny, jako je kukufice, byly navrzeny tak, aby se
jim dafilo ve velkych monokulturdch, kde jsou sety do té€snych tad. Jejich koteny jsou
pravidelné zasobeny Zivinami a vodou. Selekci téch jedinct, ktefi rostou nejlépe za téchto
podminek, se postupem casu zménila kofenova architektura. Moderni kukufice ma malo
siln¢jSich kotentl, které rostou rovné doli, tak jako by byly vSechny uvnitt uzké trubky. Tato
vlastnost umoznuje kukufici efektivné transportovat spoustu zivin, aniZz by soutézily s
rostlinami ve vedlejsich fadcich (Fox, 2018).

Kukufice je schopna rtst témét az do plné zralosti diky asimila¢nimu aparatu, jelikoz
patii mezi rostliny C4, které umi 1épe hospodafit s uhlikem pfijimanym v molekulach CO-
(Skladanka, 2006)

Cilem kazdého zemédélce je vysoky plodinovy vynos, ktery je ovliviiovan mnoha
faktory. Jednd se zejména o faktory klimatické a plidni, které ¢lovek dokaze vice ¢i méné
ovlivitovat svymi vhodnymi nebo nevhodnymi agrotechnickymi zasahy. Velkou roli hraje
vybér spravné odriidy adaptované na dané péstebni podminky lokality. Rostliny kukufice jsou
vysazovany v hustoté umoziujici vyvoj jednomu klasu na jedné rostlin€. Pti vzniku novych
genetickych odrtd je stale tlak na maximalizaci poctu zrn na klasu a na zvySovani hmotnosti

zrna. Hmotnost zrna se da ale také ovlivnit spravnou vyzivou (YARA, 2016).
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5.5 Zakladni ¢lenéni kukurice seté

5.5.1 Kukufice na silaz

Kvalitni silaz lze vyrobit pravé z kukufice, protoze v dobé sklizné obsahuje vysoké
procento susiny a ma vynikajici energetickou hodnotu. Pfi péstovani kukufice je snaha ziskat
maximalné kvalitni produkt-vynos + nutri¢ni hodnota. V dobé¢ sklizné¢ 30-35 % suSiny. Pfi
vyrob¢ je nutné dodrzovat nékolik aspektt — délka fezanky, fadné udusani, rychla sklizen pii
spravném poméru vody a suSiny s okamzitym uskladnénim do silazniho zlabu, kde dochazi

k vytvoreni anaerobniho kyselého prostiedi (pH 4) s mléénym kvasenim (Kust, 2009).

5.5.2 Kuku¥ice na zrno

Kukufice na zrno se sklizi ve fyziologické zralosti, kdy se obsah susSiny pohybuje mezi
60 - 62 %. Odborné je tato faze nazyvana zlutou zralosti, kdy zrno je tvrd¢, lesklé a na bazi ma
nacernalou vrstvu, kterd signalizuje pferuseni ukladani Zivin do néj. Optimalni skliziiova
vlhkost je do 30 %. Pti vyssi vlhkosti dochézi k poSkozeni zrna, a tedy ztraté vynosu. Po sklizni

se zrno musi vysusit na pozadovanou standartni vlhkost 14 %, nebo je konzervovano (Kust,

2009).

5.6 Vyuziti kukufice

Jak v davnych dobach, tak i dnes se jedna se o cenénou obilninu, ze které se vyrabi
mouka, kase, olej, n€které pochutiny (popcorn, lupinky), nebo whisky. Adam Huber (osobni
1ékat Rudolfa I1.) ji v roce 1596 doporucoval k potirani ran a viedd, proti horkosti se uzivala
Stava z listll. Jedna se o plodinu s nejvétsi svétovou produkei-ptiblizné 700 miliond tun ro¢né
(Hoskovec, 2008).

Dalsi vyuziti kukufice je velmi rozmanité, a to od krmiva pro hospodaiska zvitata ptes
uziti ve Skrobarenstvi po stale se rozvijejici vyrobu bioetanolu. V primyslu ma vyuziti ve
farmacii, kosmetice, papirenském primyslu, pfi vyrobé barev a lakli, v gumérenském priimyslu,

¢i pii vyrobeé pesticidil (Kust, 2009).
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6 Trichoderma harzianum

Vyuziti druhu Trichoderma harzianum z kmenu Ascomycota Vv podpofe péstovani
zemé&délskych plodin i zahradnich rostlin patii dnes ke slibné se rozvijejicim alternativnim
smérim. Piidni houba je vyuzivana zejména diky t€émto vlastnostem:

e _Rostlinné antibiotikum® - houba je schopna ochrdnit rostlinu pfed ostatnimi
houbovymi patogeny

e Schopnost enzymaticky narusovat vazby a zpiistupnovat rostlinam tézce dostupné
ziviny (P, K, Mg, Fe, Mn, Zn). Zejména fosfor, ktery je zakladnim makrobiogennim

prvkem, nezbytny pro vS§echny metabolické procesy rlstu a vyvoje rostlin. Je jednim z

rozhodujicich faktort tvorby vynosu (Mikanova a Simon, 2011).

6.1 Obecna charakteristika

6.1.1 Taxonomické zarazeni dle MycoBank
Rise: Fungi
Kmen: Ascomycota
Podkmen: Pezizomycotina
Ttida: Sordariomycetes
Rad: Hypocreales
Celed’: Hypocreaceae

Rod: Trichoderma

6.1.2 Objeveni druhu

Prvni zminka o rodu Trichoderma sp. se datuje do roku 1794. Druhy bylo po fadu let
obtizné morfologicky rozeznat, a tak byla navrzena redukce na pouhy druh Trichoderma viride.
Az v roce 1969 zapocal koncept identifikace jednotlivych druhti skupinou mikrobiologli, mezi
nimiz je nejznaméjsi M. A. Rifai, ktery rovnéz v tomto roce rozeznal a pojmenoval druh
Trichoderma harzianum. Dnes je znamo vice nez 100 fylogeneticky rozliSenych druhd rodu
Trichoderma (Druzhinina et al., 2006).

6.1.3 Popis rodu a ekologické vlastnosti

Trichoderma sp. je rod ptidnich mikromycet, kter¢ jsou pritomny téméf ve vSech typech

pudy. V pidé¢ jsou vétSinou nejcastéjSimi kulturnimi houbami. Vyskytuji se také na mnoha
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dalSich stanovistich. Snadno kolonizuji kofeny rostlin a jsou schopny byt soucasti rhizosféry
(Mycorizo, 2015).

Jsou to uspesni kolonizatofi stanovist’, uc¢inné bojuji proti svym konkurentim. Jejich
pozitivni vlastnosti je degradabilita, rozkladaji vétSinu heterogenniho rostlinného substratu
(Schuster et Schmoll, 2010). Uspésna kolonizace stanovisté jakymkoli organismem je obecné
zavisla predevsim na svém potencialu branit svoji ekologickou niku, prospivat a prosperovat
navzdory kompetici o Ziviny, prostor a svétlo. VéEtSina hub a zvlasté téch z rodu Trichoderma
Sp. jsou mistry této hry. Jejich obranné mechanismy zahrnuji jak enzymatické, tak chemické
zbrang, které dé€laji z druhu Trichoderma sp. u¢inné mykoparazity, antagonisty a biokontrolni
jednotky. Tyto vlastnosti lze vyuzit pfi biologickém boji proti rostlinnym patogeniim.
Fungicidni pfipravky lze aplikovat piimo s jedinci, nebo pouze s jejich metabolity (Vinale et
al., 2009).

Obecné se vztah mezi rostlinou a houbou nazyvd mykorhiza. Termin mykorhiza
vyjadiuje symbiozu kotenti vyssich rostlin se specifickou skupinou ptidnich hub. Jedna se o
kontaktni morfologickou a fyziologickou interakci mezi mykobiontem a fotobiontem. Tato
spoluprace byla potvrzena u 90 % krytosemennych rostlin. Do zbyvajicich 10 % patii naptiklad
zastupci z Celedi Brassicaceae, Chenopodiaceae, Caryophyllaceae, Amaranthaceae,
Juncaceae, Cyperaceae. NejcCastéjsi zastupci mykorhiznich hub pochéazi z Celedi
Basidiomycetes, Ascomyceten a Zygomycetes (Cuiikova a Latr, 2006).

Trichoderma harzianum se fadi do ektotrofni mykorhizy, kdy houbové mycelium tvoii
na povrchu kofenii ochranny plast nazyvany Hartigova sitka. Hyfy proristaji pouze do
mezibunéénych prostor kiry kofent. Interagujici rostliny nemaji kofenové vlaSeni, funkci
tenkych kofinkd prebiraji hyfy hub a mohou se plo$né rozristat az nékolik metrii (Cuiikova a
Latr, 2006).

Interakce s rostlinami je vyhodna diky schopnosti houby vést rhizosféru k zesileni
koteni jejich rychlejSimu mnozenim buné€k, schopnosti podporovat lepsi rlist rostlin a ochrané
rostlin proti toxickym chemikaliim, proti nimz je Trichoderma sp. sama o sobé pozoruhodné
rezistentni. Z téchto divodu je Trichoderma sp. slibnym cinitelem, ktery lze aplikovat pfi
sanacich znecisténé pldy a vody, a to inokulaci spor na vhodné remediacni rostliny (Harman et
al., 2004).

Interakce mezi rodem Trichoderma sp. a rostlinami byla popsana, jako symbioticky nez
paraziticky vztah, kde houba zaujima nutri¢ni mezeru a rostlina je chranéna pfed onemocnénim

(Vinale et al., 2008).
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Nehls et al. (2001) popisuji vztah jako mutualisticky, béhem nc€hoz dochazi
k metabolickym zménam tkani hostitele, které vytvoii piiznivejsi prostiedi pro symbiont.
V mykorrhize putuji rostlinné asimilaty houbé vymeénou za zakladni ziviny a vodu pro rostlinu.
Koncentrace hexozy v apoplastu by méla figurovat v metabolismu hub béhem symbidzy,
monosacharidy figuruji jako Ziviny.

Harman (2000) uvadi, ze po aplikaci spor do pidy Trichoderma sp. kolonizuje kotfeny
a tedy, Ze spory kli¢i a rostou piedevs§im v kontaktu s kofeny rostlin. Spory aplikoval k vétSiné
znamych zeméd¢lskych plodin i1 k okrasnym kvétinam a zjistil, Ze houba kolonizuje vSechny
typy rostlin s vyjimkou bavlniku. Na kolonizaci nemély vliv typ pidy, zrnitost, pH, organicka
slozka, ani geografickd poloha pokusu. Kolonizace prob¢hla vzdy Gspésné nezavisle na typu
aplikace: oSetfeni semen, granulova forma na povrchu pady, granulova forma v brazdé€, mokrou
formou, jako slozka ve vysevnim substratu.

Uginnost T. harzianum nelze zachovat efektivni po vice let (Buysens et al., 2016).

Trichoderma neni druhoveé specificka. Kolonizuje vSechny plodiny bez ohledu na jejich
rotace (Buysens et al., 2016).

Aktivita Trichodermy je nejlepsi za podminek, které jsou vyhovujici i pro rostliny -
mirna teplota i vlhkost (Buysens et al., 2016).

Trichoderma je casto aplikovana na povrch semen. Rozvine se na a v kofenech.
Aplikace fungicidii na listy pravdépodobné neovlivni jeji rozvoj. Bylo pozorovano sniZeni
ucinnosti houby pii aplikaci fungicidli na povrch semen. Postupy hospodateni s plodinami a

agrotechnika maji maly vliv na aktivitu hub (Buysens et al., 2016).

6.1.3.1 Souhrn ptirozenych vlastnosti druhu Trichoderma sp., které 1ze vyuzit v biologické
ochrané dle Harmana (2000)

Kazdy druh a posléze i kmen rodu Trichoderma sp. disponuje jinymi vlastnostmi. I

pfesto je tento rod velmi univerzalni v biologickém boji proti rostlinnym patogentim.
a) Mykoparazitismus

Mykoparazitismus byl dlouho povazovan za dulezity mechanismus u¢inku v biologické
ochrané. Je to komplexni proces, ktery zahrnuje kontakt mezi houbami. Patogen je napaden,
dochdzi k enzymatickému rozpusténi jeho bunécnych stén. Zapojuji se napiiklad chitindzy,
glukanazy a proteazy. Tento proces boje je velmi slozity. Pro piiklad Trichoderma harzianum
dokaze najednou vyuzivat vice nez obranych 20 geni a genovych produktd v komplexu
regulacni kontroly. VétSina téchto genovych produktii je vzdjemné synergicka a slucuje se do

jednoho mechanismu, ktery napadé a ziskdva vyzivu z napadenych hub (Chet, 1987).
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b) Produkce antibiotik
O dulezitosti antibiotik v biologické ochrané neni pochyb. Jiz v roce 1998 uvedli
Sivasithamparam a Ghisalberti seznam 43 antibiotickych latek produkovanych rodem
Trichoderma sp. Nejcastéji zminovanymi latkami spojenymi s obranou funkci jsou
alkylpyrony, izonitrily, diketopiperaziny nebo seskviterpeny. Konkrétni antibiotika, ktera
mohou byt dilezitd pro jeden druh Trichoderma, nemusi byt dilezitd pro dalsi druhy.
Antibiotika jsou dale v synergickém vztahu s enzymy degradujici bunécné stény.
¢) Kompetice o Ziviny a prostor
preziti a snaha vyprodukovat dal§i generaci. S timto aspektem biologicka kontrola pocita.
Pokud se prosadi podporované mikroorganismy, na patogeny nezbyde ani prostor, ani ziviny.
d) Tolerance k abiotickému i biotickému stresu diky podpoie rozvoje koienového
systému a vyvoje rostlin
Mikroorganismy maji vliv na dokonalejsi rist kofenového systému i nasledné na rozvoj
nadzemnich orgént. Rostlina je tolerantnéjsi k suchu a dokonaleji hospodati s dusikem, je
zdravéjsi, a tedy odolnéjsi viici Skadctam.
e) Solubilizace a sekvestrace anorganickych rostlinnych Zivin
V pudé se rostlinné Zziviny podrobuji slozitym pfechodim z rozpustnych do
nerozpustnych forem, které siln¢ ovliviiuji jejich pfistupnost a absorpci kofeny. Tyto procesy
tykajici se koleb&ht zivin siln€ ovliviiuji pravé mikroorganismy (Altomare et al., 1999).
Piikladem je rod Pseudomonas spp., ktery produkuje slouceniny s vysokou afinitou
k Zelezu. Vznikla chelatizovana forma je pro rostlinné patogeny nepiistupna, avSak pro rostliny
pfistupna je. Naopak rod Streptomyces spp. dokaZe zoxidovat rostlinam pfijatelnou formu
manganu Mn?* na jimi nepfistupnou formu a tim mize dochazet k inaktivaci diileZitych
ochrannych mechanism rostlin (Baker et al., 1986).
Jak jiz bylo zminéno, Trichoderma harzianum pomaha zvysovat uc¢innost vyuziti dusiku
u kukutice. Altomare et al. (1999) v in vitro studiich prokazali, ze Trichoderma harzianum
zptistupiiuje fosfor z mletého fosfatu, zinek, mangan Fe®" mangan Mn**, zelezo Fe** nebo méd’
Cu?*,
f) Indukovana odolnost
Ptitomnost mikroorganismti na povrchu rostlin podporuje vyssi odolnost vici
patogenim na mistech penetrace hyf ptatelskych hub. V téchto mistech dochéazi k zvysené

enzymatické aktivite.
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g) Inaktivace enzymi patogeni
Konidie nékterych kmend Trichoderma harzianum pfti aplikaci na listy produkuji
serinovou protedzu, kterd je schopna degradovat enzymy degradujici enzymy rostlinnych
bunécnych patogent a tim snizit schopnost patogenu infikovat rostlinu. Pfikladem je hypotéza,
Ze proteazy mohou byt piimo toxické pro kliceni patogenu, a tudiZ mohou inaktivovat jeho

enzymy (Elad et Kapat, 1999).

6.1.3.2 Trichoderma sp. a jeji patogenita

Vedle takovych dlouho znamych a dobie prostudovanych patogennich hub, jako je
Candida, Aspergillus nebo Crypotcoccus, také rod Trichoderma patii mezi zakeiné lidské
patogeny, které piedstavuji vaZnou a €asto smrtici hrozbu, zv1asté u osob infikovanych HIV a
dalsich imunokompromitovanych pacientt. Patii k objevenym houbovym patogentim, které
nejsou cCasto spravné rozpoznany nebo jsou diagnostikovany ve stadiu, kdy uz je

Jiz Larsen et al. (1998) zjistili, Ze druhy Trichoderma sp. zpusobuji dychaci problémy
v disledku produkce a vylucovani tékavych organickych sloucenin.

Kredics et al. (2003) publikovali, ze jedinci rodu Trichoderma sp. mohou infikovat
imunokompromitované pacienty po transplantacich, nebo nemocné lidi trpici leukémii ¢i HIV.
Ptikladem jsou druhy Trichoderma citrinoviride, Trichoderma longibrachiatum a rovnéz také
Trichoderma harzianum. Lécba takovéto houbové infekce je komplikovana zejména velkou
odolnosti patogent proti béZzn¢ podavanym antifungalnim farmaktm.

V nékterych ptipadech je i Trichoderma harzianum rostlinnym patogenem. A to
zejména v piipadé klasové hniloby kukufice. Houba vegetuje ve volnych mistech mezi zrny a
Casto pokryva cely klas. K napadeni dochazi obvykle po poranéni vzniklém béhem riistu
(ptaky). Takto vzniklé mechanické rany jsou vstupni branou pro volny prichod spor hub
pfenasenych vétrem a sraZkami. Diky zelenému zbarveni je snadno zaménitelna za jiné plisné

jako napfiklad Penicillium spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp. (Vincelli, 2017).

6.2 Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum je vSudypfitomna asexualni pidni mikroskopicka houba
(Harman et Kubicek, 1998).
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6.2.1 Popis druhu

Vétsina bunck je mnohojadernych, nékteré vegetativni buiikky maji vice nez 100 jader.
Ruazné asexudlni genetické faktory, jako jsou parasexualni rekombinace, mutace a dalsi procesy
ptispivaji k velké diverzité mezi jadry v jediném organismu. Proto jsou tyto houby vysoce
adaptabilni a rychle se vyvijeji. V genotypu a fenotypu divokych kment existuje velka
biodiverzita, a proto se stale rozvijeji nové nezndmé kmeny (Mycorizo, 2015).

T. harzianum lze pii identifikaci lehce rozpoznat od ostatnich kolonii pudnich hub.
Kolonie ma na zac¢atku laboratorniho pozorovani bilou barvu, ktera se po nékolika dnech zméni
na jeji typické zlutozelené zbarveni. Po 7 - 8 dnech se barva zméni na tmavé zelenou a objevuji
se kompaktni konidiofory. Charakteristické pro konidiofory je, Ze vytvaii vétve v 90 ° podél
délky hlavni osy, ze které vychazeji. Fialidy se zvétSuji ve stfedu a drzi valcovitou strukturu.
To formuje vétve smérem ke Spicce a sekundarni vétve maji tendenci byt drzeny
Vv charakteristickém tvaru banky, husté seskupeny na hlavni ose (Kamala et Indira, 2014).

Souhrnné druhy T. harzianum mohou byt dale diferencovany na zakladé
makroskopickych charakteristik (barevnych konidii, sporulacnich vzorci a hustoty a
mikroskopickych charakteristik (struktura a uspofadani fialidd, konidialni velikosti a tvaru)

(Kamala et Indira, 2014).

fialida-typ konidiogenni buiiky, tj. specializované butiky tvotici blastické konidie

kmen-izolat mikroskopické houby udrzovany v &isté kultufe na zivnych médiich

6.2.2 Morfologie druhu

Rovnomérné rozvétvené konidiofory Casto spoleéné tvoii vice nez 150 um dlouhé
terminalni vétve. V téchto systémech se kratsi vétve paruji s nejdel§imi, které se tvoii v blizkosti
zakladny systému a nejbliZe k hlavni ose. Vétve smétuji ke Spicce a sekundarnim vétvim, které
maji tendenci drZet se v thlu 90 © od osy, ze které vychazeji. Od Spicky rozvétvovaciho systému
je thel vzdy mensi nez 90 ° vuci vyse uvedené ose. Typicky jsou fialidy v pieslenech po 2 - 4
s thlem 90 ° vzhledem k hyfam, ze kterych vznikaji. Fialidy maji tvar lahve se zvétSenym
sttedem a ostrym zGzenim pod Spic¢kou, aby vznikl Gzky krk s mirnym ziZenim u baze.
Terminalni fialidy jsou bud’ v ptfeslenech nebo solitérné, typicky cylindrické nebo alespoii ne
viditelné nabobtnalé uprostied a jsou delS$i nez subterminalni fialidy. Nebyly pozorovany

filialidy interkaldrni — nachazejici se mezi jinymi fialidy (Samuels et al., 2002).
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Z obrazku ¢. 2 je jasné viditelny vyse detailné popisovany habitus druhu Trichoderma

N7

Obr. 2: Habitus druhu Trihodera sp. pod elektronovym mikroskopem (Kumar, 2010)

6.2.3 Zakladni kultiva¢ni informace

Optimalni teplota pro linearni rst na bramborovo dextré6zovém agaru (PDA) je 30 °C,
na syntetickém zivném agaru (SNA) je 25 °C.

Pti kultivaci ve 30 °C ve tm¢ na PDA agaru po 96 hodinach konidie zaberou vétSinu
mista na Petriho misce. Konidie tvoii husty stfed, ktery je obklopen zvinénymi koncentrickymi
kruhy. V mnoha piipadech jsou kolonie konidii nejdfive zluta, ze které se stava zlutozelena.

Pti kultivaci ve 30 °C ve tmé na kukufi¢no-dextrézovém agaru (CMD) po 96 hodinach
konidie rovnéz zaberou vétSinu mista na Petriho misce. Kolonie barvy tmaveé zelené je
rovnomérné rozptylena a nema husty stred.

Pti kultivaci ve 30 °C ve tmé na bramborovo-doxtrézovém agaru (PDA) se zelené

ey e

6.3 Biologicka ochrana rostlin proti patogenim

Hlavni uzite¢na vlastnost rodu Trichoderma spp. neni schopnost produkce antibiotik,
ani schopnost vyvaret parazitické interakce, ani schopnost pfimého ovliviiovani patogend. Jde
zejména o vlastnost vyvolavani systémové rezistence, kterd je zprostfedkovana zménami
exprese rostlinného genu (Shoresh et al., 2008).

Trichoderma harzianum produkuje gen qid74, ktery koduje proteiny v bunééné sténé
bohaty na cystein, ktery ma dtleZitou roli pfi vytvareni hydrofobnich povrchli a v bunécné

ochrané (Samolski et al., 2012).
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Adaptabilnéjsi houby a houbam podobné rostlinné patogeny odeberou vétSinu zivin a
zaberou vétSinu mista na kofenech rostlin, vysledkem je snizeni uspé$nosti mén¢ adaptabilnich
patogent, a tedy 1 sniZeni rostlinnych nemoci (Siemering et al., 2016).

Trichoderma spp. je vyuzivana zejména pii biologické kontrole n¢kolika rostlinnych
patogennich hub, napt. Fusarium, Pythium, Sclerotinia, aj. (Harman et Kubicek, 1998).

Ne kazdy druh a kmen rodu Trichoderma spp. je G¢inny pro kontrolu v§ech patogent —
jeden druh miize byt v konkrétnim ptipad¢ u€innéjsi nez jiny, anebo naopak muze byt do znacné
miry nea¢inny proti né¢kterym houbam (Mycorizo, 2015).

Mezi riznymi druhy Trichoderma se ukazalo, ze Trichoderma harzianum je nejvice
ucinnym antagonistou proti fytopatogennim houbam (Siddiquee et al., 2009).

Pfitomnost T. harzianum podporuje vSeobecnou obranyschopnost proti rostlinnym
chorobam a zvySuje imunitu-ziskany odpor (Siemering et al., 2016).

Trichoderma harzianum je fakultativni parazit Sirokého spektra hub (Fusarium, Botrytis,
Glomus, Phytophora, Pythium, Sclerotina, Rhizoctonia), ale muze také zit jako saprofyt
(Brozova, 2004).

Nékteré izolaty téchto hub jsou idedlni pro hromadnou vyrobu pfipravkd proti
houbovym chorobam rostlin jako alternativu k chemickym pesticidim (Kamala et Indira,
2014).

Fungicid lze aplikovat na listy, na semena, nebo jako osetfeni piidy proti houbovym patogeniim
(Mycorizo, 2015).

Vysoce adaptabilni divoké kmenové druhy, které nejsou vyuzivané v biokontroléach,
jsou casto heterokaryotické (obsahuji jadra odlisného genotypu v jediném organismu, a proto
jsou vysoce variabilni), druhy vyuzivané v zemédé€lstvi by mély byt homokaryotické (jadra jsou
vSechna geneticky podobnd nebo identickd). Spolu s pfisnou kontrolou variaci genetického
driftu, umoznuje tyto komeréni kmeny geneticky odlisit a neménit (Mycorizo, 2015).

Exsudaty hub obsahuji fadu chemickych slozek (jako jsou peptidy, proteiny, jednoduché
aromatické slouceniny, pyrony, butenolidy, tékavé terpeny a isokyanové metabolity), které
vyvolavaji odpovédi na obranu rostlin (Woo et al., 2006).

Trichoderma spp. potlacuje houbové patogeny vyluCovanim enzymd, tékavych
organickych slou¢enin (Kamala et Indira, 2014) nebo produkci netékavych antibiotickych latek
(Kexiang et al. ,2002). Ob¢ varianty zabrafuji rozvoji patogennich hyf.

Néekteré kmeny Trichoderma jsou ekonomicky dulezité v disledku jejich vyroby
primyslovych enzymi (celulazy, hemiceluldzy) a antibiotik a jejich pisobeni jako biokontrolni

agenti proti patogennim houbam rostlin zalozenym na riiznych mechanismech, jako je vyroba
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antifungalnich metaboliti, prostorové nebo zivinové kompetice, nebo mykoparitismus (Woo et
Lorito, 2007).

Produkce celuldzy a 1,3 - glukanéazy je pro tyto houby charakteristicka. Je pojena s
Sirokou paletou hub a vétSina hub tyto latky vylucuji do pudniho roztoku. Tyto enzymy hraji
dilezitou roli pfi enzymatické degradaci bunécnych stén fytopatogennich hub jako je napf.
Pythium ultimum béhem mykoparazitické interakce. Antagonisticky Uc¢inek zalozeny na
dikultuie Trichoderma harzianum a Pythium ultimum ukazal, ze izolaty Trichodrma harzianum
vyznamné inhibovaly rist mycelia Pythium ultimum v rozmezi 46 - 81 % v zavislosti na typu
kmenu Trichoderma harzianum. Coz je vyznamné pro rostlinnou produkci (Kamala et Indira,
2014). Tyto enzymy hraji kli¢ovou roli pfi ptekonavani stén hostitelskych bun¢k v mistech
pokusu o penetraci. Benhamou et Chet (1997) uvedli, ze do 7 dnl po inokulaci byly bunky
Pythium uplné degradovany.

Na dlouhodobou ochranu semen a poté zvySeni vynosu rostlin maji vliv dva
mechanismy: aktivita rhizosféry a ziskand indukovana systémova rezistence (SAR). Pokud
SAR funguje, aplikace biokontrolniho ¢inidla na jedné ¢asti rostliny poskytne ochranu proti

Siroké Skale patogenti na dalSich rostlinnych ¢astech (aplikace na kofeny - ochrana listi)

Harman (2000).

Pro¢ dnes nejsou icinné biotechnologie stejné vyuZivany jako chemické latky?
Existuje mnoho vysoce u¢innych chemickych pesticidli vyuzivanych k ochrané osiva.
Jsou znamé, ovétené, levnéjsi a snadnéji aplikovatelné. Trvanlivost ¢inné latky na semenech
je lepsi. Pesticidy zvladnou semena ochranit v $ir$i valenci teplot a dalSich nepftiznivych
podminkach okoli 1épe nezZ mikroorganismy. Biotechnologie 1ze ale vyuZzit na mistech, kde je
nezadouci vyuZivat chemické prostifedky, na mistech, kde se prechazi od ,,tvrdych* chemikalii
K Setrngj$im postupum, ¢i v oblastech, kde skidci zacali byt rezistentni vici konvenénim

pesticidim (Harman, 2000).
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6.4 Podpora vitality rostlin

Vztah rostliny a mikromycety

ZvySeni vynosu plodiny
pri abiotickém stresu
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Obr. 3: Vztah rostliny a mikromycety druhu Trichoderma harzianum (Siemering et al., 2016)

Z obrazku €. 3 je jasné patrné, Ze houba roste podél povrchu kofenli tésné¢ pod
nejsvrchnéj§imi buiikami kofene. Zivi se piidnimi mikroby, ktefi jsou pfitahovani kofenovym
systétmem a okolni rhizosférou, v niz se nachazi rostlinné cukerné exudaty. Trichoderma
harzianum podporuje co nejvétsi diverzitu mikrobialni populace v blizkosti kofenového
systétmu k ristu v kofenovych intracelularnich mezerach a v blizkosti povrchu kofend.
Koordinuje obranu proti rostlinnym patogentim, had’atkiim a proti hmyzu. Zvysuje pfijem zivin
a tim zlepSuje rostlinnou vitalitu (Siemering et al., 2016).

Trichoderma harzianum dokaze chranit rostliny pifed napadenim had’atky. Houba
napada vajicka, sekundéarni juvenily a nékteré dospé€lce nematod. Napadené jedince vyuziji jako
zdroj potravy (Casas-Flores et Herrera-Estrella, 2007).

Harman (2000) uvedl, Ze rod Trichoderma spp. podporuje lepSi rist rostlin, a to

zejména v podminkach fyziologického, abiotického nebo biotického stresu.
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Zvysend reakce ristu v reakci na pfitomnost houby jsou znamy u riznych druhd rostlin,
véetné fazole (Phaseolus vulgaris L.), okurky (Cucumis sativus L.), pepie (Capsicum annum
L.), barvinku (Vinca minor), nebo petunie (Petunia hybrida) (Harman et al., 2004).

Odolnost proti patogentim je v rostlinach zlepsena bez ohledu na biotické i abiotické
stresory. Avsak zvySeny potencial ristu rostlin je dokumentovan jen za podminek abiotického
stresu-absence zivin, salinita (Siemering et al., 2016).

Houby podporujici rtst rostlin zvysuji jejich odolnost proti abiotickému stresu kvili
rychlejSimu kofenovému ristu, ktery napomahé zlepSovat vodni kapacitu rostlin a piijem
drasliku (Yildirim et al., 2006).

Pokud rostlina neprochazi zadnym stresem, piinosy interakce jsou omezeny (Buysens
etal., 2016).

Trichoderma harzianum produkuje ristovy hormon IAA (kyselina indoliloctova), ktery
vyrazné podporuje rozvoj nového korenového systému rostlin, ktery diky rychlému mnozenti,
Trichoderma neprodysné obali. Pfes tuto ,,inkrustaci® se ke kofenim nemohou dostat ostatni
houbové plisné€. Paraleln¢ na to uvoliiuje misto novym kotfeniim rozkladem téch odumtelych,
¢imz zpiistupni dalsi Ziviny, které mlzZe ptijimat ptes houby kofenovy systém (Growway-
garden, 2016).

Trichoderma harzianum stimuluje také zvySenou produkci rostlinnych hormont a tim
rovnéz podporuje rychlejsi riist a tvorbu novych kotfenti. S vétSim kofenovym systémem
dochazi k efektivnéj§imu vyuziti dusiku, fosforu, drasliku a mikronutrientd (Samolski et al.,
2012).

V inokulované pidé Li et al. (2015) detekovali zvySeny podil organickych kyselin:
kyselina mlécna, kyselina citronova, kyselina vinna a kyselina jantarova.

Kotenové exudaty, jako jsou organické kyseliny, aminokyseliny a cukry do rhizosféry,
poskytuji zdroje bohaté na uhlik a také vytvari molekularni komunikaci s piidnimi mikroby,
ktera spousti kofenovou kolonizaci (Bais et al., 2006).

Exudovana sachar6za v rizosféie pochazejici z rostlin je dilezitym zdrojem pro bunky
hub a je také spojena s kontrolou kolonizace kofenll. Lyza rostlinné sachar6zy v bunikach hub
je nezbytnd pro stimulaci aktivity obrannych mechanismt v listech, zvySuje rychlost
fotosyntézy, dale ma vliv na lep$i aktivitu kofent a alokaci uhliku do nich (Vargas et al., 2009).

Vyzkum Harmana (2000) potvrdil zlepSeny vyvoj kotfenového systému u kukufice,
avSak vynosy stejné jako u kontroly. Naopak u sdji vynos dosahl 123 % nartstu. Pocet kofenil

kukufice v hloubce do 25 cm pudy se od kontroly nelisil. Avsak kotfeny dosahujici vétsich
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hloubek se objevily nejvice u rostlin osetfenych mikroorganismy. Tuto vyhodu rostlina vyuZzije
zejména v obdobi s nizkym srazkovym uhrnem, a tedy snizi citlivost k abiotickému stresu.

Prodlouzeni délky kofenti, zvétSeni kofenového objemu a zvyseni poctu kofenovych
Spicek umoznuje rostlin€ udrzovat lepsi kontakt s pidou. Tato vyhoda je uziteCna zejména na
lokalitach s nedostatkem zivin (Yedidia et al., 2001).

Trichoderma harzianum podporuje lepsi kli¢ivost a vzchazeni semen (Siemering et al.,
2016). Yedidia et al. (2001) zkoumali reakce rostlin okurek na pfitomnost houby Trichoderma
harzianum v hydroponii. Jiz 5. den byla susina kofeni a vyhonkt vyssi o 25 % a 40 %. Na
kotenech byly detekovany zvysené koncentrace prvki (Cu, P, Fe, Zn, Mn, Na). Na vyhoncich
byly koncentrace prvkii zvySené zejména u Zn (25 %), P (30 %) a Mn (70 %).

Biomasa rajat a piijem zivin rostlinami se zvysil po inokulaci pidy populaci
Trichoderma harzianum. Sucha hmotnost semenacka vzrostla o 31 %, piijem drasliku, Zeleza
a zinku rostlinnymi vyhony se zvysil o 15 - 40 %. Pfijem fosforu, Zeleza, médi a zinku kofeny
byl rovnéz vyssi a to o 21 - 73 % oproti kontrole. Naopak nebyl zjistén zadny pozitivni dopad
na piijem dusiku nebo manganu (Li et al., 2015).

Rychlost kli¢eni semen a rlstu rostlin rajcat i1 tabaku a fedkvicek se zrychlila oproti
kontrolam po piidani houby Trichoderma spp. 8 tydnt po vysadbé byly hmotnosti suchych
kotenti a vyhonkd rajcat 0 213 - 275 % a tabaku 0 259 — 318 % v¢étsi oproti kontrole. (Windham
etal., 1986).

Trichoderma spp. snadno kolonizuje kofeny rostlin a je schopna byt soucasti rhizosféry.
Je schopna napadnout, parazitovat, nebo jinak ziskat vyzivu z jinych hub. Vyvinuly se Cetné
mechanismy jak pro napadani jinych hub, tak pro zvySeni ristu rostlin a kofenti (Mycorizo,
2015).

V pidé dochazi u makro- 1 mikronutrienti ke komplexni dynamické rovnovaze
solubilizace a insolubilizace, které jsou vyrazn€ ovlivnény pldnim pH a pfitomnou
mikroflorou. Tato rovnovaha nakonec ovliviiuje konkrétni prvkovou dostupnost kotfenlim
rostlin pro absorpci (Goldstein, 1995).

Li et al. (2015) zkouseli in vitro schopnost mikromycety Trichoderma harzianum
rozpoustét t&Zce rozpustné slouceniny. Uspéiné byly rozlozeny fytaty, Fe,Os, CuO a Zn.
Naopak bez tspéchu zustaly Caz(PO4)2 nebo MnOa.

Trichoderma harzianum je mikroorganismus u néhoz bylo prokazano, ze zvySuje
rostlinny pFijem Zivin — makro- i mikroelementti. Tuto hypotézu potvrdili autofi Cai et al.
(2013), nebo Li et al. (2015), kdyz zkoumali G¢inky houby Trichoderma harzianum na

rostlinach raj¢at péstovanych v ptide 1 hydroponicky. Po inokulaci se vyrazné zvysil piijem
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zivin a doslo k narastu biomasy. Naopak prokazali, ze pii deficitu fosforu a zinku Trichoderma
harzianum dokaze potlagit rozvoj kofend rajéat, uvolnit fytizu nebo chelataéni mineraly. Cili
ze zvySeni nebo potla¢eni rustu rostlin nastava ptimym ac¢inkem houby Trichoderma harzianum
na vyvoj kofent v kombinaci s nepfimymi mechanismy (solubilizace).

Trichoderma harzianum hraje dileZzitou roli pii rostlinném pfijmu organického fosforu
ve formé¢ fytatu, protoze vykazuje vysokou fytazovou aktivitu. Fytat je nejobvyklej$im zdrojem
organického fosforu v ptidé (Nenwani et al., 2010).

Fosfor je zvlaste dilezity pro rozvoj kofenti a pro produkci plodin (YARA, 2016).

Fosfor je obecné nedostateCny ve vétSin€é piirodnich pid, protoze je fixovan jako
nerozpustny fosforecnan Zelezity a hlinity v kyselych ptidach (zejména s pH niz§im nez 5,0)
nebo fosforecnanli vapenatych v alkalickych pidach (pH nad 7,0). Nerozpustny fosforecnan
vapenaty v§ak mize byt rozpustén a zpiistupnén rostlindm piidnimi mikroorganismy a aktivitou
rhizosféry, o které se predpoklada, ze zahrnuje uvolilovani organickych kyselin (Goldstein,
1995).

Pokud rostlina roste v pudé s vyzivovym deficitem, dochazi ke kompetici s houbami v
rhizosféfe (de Santiago et al., 2011).

V kompetici o ziviny dokaze Trichoderma potlacit rozvoj kotfent. Pokud se v pudé
nachazi zivin dostatek, Trichoderma rozvoj kofenti podporuje. Mikroorganismy ¢asto vykazuji
vy$§i ucinnost vychytavani fosforu nez kofeny rostlin. Znacnou ¢ast fosforu v ptidé vyuZzivaji
mikroorganismy k budovani svych bunék. Takto imobilizovany fosfor je rostlinam k dispozici
az po odumfeni a lyze bunék (Li et al., 2015).

Védecky vytvotrena modifikace indukovaného genu qid74 v architektufe kofenti rovnéz
pfispiva ke zvySovani celkového absorpéniho povrchu, usnadiiuje pifijimani Zivin a translokaci
zivin ve vyhoncich, coZ vede ke zvySeni rostlinné biomasy s ucinnym pouzitim NPK a
mikroZivin (Samolski et al., 2012).

Trichoderma spp. produkuje organické kyseliny, jako je kyselina glukonova, citronova,
fumarova, které snizuji pH pidy a umoziuji solubilizaci fosfat, mikrozivin a mineralnich
kationtl (napft. Zeleza, manganu, hoic¢iku, drasliku), které jsou uzite¢né pro rostliny (Harman et
al., 2004).

Domsch et al. (1980) uvedl, ze pH 3,7 - 4,7 je optimalni pro maximalni produkci
biomasy T. harzianum.

Zelezo je nedilnou slozkou enzymovych systémii a ovliviiuje proteinovy metabolismus.
Vétsina zeleza se alokuje v chloroplastech, kde je vézana v chelatové formé v hemu. Pfi

nedostatku zeleza dochazi k vzniku chloréz (Richter, 2004c).
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Zelezo je pfijatelné rostlinami v redukované formé Fe?*™ ale v padé se predevsim
nachéazi nerozpustné oxydohydroxidové polymery nebo Fe®" chelaty, které musi byt pied
pfijmem solubilizovany. Vétsina hub vylucuje specifické chelatacni latky, siderofory,
koprogen, ferricrocin, které maji schopnost mobilizovat tento prvek. Trichoderma harzianum
je schopna solubilizovat neptistupné Zelezo nékolika mechanismy. Jedna se o chelataci, redukci
a acidifikaci (Li et al., 2015).

Mangan je mikroelement potiebny pro rizné fyziologické funkce v rostlinach a hraje
vyznamnou roli jak pii rlstu rostlin, tak pfi rezistenci na nemoci. Mangan se muze vyskytovat
v nékolika oxidaénich stavech, ale je dostupny pouze v redukované form& Mn?*, vyssi oxidaéni
stavy jsou nerozpustné. (Graham et Webb, 1991).

Oxidaéni stav pidniho manganu zavisi jak na ptidnich podminkach (hodnoty pH pod 6
sniZeni pfiznivé hodnoty a na hodnotach nad 6,5), tak na aktivit¢ mikroorganismu rhizosféry,
které mohou mangan oxidovat nebo redukovat a tim ovlivnit jeho dostupnost. Proto je zndmo,
ze mikrobidlni interakce s kofeny rostlin hluboce ovliviiuje stav vyzivy rostlin a z hlediska
manganu pfinejmensim ovliviiuje odolnost rostlin proti patogenim (Huber et McCay-Buis,
1993).

Forma manganu pfi nizkém pH zpomaluje vyvoj rostlin (YARA, 2016).

Zlepseni rustu rostlin mize byt ¢astecné disledkem solubilizace médi, a tedy zlepSeni
jeji dostupnosti. Zptistupnéni tohoto prvku je pravdépodobné zplisobené chelatacni Cinnosti
houby. Acidifikace organickymi kyselinami neni na misté, jelikoz v pribéhu vyzkumu doslo
ke zvySeni pH (Li et al., 2015).

Nedostatek médi se projevuje az v pozd€jSim obdobi ontogeneze, kdy dochazi
k odumirani apikalnich listi, zastaveni ristu a pokles turgoru (Richter, 2004b).

Dusik je dillezitym biogennim prvkem plisobici na vynosy plodin. Stimuluje riist a vyvoj, pro
rostliny musi byt snadno dostupny (YARA, 2016).

Draslik figuruje v celé fadé metabolickych procest, v procesu fotosyntézy, zejména ve
svételné fazi a pri dychani. Jeho pfitomnost v chloroplastech zvysuje fixaci CO2 (Richter,
2004a).

Draslik, podobné jako dusik, také zlepSuje vyvoj plodin. Rostlina béhem rlstu piijima
velké mnozstvi drasliku. Piisun drasliku musi byt vyvazeny k ptisunu dusiku. Tento prvek
napomahd minimalizovat ucinky poSkozeni mrazem, redukuje pol¢hani rostlin a je

vvvvvv

z pletiv (YARA, 2016).
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Ahanger et al. (2015) zdaraziiuji dalezitost pfitomnosti drasliku v rostlinné vyzive.
Nejen ze se podili na mnoha funkcich, jako je aktivace enzymil, antioxidacni schopnost,
osmoticka uprava a vychytavani skodlivych ionta (jako je sodik), ale samoziejmé draslik, jako
jeden ze tii nejdulezitéjSich biogennich prvku, podporuje kvalitni rast rostlin. Trichoderma se
svoji funkci zptistupniovani zivin by mohla ptispét prave k lepsimu piisunu tohoto prvku
rostling bez potteby vétsi davky mineralnich hnojiv.

Dalsi vyznamné prvky, které jsou klicové pro asimilaci a pro podporu dobrého riistu
s vysokymi vynosy, jsou hot¢ik, sira a zelezo (Richter, 2004).

Vapnik zajiStuje pevnost rostliny, chrani koteny, listy i stonek. Rovnéz pfispiva
k zvySovani vynost kukufice. Bor zajistuje narust pylu a kvalitni zrno. Zinek je dilezity pfi
fotosyntetické aktivité (YARA, 2016).

Zvysenou solubilizaci oxidu Zelezitého (z 0,04 na 0,24 pg ml™), oxidu médnatého (ze
14,2 na 29,2 ug ml?) a zinku (z 2,7 na 4,7 ug ml™), zpisobenou ptitomnosti hub prokazali Li
et al. (2015), kdy detekovali zvySenou koncentraci rozpustnych zZivin v inokulovaném vzorku.
V kontrolnim vzorku byly zZiviny téméf na konstantni urovni. Naopak u fosfore¢nanu
vapenatého nebo oxidu manganicitého z4dnd vyraznd zmeéna zjisSténa nebyla (Li et al., 2015).

Zavérem Li et al. (2015) upozoriiuji, Zze neni jednoznacné, zda rust rostlin podporuje
piedevsim zvySena solubilizace. V interakci rostlina-houba disponuji i dalsi podptrné
mechanismy, jako je naptiklad regulace rhizosférni mikroflory.
rostlinu v ristu a produktivité. Zpisobuje osmoticky stres, méni fyziologické a biochemické
mechanismy v rostlinach. Kukufice je plodina citliva na zasolené pidy. Vyzkum Yasmeen,
Siddiqui (2017) prokazal, ze Trichoderma harzianum zvysuje toleranci k salinité. Délka
vyhonkl a kofenii vyznamné klesa s narlistem koncentrace salinity v piidé. Osivo kukufice
oSetfené houbou Trichoderma harzianum vykazalo podstatné zvyseni rustu rostlin kukufice.
Oproti kontrolnim rostlindm udrzely vyssi relativni obsah vody v butikach. Dal§im diisledkem
salinity je zna¢né snizeni obsahu fotosyntetického pigmentu a hodnot fotosyntetickych atributti.
U rostlin osetfenych houbou Trichoderma harzianum koncentrace pigmentu a hodnoty
fotosyntetickych atributii byly vétsi oproti neosetfenym rostlinam (Yasmeen et Siddiqui, 2017).

Houbova kolonizace muze pomoci piekonat environmentalni stres pies zvySenou
fotosyntézu. Mykoticka aktivita ptsobi jako rostlinny antioxidant, ktery ovliviiuje u¢innost
asimilace u rostlin (Siemering et al., 2016).

Zvysenou koncentraci chlorofylu indukovanou druhy Trichoderma spp. nejen

V zasoleném prostiedi potvrzuje Lo et Lin (2002).
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Inokulované rostliny ve vyzkumu Li et al. (2015) vykazovaly mén¢ chlordzy na listech
oproti rostlinam kontroly. Vykazovaly vyssi koncentrace dusiku (24 %), zeleza (83 %) a zinku
(109 %).

Produktivita plodin mtze dosahovat az 300 % nartstu, coz bylo zjisténo vypoctem
osetfenych ploch s neoSetfenymi kontrolami a méfenim Cerstvych / suchych a nadzemnich
hmotnosti biomasy, vysky rostlin, poctu listii a plodd (Vinale et al., 2008).

Ve vétsin¢ pripadi dosahuji pokusy nejlepsich vysledkl u polnich plodin s integraci
chemického oSetfeni semen a biologické ochrany. Proti vétSiné chemickych piipravki je

Trichoderma harzianum rezistentni a nenarusuji tak spravnou kolonizaci rostlin.

6.5 Pripravky na bazi druhu Trichoderma harzianum

Trichoderma spp. je souéasti biologickych hnojiv (Harman et Kubicek, 1998).
V komeréné dostupnych inokulantech jsou vyuzivany zejména druhy Trichoderma harzianum,
Trichoderma viriens a Trichoderma viride. Vyrabéné inokulanty obsahujici rizné druhy nebo
kmeny mohou pisobit odlisné za podobnych terénnich a klimatickych podminek (Buysens et
al., 2016).

Duvody propagace piipravkt s obsahem T. harzianum jsou zejména proto, ze je lze
produkovat levné, ve velkém mnozstvi s vysokou koncentraci, at’ uz kapalné (voda, olej) nebo
suché (granule, pelety, smaclitelné povrchy). Pfipravky vydrzi dlouhou dobu bez ztraty
ptiznivych u¢inku (Siddiquee et al., 2009).

Vyzkumy naznacuji, ze Trichoderma by mohla byt potencialné prospésna
v rostlinolékarstvi, u zemédé€lskych plodin (kukufice, brambory, soja, vojtéSka, pSenice), u
okrasnych rostlin a zeleniny (Buysens et al., 2016).

Nejznam&j$im p¥ipravkem je Supresivit. Byl vyroben v Ceské republice, registrovan v
roce 1994, nejprve pro pouziti na hrach. Obsahuje konidie Trichoderma harzianum v mnozstvi
1,4.10%° spor na gram piipravku. Uginny kmen byl vytvofen protoplazmovou fuzi dvou
ptirodnich kment. Je charakterizovan kompatibilitou s rhizosférou, toleranci na fungicidy
mankozeb (polymerni manganato-zinecnaty komplex) a dikarboximid, rychlym rlstem a
vysokou mykoparazitni aktivitou. Kmen nevyrabi antibiotika ani gliotoxin. Neinhibuje
luSténinové noduldrni bakterie ani mykorhizni vztahy. Déle byl povolen pro vyuZiti na pSenici,
kukufici, fepku, zeleninu, okrasné rostliny, okrasné a lesni stromy (Brozova, 2004).

Aplikace na semena je pifi poskytovani vyhod efektivnéjsi nez aplikace béhem zapocaté

vegetace plodin (Buysens et al., 2016).
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7 Material a metody

7.1 Popis lokality

Pokusna plocha je situovana na vychodni strané katastru obce Cerveny Ujezd v okr.
Praha — zapad (395 m. n. m., 50 ° 04 ' zemépisné Sifky, 14 ° 10 ' zemé&pisné délky). Vlastnikem
je Vyzkumna stanice v Cerveném Ujezdg.

Lokalita je zatazena do oblasti mirné teplé, mirné suché, prevadzné s mirnou zimou. Patii
do mirn¢ zvinéné Belohorské plosiny.

Dle udaju ze stanice Praha - Karlov je primérna doba slune¢niho svitu je 1902 hodin za
1396 hodin vegetac¢niho obdobi. Lokalita je pfevazné s jizni expozici.

Matecni horninu tvofi vapnité opuky kiidového stafi se Stérkovym rozpadem. Opuky
jsou prekryty spraSemi a nevapnitymi sprasovymi pokryvy pleistocenniho stafi. Pidotvorny
substrat tvoti sprase a nevapnité sprasové pokryvy.

Pldnim typem je hnédozem. Vlivem illimerizace dochazi k okyselovani povrchovych
vrstev puidniho profilu, dochazi k vyluhovani pidnich horizonti a posun koloidnich ¢astic do
spodnich vrstev ptidniho profilu. Pidni reakce je neutralni. V ptde se vyskytuje mirny obsah
humusu a stfedni sorpéni kapacita s nasycenym koloidnim komplexem. Na spraSovych
pokryvech dochézi k vyluhovani uhli¢itanu vapenatého. Obsah fosforu a drasliku je stfedni az
dobry. Rovinaty povrch podmiiiuje dobry vsak srazkovych vod. Plida méa dobrou vododrznost

1 dobrou vnitini drenaz.

7.2 Agrotechnicky popis

Byl zvolen hybrid kukufice Ronaldinio KWS (FAO 250), zaset 10. 5. 2017 s hustotou
vysevu 80 tis. rostlin/ha a vzdalenosti mezi fadky 75 cm. Pfedplodina pSenice ozima.

Skliziiovou parcelku tvofilo 30 m? (3 x 10) po 4 fadcich.

K pfipravé pidy byla uréena podzimni stfedni orba a jarni standartni pfedsetova
ptiprava pudy. Aplikace herbicidi byla preemergetni pomoci piipravkd Koban T + Successor
v davce 0,5 + 0,5 I/ha.
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7.3 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zalozen s nasledujicimi variantami:
1) Aplikace ptipravku Supresivit v davce 100 g/ha pfi seti
2) Aplikace piipravku AkTRIvator v davce 21 kg/ha (20 833 g/ha) ke vzeSlym rostlinam
na suchou ptidu v dob¢ slune¢niho svitu
3) Kontrolni varianta
Na vsech variantach pokusu byla aplikovana mocovina jako zakladni hnojivo v Cisté
davce N 80 kg/ha
Béhem vegetace nebyla vyuzita insekticidni ani fungicidni ochrana.

Aplikace hnojiva na Siroko prob¢hla v den seti - rano 10. kvétna 2017.

7.4 Mérené charakteristiky

Vyska rostlin
Me¢fteni vysky rostlin pomoci metru probéhlo v terminu 24. 7. 2017. 40 x byl pocet

opakovani pro kazdou variantu.

Vynos kukufice na silaz
Ru¢ni sklizen probéhla 20. 9. 2017. Sklizel se prostfedni levy fadek: Pravy byl ponechan

pro hodnoceni vynosu zrnové kukufice.
Rostliny byly odfiznuty 10 cm nad zemi. Zelend hmota byla zvaZena a piepocitana na
vynos zelené a suché hmoty na hektar.

Obsah suSiny kukufice na silaz
Z tfezanky bylo odebrano cca 600-900 g vzorku. Po ususeni vzorku pfti teploté 105 °C

v délce trvani 12 h byla hmotnost suché hmoty zvazena a spocitana susina jednotlivych vzorkd.

Vynos kukufice na zrno
Sklizen probéhla 14. 10. 2017 ruénim olamanim palic z prostfedniho pravého fadku.

Byla zvazena aktudlni hmotnost zrn z jednotlivych opakovani.

Zastoupeni suSiny kukuFice na zrno
Obsah suSiny byl zjistén suSenim pii teploté 50 °C po dobu 12 h a byl ptepocitan vynos

¢erstvé a suché hmoty zrn na vynos na hektar.

Aktivita fotosyntézy a transpirace
Méteni probehlo v terminu 15. 8. 2017 za konstantni teploty 20 °C a ozatfeni 550 nm.

Pti kazdém méfeni, po ustadleni podminek uvnitt meétici komirky, byly métené hodnoty

automaticky zaznamenavany po dobu 20 minut v intervalu 1 minuta.
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Rychlost fotosyntézy a rychlost transpirace se udava v jednotkach umol CO2m2 (listu).
st resp. mmol H20 m™ (listu)-s™.

Aktivita fotosyntézy byla méfena pomoci piistroje LC Pro+ (infracerveny listovy
analyzator — ADC, BioScientific Ltd., UK).

Tento pfistroj umoznuje méfit zakladni fyziologické pochody v listu bez jeho oddéleni
od rostliny. Fyziologie listu je analyzovana v méfici komurce, kde jsou fizeny teplotni a
svételné podminky. Zatizeni umoziuje méfit pii hustoté ozaifeni FAR (400-700 nm) v rozsahu
0-2000 pmol m?.s* a pii teploté v rozmezi -5 az +50 °C.

Jedna se 0 metodu gazometrickou. Funguje na principu detekce zmény koncentrace CO>
a vodni pary v proudu vzduchu prochazejicim kolem listu, ktery je hermeticky uzavien v méfici
komtrce. Proud vzduchu je obvykle nasdvan z okolni atmosféry, kam je nasledn¢ vypoustén
zpét. Takovému systému se fikd otevieny gazometricky systém.

Vyhodou je zna¢néd automatizace udrzovani stabilnich podminek v méfici komiirce a
pln¢ automatické vypocty vSech parametri vymény plyni. Nevyhodou je, krom¢ finanéni
naroc¢nosti pofizeni pfistroje, velka variabilita rychlosti fotosyntézy a rychlosti transpirace
zpusobend nestalosti vnéjSich podminek (slune¢ni expozice, teplota listu, momentélni
dostupnost vody, vlhkost) a to i pfesto, Ze vétSinu téchto parametrd dokaze piistroj uvnitt métici
komirky udrzovat konstantni.

Z rozdild koncentraci plynt a trovné pritoku vzduchu uvnitt méfici komirky se
vypocitaji miry asimilace a transpirace v kazdych 20 vtefinach. Maly ventilator v komtrce
zajiSt'uje proudéni vzduchu okolo listu.

Stanoveni CO: je provadéno infracervenym analyzatorem plynt (IRGA). Stanoveni
H20 je provaddéno dvéma vysoce kvalitnimi senzory vlhkosti. Naméfené hodnoty se

automaticky ukladaji na PCMCIA pamét'ovou kartu.

7.4.1 Statistika

Data byla zpracovana v programu STATISTICA 12.1. metodou mnohondsobného

porovnavani. Konkrétné byl pouzit Fishertiv LSD test.
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8 Vysledky

8.1 Silazova kukufice
Vyska rostlin

Byly prokazany statisticky vyznamné rozdily ve vysce rostlin u variant Supresivit,
AKkTRIvator a Kontrola (viz. tab. ¢. 1)

Varianta AkTRIvator byla v priméru vysky rostlin vyssi o 7,7 cm oproti kontrole a

oproti varianté Supresivit v pruméru vyssi o 8,4 cm.

Tab. &. 1: Udaje o dosazené vyice rostlin sildzové kukufice
Kontrola 221,600 | ****
Supresivit 229,300 falalaied
AkTRIvator | 220,900 |****

Procentudlni zvySeni vysky rostlin
Kontrola-AkTRIvator 3 % AkTRIvator
Supresivit-AkTRIvator 4 % AkTRIvator

Vynos Cerstvé biomasy
Byly prokazany statisticky vyznamné rozdily ve vynosu cerstvé biomasy u variant

Supresivit, AkKTRIvator a Kontrola (viz. tab. ¢. 2).
Varianta AkTRIvator byla v priméru vynosu Cerstvé biomasy vyssi o 4,0 t/ha oproti
kontrole. Varianta Supresivit byla v priméru vynosu Cerstvé biomasy vyssi o 3,9 t/ha oproti

kontrole.

Tab. €. 2: Udaje o dosazeném vynosu Cetstvé biomasy silazové kukutice

Kontrola 31,40 B
Supresivit 35,38 [T e
AkTRIvator 35,40 Kok

"LSD test; skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 7,4301, sv = 13,000"

Procentudlni zvySeni vynosu Cerstvé biomasy

Kontrola-Supresivit 13 % Supresivit
Kontrola-AkTRIvator 13 % AkTRIvator

Vynos suché biomasy
Byly prokazany statisticky vyznamné rozdily ve vynosu suché biomasy u variant

Supresivit, AkKTRIvator a Kontrola (viz. tab. ¢. 3).
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Varianta AkTRIvator byla v priméru vynosu suché biomasy vyssi o 1,4 t/ha oproti
kontrole. Varianta Supresivit byla v priméru vynosu suché biomasy vyssi o 2,2 t/ha oproti

kontrole.

Tab. ¢. 3: Udaje o dosazeném vynosu suché biomasy silazové kukutice

Kontrola 13,50 folalela
AkTRIvéator 14,87 falalalal Balaiolad
Supresivit 15,69 | ****
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 1,6452, sv = 13,000"

Procentualni zvyseni vynosu suché biomasy

Kontrola-AkTRIvator 10 % AKTRIvator

Kontrola-Supresivit 16 % Supresivit

Supresivit-AkTRIvator | 5 % Supresivit

uSina
> Byly prokazany statisticky vyznamné rozdily v % zastoupeni suSiny u variant
Supresivit, AkTRIvator a Kontrola. % suSiny se v praméru nelisila (viz. tab. ¢. 4).
Varianta Supresivit byla v priméru susiny vyssi o 1,4 % oproti kontrole a oproti varianté
AkTRIvator vyssi o 2,3 %.

Tab. &. 4: Udaje o dosazené hodnoté susiny silazové kukufice
AKkTRIvator | 42,01271 | ****
Kontrola 4205051 | *x** | wAxE
Supresivit | 44,35950 falakaied

"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 1,4045, sv = 13,000"

Procentualni zvyseni hodnot suSiny

Kontrola-Supresivit 3 % Supresivit

Supresivit-AkTRIvator 3 % Supresivit

Hmotnost jedné rostliny
Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily v hmotnosti jedné rostliny u variant

Supresivit, AkKTRIvator a Kontrola (viz. tab. ¢. 5).

Varianta AkTRIvator byla v priméru hmotnosti jedné rostliny vyssi o 108 g oproti
kontrole. Varianta Supresivit byla v priméru hmotnosti jedné rostliny vyssi o 56 g oproti
kontrole. Varianta AkTRIvator byla v priméru hmotnosti jedné rostliny vyssi o 52 g oproti

varianté¢ Supresivit.
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Tab. &. 5: Udaje o dosazené hmotnosti jedné rostliny silazové kukufice
Kontrola 541,4634 | ****
Supresivit | 597,8941 | ****

AkTRIvator | 649,6913 | ****
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 7342,4, sv = 13,000“

Procentudlni zvySeni hodnot hmotnosti jedné rostliny

Kontrola-AkTRIvator 20 % AkTRIvator

Kontrola-Supresivit 10 % Supresivit
Supresivit-AkTRIvator | 9 % AkTRIvator

Fotosyntéza a transpirace

Fotosyntéza
Byly prokazany statisticky vyznamné rozdily v aktivité fotosyntézy mezi

inokulovanymi rostlinami a kontrolou. V priméru aktivity fotosyntézy byly inokulované

rostliny aktivngjsi o 5 mmol H2O m2-s™oproti kontrole (viz. tab. ¢. 6).

Tab. &. 6: Udaje o dosazené hodnoté fotosyntézy silazové kukufice
Kontrola | 7,325560 | ****

Supresivit | 12,44176 ket
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 8,0301, sv = 58,000"

Procentudlni zvyseni hodnoty fotosyntézy

Trichoderma-Kontrola | 59 % Supresivit

Chlorofyl
Byly prokazany statisticky vyznamné rozdily v obsahu chlorofylu mezi inokulovanymi

rostlinami a kontrolou. V primeéru obsahu chlorofylu byly inokulované rostliny aktivnéjsi o 3
SPAD oproti kontrole (viz. tab. ¢. 7).

Tab. ¢&. 7: Udaje o dosaZzené hodnoté zastoupeni chlorofylu sildzové kukufice
Kontrola | 46,21667 Fokkk

Supresivit | 49,17097 | ****
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 9,0252, sv = 105,00"

Procentualni zvysSeni hodnoty chlorofylu

Supresivit-Kontrola | 6% T
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Transpirace
Byly prokazény statisticky vyznamné rozdily v transpiraci mezi inokulovanymi

rostlinami a kontrolou. V priméru intenzity transpirace byly inokulované rostliny aktivnéjsi o

0,3 mmol H20 m-s" oproti kontrole (viz. tab. &. 8).

Tab. ¢&. 8: Udaje o dosazené hodnoté transpirace silazové kukutice
Kontrola | 0,796667 | ****

Supresivit | 1,100588 falalaled
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000Chyba: meziskup. PC =,05904, sv = 58,000"

Procentualni zvyseni hodnoty traspirace

Trichoderma-Kontrola 38 % Supresivit

8.2 Zrnova kukurice

Hmotnost tisice semen
Nebyly prokdzany statisticky vyznamné rozdily v hmotnosti tisice semen u variant

Supresivit, AkKTRIvator a Kontrola (viz. tab. ¢. 9).
Varianty Supresivit a AkTRIvator se v pruméru HTS nelisily. HTS u variant s T.

harzianum byla v priméru o 24 g vyssi oproti kontrole.

Tab. &. 9: Udaje o dosazené hodnot& hmotnosti tisice semen zrnové kukufice
Kontrola 334,3 Fkxx

AKkTRIvator | 357,5 | ****
Supresivit 358,0 | F***
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 452,01, sv = 12,000"

Procentualni zvySeni hodnoty hmotnosti tisice semen

Kontrola-AkTRIvator, Supresivit | 7 % Supresivit, AkTRIvator

Vynos Cerstvého zrna
Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily ve vynosu zrna u variant Supresivit,

AkTRIvator a Kontrola (viz. tab. ¢. 10).
Varianta AkTRIvator byla v priméru vynosu zrna vyssi o 1,5 t/ha oproti varianté
Supresivit. Varianta AkTRIvator byla v priméru vynosu zrna vyssi o 1,8 t/ha oproti kontrole.

Mezi pouzitymi preparaty byl rozdil 18 % a vétsi ucinnost mél AkTRIvator.
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Tab. &. 10: Udaje o dosazeném vynosu &erstvého zrna kukufice
Kontrola 10,85 | **x*

Supresivit 11,10 | ****
AkTRIvator 12,68 Fkkk
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000Chyba: meziskup. PC = 1,6421, sv = 12,000"

Procentudlni zvyseni vynosu Cerstvého zrna

Kontrola-AkTRIvator 18 % AkTRIvator

Kontrola-Supresivit 2 % Supresivit
Supresivit-AkTRIvator | 14 % AkTRIvator

Vynos suchého zrna
Nebyly prokazéany statisticky vyznamné rozdily ve vynosu suchého zrna u variant

Supresivit, AKTRIvator a Kontrola (viz. tab. ¢. 11).
Varianta AkTRIvator byla v priméru vynosu zrna vyssi o 1,6 t/ha oproti varianté

Supresivit.

Tab. &. 11: Udaje o dosazeném vynosu suchého zrna kukufice
Kontrola 8,27 folakel

Supresivit 8,52 falakalel
AkTRIvator 9,68 Fekedkek
"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = ,98352, sv = 12,000"

Procentualni zvySeni vynosu suchého zrna

Kontrola-AkTRIvator 17 % AkTRIvator

Kontrola-Supresivit 3 % Supresivit
Supresivit-AkTRIvator 13 % AkTRIvator

Susina
Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily v % zastoupeni suSiny u variant

Supresivit, AkKTRIvator a Kontrola. % suSiny se v priméru neliSila (viz. tab. €. 12).

Tab. &. 12: Udaje o dosazené hodnotg susiny zrnové kukufice

AkTRIvator | 76,25125 Fkkk
Kontrola 76,29557 Fekkk
Supresivit 76,79222 ki

"LSD test; Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Chyba: meziskup. PC = 1,9336, sv = 12,000"
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9 Diskuze

9.1 Kukurice na silaz

Vys$ka rostlin

Harman et al. (1989) publikovali vyznamné zvySeni rastu kukufi¢nych rostlin ze semen
inokulovanych T. harzianum.

Harman et al. (2004), Harman (2006) potvrdili teorii o podpofe riistu rostlin kukuftice
inokulaci T. harzianum. Pfispévek pozitivné stimulujici rast rostlin byl pfipisovan zlep$enim
vyzivy rostlin, zejména ptisunem dusiku a fosforu. Vinale et al. (2008) doplnili k pozitivnim
stimulantim regulace rustu jesté produkci sekundarnich metabolita.

Studie Bjorkman et al. (1998) a Akladious et Abbas (2012) dokladaji, ze se osSetfenim
T. harzianum velmi vyznamné zvysil riist kukufiénych rostlin ve srovnani s kontrolou.

V tomto vyzkumu varianta AKTRIvator byla v priméru vysky rostlin vyssi o 3 % oproti
kontrole a oproti varianté¢ Supresivit v priméru vyssi o 4 %.

Ve vyzkumu de Lourdes Resende et al. (2004) rovnéz nebyl zjistén vyznamny vliv na
vysku vyhont u rostlin kukufice.

Larsen et al. (2017) publikovali, Ze mikrobidlni inokulace ma omezeny ucinek na rist
kukufice ve srovnani s mineralnim a organickym hnojenim. K podpofe ristu rostlin kukuftice
inokulaci T. harzianum doslo pouze v kombinaci s mineralnim hnojenim a desinfikovanou
pudou. V nedezinfikované ptidé k zadnym ucinktim inokulace nedoslo. Tento fakt by mohl byt
malou mezidruhovou kompetiéni schopnosti jedincti druhu T. harzianum.

Shukla et al. (2015) deklarovali zlep$eni rustu rostlin inokulaci T. harzianum pfi stresu
suchem, konkrétné potvrzeno na pSenici ozimé.

Ve vyzkumu autord Alwhibi et al. (2017) rostliny rajcete inokulované T. harzianum
vykazovaly zvySeny rast kofenll a vyhonil vystavenych suchu ve srovnani s neinokulovanymi
kontrolami. T. harzianum zpusobilo vyrazné zvyseni rustu rajéat, coz mohlo byt kvili jejimu
pozitivnimu vlivu na hladiny fytohormonti, které vedou k podpote ristu. U T. harzianum se
zvysil rast az na 42,7 %.

Takové vyznamné zvyseni ristu u rostlin rajéete zpisobené T. harzianum popsali také
Mastouri et al. (2012).

Khan et al. (2017) provedli polni experiment na rostlinach raj¢at v podminkach
snizeného pfistupu zivin. Zjistili, ze vegetativni rust (krom& poctu listl) a hmotnost suSiny

rostlin byly nerozliSitelné mezi tfemi variantami: inokulované rostliny, kompost a oSetieni
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NPK. Trichoderma harzianum je schopna tedy podporovat rdst rostlin i Vv
neurodnych podminkach. Aplikace houby anebo kompostu by tedy méla zajistit vhodné ptdni
prostiedi pro mikrobidlni rast, rozpustnost a cyklovani zivin.

Studie Adamse et al. (2007) udava, ze po 5 tydnech ristu sazenice vrby kiehké v
dezinfikované padé s T. harzianum produkovaly vyhonky a kofeny, které byly o 40 % del$i nez
kontrolni vzorky.

Vynos Cerstvé biomasy

Vinale et al. (2008) udava, Ze vynos plodin mize obecné dosahovat az 300 % narlstu,
coz bylo zjisténo vypocltem z dat oSetfenych ploch s neoSetfenymi kontrolami a métenim
¢erstvych / suchych a nadzemnich hmotnosti biomasy, vysky rostlin, poctu listti a plodu.

V tomto vyzkumu varianty AKTRIvator i Supresivit byly v priméru vynosu Cerstvé
biomasy vyssi o 13 % oproti kontrole.

Vyzkum Harmana (2000) uvadi vynosy kukufice stejné jako u kontroly.

Studie autorti Akladious et Abbas (2012) uvadi, Ze rostliny kukufice inokulované T.
harzianum obsahovaly snizeny obsah ligninu v cévnich svazcich listi, které byly ten¢i oproti
listim kontrolnich rostlin. Tento vysledek potvrzuje, Ze inokulace zplsobila aktivnéjsi
morfologicky rust, ktery pfispiva ke kvalitnéjsimu stavu Cerstvé biomasy.

Studie Nzanzi et al. (2012) na rostlinach raj¢at potvrzuje po inokulaci zvyseny celkovy
vynos i prodejni vynos plodi rajcat.

Buysens et al. (2016) publikovali, Ze hmotnost i pocet hliz rostlin bramboru hliznatého
byly vyznamné vyssi pii pfedchozi inokulaci tolice vojtésky T. harzianum. Potvrdili tak jejich
hypotézu, Ze mikroorganismy, jako je T. harzianum, mohou stimulovat rtst kryci pfedplodiny
a tim 1 dostupnost dusiku pro riist nasledné plodiny.

Naopak Bal et Altintas (2006) nezaznamenaly narast vynosu ploda raj¢at. Na rozdil od
vyssiho obsahu fosforu v plodech muze mit T. harzianum $kodlivy t¢inek na piijem vapniku a
hot¢iku, jelikoz obé& Ziviny byly v plodech vyznamné sniZeny. Houba byla aplikovdna dva tydny
po zaseti.

Dalsi studie Bal et Altintas (2008) na hlavkovém saldtu rovnéz deklaruje nevyznamné
zvyseni vynosu pfi inokulaci T. harzianum.

Aplikace T. harzianum také nepiispéla ke zvySeni vynosu cibule ani pii vysSich davkach
inokula (Poldma et al., 2001).
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Vynos suché biomasy

V tomto vyzkumu byla varianta AkTRIvator v priiméru vynosu suché biomasy vyssi o
10 % oproti kontrole, varianta Supresivit byla v priméru vynosu suché biomasy vyssi o 16 %
oproti kontrole a varianta Supresivit v priméru vynosu suché biomasy vyssi o 5 % oproti
variant¢ AkTRIvator.

Alwhibi et al. (2017) provadeli pokusy na rostlinéch raj¢at. Po inokulaci pidy populaci
Trichoderma harzianum sucha hmotnost semenacku vzrostla o 31 %.

Sazenice vrby kiehké inokulované T. harzianum produkovaly vice nez dvojnasobek
suché biomasy oproti kontrole (Adams et al., 2007).

T. harzianum rovnéz podporovala rist sazenic okurek a baviny (Poldma et al., (2000),
Yedidia et al., (2001)).

Aktivita fotosyntézy, chlorofyl

Sucho predstavuje negativni vliv na fotosyntézu. Hlavnim divodem jejich poklesu je
destrukce chlorofylovych pigmentl a syntéza pigmentovych meziproduktt spolu s poklesem
ptijmu dulezitych iontu, jako je hoi¢ik, ktery tvori dilezitou slozku chlorofylu (Azarmi et al.,
2011).

Fotosyntetické pigmenty jsou pro rostliny dulezité zejména pro piijem svétla a vyrobu
redukénich sil (Faroog, 2009).

V tomto vyzkumu varianta s Trichodermou byla vyssi v praiméru aktivity fotosyntézy
vy$si 0 59 %, v priméru intenzity transpirace vyssi o 38 % a v priméru obsahu chlorofylu vyssi
0 6 % oproti kontrole.

Ve vyzkumu Alwhibi et al. (2017) rostliny rajéete inokulované T. harzianum
vykazovaly zvySeny obsah chlorofylovych pigmentli ve srovnani s neinokulovanymi
kontrolami a rostlinami vystavenymi suchu. Samotna inokulace T. harzianum se ukazala jako
vyznamna a zpusobila zvyseni chlorofylu a, chlorofylu b a celkového chlorofylu o 15,4 %; 9,3
%; 15,04 %, coz ukazuje jeho vyznam pro ochranu fotosyntetického aparatu.

Azarmi et al. (2011) potvrzuji zlepSenou fotosyntetickou ucinnost a syntézu
fotosyntetickych pigmentt v rajcatech v dusledku inokulace T. harzianum.

Harman G. E. (2000) prokazal méfenim chlorofylu, Ze kmen T. harzianum zvysil zelen
listh u kukuftice, ¢imz rostouci rostlina ziskava vice energie a uhlikového zdroje pro jejich rust.
Dale bylo béhem interakce rostliny s T. harzianum prokazano, ze fada proteinti souvisejicich s
fotosyntézou je v rostlinach zvysena, coz mize mit kladny vliv na fotosyntetickou kapacitu

rostlin vedouci k vynostim a kvalité plodin (Harman, 2000).
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T. harzianum zvySuje zelen listd u riznych plodin véetné kukufice (Harman 2000,
Akladious a Abbas 2012).

Vysledky studie Akladious et Abbas (2012) vykazovaly vyznamné vyssi hodnoty
obsahu fotosyntetickych pigmentd u inokulovanych rostlin kukufice v porovnani s kontrolou.

Naopak Shukla et al. (2012) publikovali, ze kolonizace izolaty T. harzianum vyznamné
potlacila snizeni fotosyntetické rychlosti a stomatalni vodivosti u rostlin ryze v podminkach
sucha ve srovnani s neosetienymi rostlinami.

Adams et al. (2007) publikovali rovnéz pokles obsahu chlorofylu v sazenicich vrby
kiehké inokulované T. harzianum. Tento pokles byl povazovan za typicky pfiznak oxidativniho
stresu za nedostatku vody a ten mtze vést praveé k degradaci chlorofylu.
fotosyntézy. U rostliny ryze kolonizovanych T. harzianum doslo také k poklesu chlorofylu,
avSak v mens$i mife a pozdéji nez u kontrolnich rostlin. Kolonizované rostliny uzaviou
praduchy dfiv, protoze mykorhizni mikroflora vyda rostling signal o nedostatku vody (Shukla

etal., 2012).

9.2 Kukurice na zrno

Hmotnost tisice semen
Vyzkumy Nayaky et al. (2010) na kukufici a Sharmy et al. (2012) na pSenici ozimé
deklaruji vyznamny narGst hmotnosti tisice semen na inokulovanych jedincich oproti
kontrolam.
V tomto vyzkumu byla HTS u variant s T. harzianum v priméru vyssi pouze o 7 %
oproti kontrole.
Vynos zrna
Nayaka et al. (2010) v jejich vyzkumu deklaruji, Ze inokulace T. harzianum vyznamné
zlepsila vynos zrn u rostlin kukufice.
V tomto vyzkumu varianta AkTRIvator byla v priméru vynosu Cerstvého zrna vyssi o
14 % oproti varianté T (Supresivit). Varianta AKTRIvator byla v priméru vynosu zrna vyssi 0
18 % oproti kontrole. Varianta Supresivit byla v priméru vynosu zrna vyssi o 2 % oproti
kontrole. Vynos suchého zrna byl pti variant¢ AkTRIvator o 17 % vyssi oproti kontrole. Pii
varianté AkTRIvator byl pramér vynosu zrna vyssi o 13 % oproti varianté Supresivit.
Pro porovnani vyzkum Harmana (2000) deklaroval zvyseni vynosu s6ji o 123 %.
Na psenici ozimé aplikace houby Trichoderma harzianum zvysila pocet zrn na klase ve

srovnani s kontrolnimi rostlinami polniho pokusu (Sharma et al., 2012).
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Susina

V tomto vyzkumu se % suSiny mezi vzorky v priméru nelisila.

Vysledek se shoduje se studii autorti de Lourdes Resende et al. (2004), kde rovnéz nebyl
zjistén vyznamny vliv hub na hmotnost susiny u rostlin kukufice.

Naopak Larsen et al. (2017) udavaji, ze Trichoderma harzianum zvysila o 17 %
hmotnost susSiny kukufi¢nych vyhonkl, ale pouze ve variant¢ s hnojenim NPK a
Vv dezinfikované pud¢, v ostatnich variantach rtiznych typti hnojeni nebo s absenci startovnych
davek T. harzianum

Ptikladem pozitivni zmény v % suSiny je vyzkum autortl Yedidia et al. (2001), ktefti
zkoumali reakce rostlin okurek na pfitomnost houby Trichoderma harzianum v hydroponii.
Rostliny zacaly rychleji kli¢it a vzristat. Prvni reakce na inokulaci byly patrné jiz od 5. dne,
kdy se zvysila suSina kofeni a vyhonkd o 25 % a 40 %. Na kotenech se nasly zvySené
koncentrace prvku (Cu, P, Fe, Zn, Mn, Na), na vyhoncich byly koncentrace prvki zvysSené
zejména u Zn (25 %), P (30 %) a Mn (70 %). 28. den rostliny vykazovaly vyrazné zvysSeny
nariist kofenové plochy (95 %), zvySeni susiny (80 %), délky vyhonii (45 %) a plochy listt (80
%). Taktéz se zvysila koncentrace fosforu (90 %) a zeleza (30 %). Yedidia et al. (2001) tento
vyzkum shrnuli tak, ze zlepSeni Urovné vyzivy rostlin mize pfimo souviset s obecnym
prospéSnym ucinkem ristu kofenového systému, a tedy nasledné akumulaci biomasy v ném po

inokulaci houbou Trichoderma harzianum.

9.3 Shrnuti diskuze

Diskuze k vysledktim této prace byla problematicka ze dvou dtvodu.

Prvnim divodem bylo, Ze vétSina vyzkumd, tykajicich se tématu kvality riistu a vynosu
plodin za podpory houby Trichoderma harzianum, probiha ve sklenicich v nadobovych nebo
in vitro pokusech za pfesn€ definovanych stalych podminek. Zatimco tento vyzkum probihal
ptimo v polnich podminkach, a jesté v extrémné suchém roce. Seti i aplikace T. harzianum
probéhla rovnéz v bezsrazkovém obdobi. I kdyz existuje mnoho studii, jak tato houba
excelentné¢ podporuje rostliny pii takovémto stresoru, lze ptredpokladat, ze ve
sklenikovych podminkach je i tak dodavana pravidelna zalivka.

Druhym divodem bylo, Ze funkcnost tohoto symbiotického vztahu je zkouména na

mnohych zemédélskych plodinach, ale na kukufici jen ziidka.
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Vysledky v zadné ze sledovanych charakteristik nedosahly velkého % uspésnosti. I toto
1ze odiivodnit nékolika fakty:

e Rabeendran et al. (2000) uvadi, Ze zvySené G¢inky T. harzianum na vynos a rast

rostlin jsou vyrazngjsi v pudach relativné chudych na ziviny.

I kdyz tento pokus byl zaloZzen pouze na startovaci davce dusikatého hnojiva lze
predpokladat, Ze se v ptid¢ nachazely ziviny jesté z hnojeni v piredchozich letech.

o Vysledky Altintas et Bal (2008) ukazaly, ze T. harzianum nepodporuje rist a vynos

v podminkéch bez zavlazovani.

Snizeni rlstu rostlin vyvolané suchem je kumulativnim uc¢inkem nékolika faktort, jako
je zvysena teplota a dostupnost ptidni vody, nebo branéni se pfijmu mineralt, coz vede k
dal$imu snizeni pfijmu vody rostlinami (Jatav et al., 2014).

Tento pokus probihal na poli bez zavlazovani v extrémné suchém roce.

e Poldma et al. (2002) publikovali ¢tyfletou studii o aplikaci houby Trichoderma spp.
na okurkach. V prvnich tfech letech se vynosy nezvySovaly, zatimco ve ¢tvrtém roce
byly vynosy okurek vyrazné vyssi oproti kontrole.

Tento pokus byl proveden pouze jedenkrat, a tedy je mozné, Ze se T. harzianum v padé

nedokazala mezi ostatnimi houbami prosadit.

e Buysens et al. (2016) a Poldma et al. (2001) pfipousti, ze nizkd efektivnost T.
harzianum jejich experimentech miize byt z divodu nizké davky inokula.

Leandro et al. (2007) odhaduje, Ze populace Trichoderma musi dosahnout 105-107
jednotek tvoticich kolonii na gram suché pudy, aby mohl byt zjistén vyznamny vliv na rist
rostlin.

Akladious et Abbas (2012) uvadi, Ze nejnizsi koncentrace T. harzianum (2 g/kg)
zpusobila mirné snizeni namétenych parametrii ristu. Naopak ostatni vyssi koncentrace T.
harzianum mély jednozna¢né pozitivni efekt na vSechny méfené parametry rostlin.

Bal et Altintas (2006) nezaznamenali narast vynosu plodi rajéat. Na rozdil od vyssiho
obsahu fosforu v plodech mize mit T. harzianum skodlivy u¢inek na piijem vapniku a hotciku,
jelikoz obé ziviny byly v plodech vyznamné snizeny. Houba byla aplikovéna dva tydny po
zaseti.

Altintas et Bal (2005) publikovali vyznamné zvySeni vynost u okurky a papriky az pfi
40 kg/ha.

Tento vyzkum byl zalozen na davkach T. harzianum 0,1 kg/ha a 21 kg/ha.
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Je mozné, ze davka byla nizka. Mezi rostlinou a houbou nebo houbami mezi sebou
dochazelo ke kompetici o ziviny. AvSak Poldma et al. (2001) nezaznamenali vy$s§i vynosy ani
pii vysSich davkach inokula, konktétné na rostlinach cibule. Je mozné, ze na nékteré druhy
rostlin T. harzianum nebude mit pozitivni u¢inky. Dale Supresivit byl aplikovan pfimo pfi setbé
a AkTRIvéator byl aplikovan po 3 tydnech po vyseti. AvSak vyhody obou se dle sledovanych
charakteristik prolinaji.

e Buysens et al. (2016) uvedli, Ze jednim z vyhodnych postupt ke zvySeni vynosu a

poctu hliz brambor bylo naockovani ptedchazejici kryci plodiny spolecné T.
harzianum s Rhizophagus irregularis (arbuskularni houba).

V tomto pokusu byla aplikovana T. harzianum samostatné.
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10 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit uc¢innost ptipravka na bazi Trichodermy. Vliv
Trichodermy na inokulované rostliny byl pozitivni, ale nijak vyrazny V porovnani s piinosy
Trichodermy ve sklenicich s desinfikovanou pidou a zalivkou, nebo v hydroponiich.

Na poli samostatné¢ funguje omezené. Ve venkovnich podminkach figuruje mnoho
faktorti, které se nedaji ovlivnit. Jsou to nepravidelné srazky, kvalita pidy a slune¢ni zéieni. T.
harzianum patii mezi houby, které alespon pfi pocatecnim rastu potiebuji vlihkost, které se jim
V polnich podminkéch nemusi dostdvat. Dal§im dalezitym kritériem uspésnosti je optimalni a
vcasna davka inokula, kdy rostliny a houby nesmi vzdjemné soutézit o ziviny.

S vlhkostnimi podminkami stanovisté souvisi i celkové dobry zdravotni stav porostu,
jelikoz takto extrémné suchy rok neposkytl vhodné podminky pro vétsi rozvoj patogeni.

Pokud Ize v polnich vyzkumech brat za uspéch 5 % zvySeni sledovanych charakteristik,
tento vyzkum muze deklarovat zvySeni Cerstvé i suché biomasy silaZzové kukufice, a to
Vv pripad¢ Supresivitu az o 16 %, hmotnost jedné rostliny se zvysila v ptipadé AkTRIvatoru az
0 20 %. Vynos cCerstvého zrna se zvysil za podpory Aktrivatoru o 18 % a v pripadé suchého
zrna o 17 %. Nejvétsim uspéchem byla aktivita fotosyntézy a s niZ spojend transpirace, které
Trichoderma dokéazala podpofit az o 59 % a 38 %. Nelze tedy jednoznaéné preferovat jeden
ptipravek. Jejich ptinosy se vétSinou prolinaly.

Vyzkum by se mél ddle zaméfit na riizné kombinace mikroskopickych hub, které by se
mohly hromadné aplikovat a vzdjemné podporovat. Dal$i nadéjny smér by mohla byt moznost

aplikace T. harzianum na kryci ptfedplodiny, které vyzivi ptidu pro naslednou plodinu.

46



11 Zdroje

Adams, P., De-Leij, F. A., Lynch, J. M. 2007. Trichoderma harzianum Rifai 1295-22 mediates
growth promotion of crack willow (Salix fragilis) saplings in both clean and metal-
contaminated soil. Microb. Ecol. 54. 306-313.

Ahanger, M. A., Agarwal, R. M., Tomar, N. S., Shrivastava, M. 2015. Potassium induces
positive changes in nitrogen metabolism and antioxidant system of oat (Avena sativa L.

cultivar Kent). Journal of Plant Interactions. 10. 211-223.

Akladious, S. A., Abbas, S. M. 2012. Application of Trichoderma harziunum T22 as a
biofertilizer supporting maize growth. African Journal of Biotechnology. 11 (35). 8672-8683.

Altintas, S., Bal, U. 2005. Application of Trichoderma harzianum increases yield in cucumber

(Cucumis sativus) grown in an unheated glasshouse. J. Appl. Hortic. 7, 25-28.

Altintas, S., Bal, U. 2008. Effects of the commercial product based on Trichoderma harzianum

on plant, bulb and yield characteristics of onion. Scientia Horticulturae. 116 (2). 219-222.

Altomare, C., Norvell, W. A., Bjorkman, T., and Harman, G. E. 1999. Solubilization of
phosphates and micronutrients by the plantgrowth promoting and biocontrol fungus

Trichoderma harzianum Rifai. Appl. Environ. Microbiol. 65. 1295-22.

Alwhibi, M. S., Hashem, A., Abd_Allah, E. F., Algarawi, A. A., Soliman, D. W. K., Wirth, S.,
Egamberdieva, D. 2017. Increased resistance of drought by Trichoderma harzianum fungal
treatment correlates with increased secondary metabolites and proline content. Journal of
Integrative Agriculture. 16 (8). 1751-1757.

Ashworth, A. J., DeBruyn, J. M., Allen, F. L., Radosevich, M. Owens, P. R. 2017. Microbial
community structure is affected by cropping sequences and poultry litter under long-term no-

tillage. Soil Biology & Biochemistry. 114. 210-219.

Azarmi, R., Hajieghrari, B., Giglou, A. 2011. Effect of Trichoderma isolates on tomato seedling
growth response and nutrient uptake. African Journal of Biotechnology. 10. 5850-5855.

47



Bais, H. P., Weir, T. L., Perry, L. G., Gilroy, S., Vivanco, J. M. 2006. The role of root exudates
in rhizosphere interactions with plants and other organisms. Annu. Rev. Plant. Biol. 57. 233-
66.

Baker, R., Elad, Y., Sneh, B. 1986. Physical biological and host factors in iron competition in

soils. Iron Siderophores and Plant Diseases. 77-84.

Bal, U., Altintas, S., 2006. Effects of Trichoderma harzianum on the yield and fruit quality of
tomato plants (Lycopersicon esculentum) grown in an unheated greenhouse. Aust. J. EXp.
Agric. 46. 131-136.

Bal, U., Altintas, S., 2008. Effect of Trichoderma harzianum on lettuce in protected cultivation.
J. Cent. Eur. Agric. 1. 63-70.

Balik J., Cerny J., Tlusto§ P. Principy hnojeni kukutice [online]. Uroda. 14. listopadu 2001.

[cit. 2007-10-18]. Dostupné z <http://uroda.cz/principy-hnojeni-kukurice/>.

Barraclough, D., Kearney, T., Croxford, A. 2005. Bound residues: environmental solution or
future problem? Environ Pollut. 133. 85-90.

Bayer, C., Martin-Neto, L., Mielniczuk, J., Saab, S. D. C., Milori, D. M. P., Bangnato, V. S.
2002. Tillage and cropping system effects on soil humic acid characteristics as determined by

electron spin resonance and fluorescence spectroscopies. Geoderma. 105. 81-92.

Benhamou, N., Chet, I. 1997. Cellular and Molecular mechanisms involved in the interaction
between Trichoderma harzianum and Pythium ultimum. Appl. Environ. Microbiol., 209-2099.

Bjorkman, T., Blanchard, L. M., Harman, G.E. 1998. Growth enhancement of shrunken-2 sweet
corn by Trichoderma harzianum 1295-22: effect of environmental stress. J. Am. Soc. Hortic.

Sci. 123, 35-40.

Blagodatskaya, E., Blagodatsky, S., Anderson, T. H., Kuzyakov, Y. 2014. Microbial growth
and carbon use efficiency in the rhizosphere and root-free soil. PLOS One. 9(4). 93282.

48


http://uroda.cz/principy-hnojeni-kukurice/

Brozova, J. 2004. Mycoparasitic fungi Trichoderma spp. in plant protection. Plant Protect. Sci.
40. 63-74.

Buysens, C., César, V., Ferrais, F., Dupré de Boulois, H., Declerck, S. 2016. Inoculation of
Medicago sativa cover crop with Rhizophagus irregularis and Trichoderma harzianum
increases the yield of subsequently-grown potato under low nutrient conditions. Applied Soil
Ecology. 105. 137-143.

Cai, F., Yu, G., Wang, P., Wei, Z., Fu, L., Shen, Q., Chen, W. 2013. Harzianolide, a novel plant
growth regulator and systemic resistance elicitor from Trichoderma harzianum. Plant Physiol.
Biochem. 73. 106-113.

Casas-Flores, S. E., Herrera-Estrella, A. 2007. The mycota: a comprehensive treatise on fungi
as experimental systems for basic and applied research. Environmental and Microbial
Relationships. 4. 159-187.

Cui, T., Li, Z.,, Wang, S. 2017. Effects of in-situ straw decomposition on composition of
humusand structure of humic acid at different soil depths. J Soils Sediments. 17. 2391-2399.

Cutikova, M., Latr, A. Mykorhiza [online]. Old.botany.upol.cz. 27. biezen 2006 [cit. 2018-02-
05]. Dostupné z <http://old.botany.upol.cz/prezentace/latr/Mykorhiza.pdf>.

de Santiago, A., Quintero, J. M., Avilés, M., Delgado, A. 2011. Effect of Trichoderma
asperellum strain T34 on iron, copper, manganese, and zinc uptake by wheat grown on a

calcareous medium. Plant Soil. 342. 97-104.

Domsch, K. H., Gams, W., Anderson, T. H. 1980. Compendium of Soil Fungi. Academia Press.
794-8009.

Druzhinina, I. S., Kopchinskiy, A. G., Kubicek, C. P. 2006. The first 100 Trichoderma species
characterized by molecular data. Mycoscience. 47. 55-64.

Elad, Y., Kapat, A. 1999. The role of Trichoderma harzianum protease in the biocontrol of
Botrytis cinerea. Eur. J. Plant Pathol. 105. 177-189.

49



Farooq, M., Wahid, A. Kobayashi, N., Fujita, D., Basra, S. M. A. 2009. Plant drought stress:

effects, mechanisms and management, Agron. Sustain. Dev. 29. 185-212.

Finney, D. M., White, C. M., Kaye, J. P. 2016. Biomass production and carbon/nitrogen ratio
influence ecosystem services from cover crop mixtures. Agron J. 108. 39-52.

Fuller, N. R., Wild grass became maize crop more than 8,700 years ago. [online]. National
Science  Foundation.  23.  kvétna  2009. [cit. 2018-02-18]. Dostupné z
<https://nsf.gov/news/news_summ.jsp?cntn_id=114445>.

G. E. Harman. Myths and dogmas of biocontrol. Changes in perceptions derived from research
on Trichoderma harzianum T22. Plant Dis. 84. 377-393.

Goldstein, A. H. 1995. Recent progress in understanding the molecular genetics and
biochemistry of calcium phosphate sulubilization by gram negative bacteria. Biol. Agric. Hortic
12.185-193.

Gosling, P., Parsons, N., Bending, G. D. 2013. What are the primary factors controlling the
light fraction and particulate soil organic matter content of agricultural soils? Biol Fertil Soils.
49.1001-1014.

Goss, M. J., Tubeileh, A., Goorahoo, D. 2013. A review of the use of organic amendments and
the risk to human health. Adv. Agron. 120. 275-379.

Graham, R. D., Webb, M. J. 1991. Micronutrients and disease resistance and tolerance in plants.

Soil Science Society of America. 329-370.

Growway-garden. Prospés$na plisen, to je Trichoderma harzianum [online]. growway-

garden.blog.cz. 7. zafi 2016 [cit. 2018-02-16]. Dostupné z: <http://growway-

garden.bloq.cz/1609/prospesna-plisen-to-je-trichoderma-harzianum>.

Harman G. E. 2000. Myths and dogmas of biocontrol: Changes in perceptions derived from
research on Trichoderma harzianum T-22. Plant Disease. 84. 377-393.

50


http://growway-garden.blog.cz/1609/prospesna-plisen-to-je-trichoderma-harzianum
http://growway-garden.blog.cz/1609/prospesna-plisen-to-je-trichoderma-harzianum

Harman, G. E. 2006. Overview of mechanisms and uses of Trichoderma spp. Phytopathology.
96. 190-194.

Harman, G. E., Howell, C. R., Viterbo, A., Chet, 1., Lorito, M., 2004. Trichoderma species —
opportunistic, avirulent plant symbionts. Nat. Rev. Microbiol. 2 (1). 43-56.

Harman, G. E., Kubicek, C. P. 1998. Trichoderma and Gliocladium: Enzyme Biol. Control.
Commerc. Appl. 2. 153-171.

Harman, G. E., Lorito, M., Lynch, J. M. 2004. Uses of Trichoderma spp. to alleviate or
remediate soil and water pollution. Adv. Appl. Microbiol. 56. 313-330.

Harman, G. E., Taylor, A. G., Stask, T. E. 1989. Combining effective strains of Trichoderma
harzianum and soil matrix priming to improve biological seed treatment. Plant Disease. 73 (8).
631-637.

Hlusek, J. Mineralni hnojiva [online]. Ustav agrochemie a vyzivy rostlin v Brng. 28. ledna 2004
[cit. 2018-01-11]. Dostupné z

<http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva rostlin/html/hnojiva/mineralni/hnojiva mi

neralni.htm>.

Hoskovec, L. Zea mays L. — kukufice seta [online]. Botany.cz. 13. zaii 2008 [cit. 2018-02-18].

Dostupné z <http://botany.cz/cs/zea-mays/>.

Huber, D. M., McCay-Buis, T. S. 1993. A multiple component analysis of the take-all disease
of cereals. Plant Dis. 77. 437-447.

Chet, 1. 1987. Trichoderma—Application, mode of action, and potential as a biocontrol agent of
soilborne plant pathogenic fungi. Innovative Approaches to Plant Disease Control 1. 137-160.

Ingelmo, F., Molina, M. J., Soriano, M. D., Gallardo, A., Lapena, L. 2012. Influence of organic

matter transformations on the bioavailability of heavy metals in a sludge based compost. J
Environ Manag. 95. 104-1009.

51


http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/hnojiva/mineralni/hnojiva_mineralni.htm
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/hnojiva/mineralni/hnojiva_mineralni.htm
http://botany.cz/cs/zea-mays/

Jatav, K. S., Agarwal, R. M., Tomar, N. S., Tyagi, S. R. 2014. Nitrogen metabolism, growth
and yield responses of wheat (Triticum aestivum L.) to restricted water supply and varying

potassium treatments. Journal of the Indian Botanical Society. 93. 177-189.

Jiao, L. N., Li, Z. H,, Yin, C. C., Wang, X. F., Xin, S. Y., Yu, L. 2015. Effect of incorporation
of crop straw on composition of soil organic matter and enzyme activity in black soil relative
to depth and rate of the incorporation. Acta Pedol Sin. 52. 198-205.

Johnson, A. E. 1991. Soil fertility and organic matter. In: Wilson WS (ed) Advances in soil
organic matter research: the impact o agriculture and the environment. Royal Society of
Chemistry. 299-314.

Kamala, T., Indira, S. 2014. Molecular characterization of Trichoderma harzianum strains from
Manipur and their biocontrol potential against Pythium ultimum. Int. J. Curr. Microbiol. App.
Sci. 3(7). 258-270.

Kexiang, G., Xiaoguang, L., Yonghong, L., Tianbo, Z., Shuliang, W. 2002. Potential of
Trichoderma harzianum and T. atroviride to control Botryosphaeria berengeriana f sp.

piricola, the cause of apple ring rot. Phytopathol. 150. 271-276.

Khan, M. N., Mobin, M., Abbas, Z. K., Alamri, S. A. 2018. Fertilizers and Their Contaminants
in Soils, Surface and Groundwater. Encyklopedia of the Anthropocene. 5. 225-240.

Khan, M. Y., Haque, M. M., Molla, A. H., Rahman, M. M., Alam, M. Z. 2017. Antioxidant
compounds and minerals in tomatoes by Trichoderma-enriched biofertilizer and their

relationship with the soil environments. Journal of Integrative Agriculture. 16 (3). 691-703.

Kredics, L., Antal, Z., Doczi, I., Manczinger, L., Kevei, F., Nagy, E. 2003. Clinical importance

of the genus Trichoderma. A review. Acta. Microbiol. Immunol. Hung. 50. 105-117.

Kumar, A., Kuzyakov, Y., Pausch, J. 2016. Maize rhizosphere priming: field estimates using
13 C natural abundance. Plant Soil. 409. 87-97.

52



Kumar, R. Trichoderma harzianum. [online]. Agropedia.iitkac.in. 6. ¢ervenec 2010 [cit. 2018-

01-09]. Dostupné z  <http://agropedia.iitk.ac.in/content/trichoderma-bio-controlagent-

management-soil-born-diseases>.

Kist, F. Vyroba kukufice na silaz a na zrno [online]. Zemédélec.cz. 6. listopadu 2009 [cit. 2018-

02-18]. Dostupné z <http://http://zemedelec.cz/vyroba-kukurice-na-silaz-a-na-zrno/>.

Kuzyakov, Y. 2002. Review: factors affecting rhizosphere priming effects. J Plant Nutr Soil
Sc. 165. 382—-396.

Larsen, F. O., Clementsen, P., Hansen, M., Maltbaek, N., Ostenfeldt-Larsen, T., Nielsen, K. F.,
Gravesen, S., Skov, P. S., Norn, S. 1998. Volatile organic compounds from the indoor mould
Trichoderma viride cause histamine release from human bronchoalveolar cells. Inflamm. Res.
47(1). 5-6.

Larsen, J., Pineda-Sanchez, H., Delgado-Arellano, 1., Castellano-Morales, V., Carreto-
Montoya, L., Villegas-Moreno, J. 2017. Interactions between microbial plant growth promoters
and their effects on maize growth performance in different mineral and organic fertilization

scenarios. Rhizosphere. 3. 75-81.

Leandro, L. F. S., Guzman, T., Ferguson, L. M., Fernandez, G. E., Louws, F. J., 2007.
Population dynamics of Trichoderma in fumigated and compost-amended soil and on
strawberry roots. Appl. Soil Ecol. 35. 237-246.

Li, R. X,, Cai, F., Pang, G., Shen, Q. R., Li, R., Chen, W. 2015. Solubilisation of Phosphate
and Micronutrients by Trichoderma harzianum and Its Relationship with the Promotion of
Tomato Plant Growth. PLoS ONE. 10(6). e0130081.

Li, R-X,, Cai, F., Pang, G., Shen, Q-R., Li, R., Chen, W. 2015. Solubilisation of Phosphate and
Micronutrients by Trichoderma harzianum and Its Relationship with the Promotion of Tomato
Plant Growth. PLoS ONE. 10(6). 1-16.

Lo, C.T., Lin, C. Y. 2002. Screening strains of Trichoderma spp for plant growth enhancement
in Taiwan. Plant Cell. 11. 215-220.

53


http://agropedia.iitk.ac.in/content/trichoderma-bio-controlagent-management-soil-born-diseases
http://agropedia.iitk.ac.in/content/trichoderma-bio-controlagent-management-soil-born-diseases

McCann, J., C. 2005. Maize and Grace: Africa's Encounter with a New World Crop, 1500-
2000. Cambridge: Harvard University Press. 304 s. ISBN: 0-674-01718-8.

Mikanova, O., Simon, T. 2011. Alternativni vyziva rostlin fosforem. Metodika pro praxi.

Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i. Praha — Ruzyné¢. 21 s. ISBN 978-80-7427-080-2.

MycoRizo. Trichoderma harzianum. [online]. MycoRizo. 25. srpna 2015. [cit. 2017-10-22].

Dostupné z < http://www.mycorizo.it/Trichoderma_harzianum.pdf>.

Nayaka, S. Ch., Niranjana, S. R., Shankar, A. C. U,, Raj, S. N., Reddy, M. S., Prakash, H. S.,
Mortensen, C. N. 2010. Seed biopriming with novel strain of Trichoderma harzianum for the
control of toxigenic Fusarium verticillioides and fumonisins in maize. Archives of
Phytopathology and Plant Protection 43(3). 264-282.

Nehls, U., Mikolajewski, S., Magel, E., Hampp, R. 2001. Carbohydrate metabolism in
ectomycorrhizas: gene expression, monosaccharide transport and metabolic control. New
Phytol. 150. 533-541.

Nenwani, V., Doshi, P., Saha, T., Rajkumar, S. 2010. Isolation and characterization of a fungal
isolate for phosphate solubilization and plant growth promoting activity. J. Yeast Fungal Res.
1.9-14.

Nitratova smérmice EU - ochrana vod pted zneéisténim dusi¢nany [online]. VURV. 2016 [cit.
2018-01-11]. Dostupné z
<https://www.vurv.cz/sites/File/L etak%20NS%202016%20Z27%20CB.pdf>.

Nzanzaa, B., Maraisa, D., Soundy P. 2012. Yield and nutrient content of tomato (Solanum
lycopersicum L.) as influenced by Trichoderma harzianum and Glomus mosseae inoculation.
Scientia Horticulturae. 144. 55-509.

Piccolo, A. R., Spaccni, R., Haberhauer, G., Gerzabek, M. H. 1999. Increased sequestration of

organic carbon in soil by hydrophobic protection. Naturwissenschaften. 86. 496—-499.

54


http://www.mycorizo.it/Trichoderma_harzianum.pdf
https://www.researchgate.net/journal/0323-5408_Archives_of_Phytopathology_and_Plant_Protection
https://www.researchgate.net/journal/0323-5408_Archives_of_Phytopathology_and_Plant_Protection
https://www.vurv.cz/sites/File/Letak%20NS%202016%20ZZ%20CB.pdf

Poldma, P., Albrecht, A., Merivee, A., 2002. Influence of fungus Trichoderma viride on the
yield of cucumber in greenhouse conditions. In: Proceedings of the Conference on Scientific
Aspects of Organic Farming, Jelgava, Latvia 21-22 March 2002. 176-180.

Poldma, P., Merivee, A., Johansson, P., Ascard, J., Alsanius, B. 2001. Influence of biological
control of fungal diseases with Trichoderma spp. on yield and quality of onion. Nordic
Association of Agricultural Scientists. 48-52. 05-ISSN 0333-1350.

Rabeendran, N., Moot, D. J., Jones, E. E., Stewart, A. 2000. Inconsistent growth promotion of
cabbage and lettuce from Trichoderma isolates. N. Z. Plant Prot. 53. 143-146.

Rifai, M. A. General information: Trichoderma harzianum. [online]. MycoBank. [cit.2017-
12-14]. Dostupné z:
<http://www.mycobank.org/Biolomics.aspx?Table=Mycobank&MycoBankNr_=340299>.

Richter, R. Draslik [online]. Ustav agrochemie a vyzivy rostlin v Brné. 27. ledna 2004a [cit.
2018-01-11]. Dostupné z <http://
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/html/biogenni_prvky/k.htm>.

Richter, R. Mé&d’ [online]. Ustav agrochemie a vyzivy rostlin v Brng. 27. ledna 2004b [cit.
2018-01-11]. Dostupné z <http://
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/html/biogenni_prvky/cu.htm>.

Richter, R. Zelezo [online]. Ustav agrochemie a vyzivy rostlin v Brng. 27. ledna 2004c [cit.
2018-01-11]. Dostupné z <http://
web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/biogenni_prvky/fe.htm>.

Rosenzweig, S. T., Schipanski, M. E., Kaye, J. P. 2017. Rhizosphere priming and plant-
mediated cover crop decomposition. Plant Soil. 417. 127-139.

Samolski I., Rincon, A. M., Pinzén, L. M., Viterbo, A., Monte, E. 2012. The qid74 gene from

Trichoderma harzianum has a role in root architecture and plant biofertilization. Microbiology.
158(1). 129-138.

55


http://www.mycobank.org/Biolomics.aspx?Table=Mycobank&MycoBankNr_=340299
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/biogenni_prvky/k.htm
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/biogenni_prvky/cu.htm

Samuels, G. J., Dodd, S. L., Gams, W., Castlebury, L. A., Petrini, O. 2002. Trichoderma species
associated with the green mold epidemic of commercially grown Agaricus bisporus.
Mycologia. 94. 1. 146-170.

Sarrantonio, M., Gallandt, E. 2003. The role of cover crops in North American cropping
systems. Journal Crop Production. 8. 53-74.

Scotti, R., Bonanomi' G., Scelza' R., Zoina' A., Rao' M. A. 2015. Organic amendments as
sustainable tool to recovery fertility in intensive agricultural systems. J. Soil Sci Plant Nutr.
15(2). 333-352.

Sharma, P., Patel, A. N., Saini, M. K., Deep, S. 2012. Field Demonstration of Trichoderma
harzianum as a Plant Growth Promoter in Wheat (Triticum aestivum L). Journal of Agricultural
Science. 4(8). 65-73.

Shoresh, M., Harman, G. E. 2008. The molecular basis of shoot responses of maize seedlings
to Trichoderma harzianum T22 inoculation of the root: A proteomic approach. Plant
Physiology. 147. 2147-2163.

Shukla, N., Awasthi, R. P., Rawat, L. and Kumar, J. 2015. Seed biopriming with drought
tolerant isolates of Trichoderma harzianum promote growth and drought tolerance in Triticum
aestivum. Ann. Appl. Biol. 166. 171-182.

Schmidt, M. W. L., Torn, M., Abiven, S., Dittmar, T., Guggenberger, G., Janssens, I. A., Kleber,
M., Kogel-Knabner, I., Lehmann, J., Manning, D. A. C., Nannipieri, P., Rasse, D. P., Weiner,
S., Trumbore, S. E. 2011. Persistence of soil organic matter as an ecosystem property. Nature.
478. 49-56.

Schuster, A., Schmoll, M. 2010. Biology and biotechnology of Trichoderma. Appl. Microbiol
Boitechnol. 87(3). 787-779.

Siddiquee, S., Yusuf, U. K., Hossain, K., Jahan, S. 2009. In vitro studies on the potential

Trichoderma harzianum for antagonistic properties against Ganoderma boninense. J. Food
Agric. Environ. 7 (3&4). 970-976.

56



Siemering, G., Ruark, M., Gevens, A. The value of Trichoderma for crop production [online].
Soil Biology. University of Wisconsin — Extension. Listopad 2016 [cit. 2018-01-02]. Dostupné
z <https://learningstore.uwex.edu/Assets/pdfs/A4114-02.pdf>.

Siemering, G., Ruark, M., Gevens, A. The value of Trichoderma for crop production [online].
Soil Biology. University of Wisconsin — Extension. Listopad 2016 [cit. 2018-01-02]. Dostupné
z <https://learningstore.uwex.edu/Assets/pdfs/A4114-02.pdf>.

Sivasithamparam, K., Ghisalberti, E. L. 1998. Secondary metabolism in Trichoderma and
Gliocladium. Trichoderma and Gliocladium. 1. 139-191.

Six, J., Frey, S. D., Thiet, R. K., Batten, K. M. 2006. Bacterial and fungal contributions to

carbon sequestration in agroecosystems. Soil Science Society America Journal. 70. 555-5509.

Skladanka, J. Kukufice seta. [online]. Ustav vyzivy zvifat a picninaistvi MZLU v Brng. 2006.
[cit. 2018-02-20]. Dostupné V4
<http://web2.mendelu.cz/af_222_multitext/picniny/sklady.php?odkaz=kukurice.html>.

Sommer, S. G., Schjoerring, J. K., Denmead, O. T. 2004. Ammonia Emission from Mineral

Fertilizers and Fertilized Crops. Advances in Agronomy. 82. 557-622.

Song, X. Y., Liu, S. T., Liu, Q. H., Zhang, W. J., Hu, C. G. 2014. Carbon sequestration in soil
humic substances under long-term fertilization in a wheat-maize system from north China. J
Integr Agr. 13. 562-5609.

Spaccini, R., Piccolo, A., Conte, P., Haberhauer, G., Gerzabek, M. H. 2002. Increased soil
organic carbon sequestration through hydrophobic protection by humic substances. Soil Biol
Biochem. 34. 1839-1851.

Stevenson, F. J. 1994. Humus chemistry: genesis, composition, reactions. Wiley, New York.
Tonitto, C., David, M. B., Drinkwater, L. E. 2006. Replacing barefallows with cover crops in

fertilizer-intensive cropping systems: a meta-analysis of crop yield and N dynamics. Agric
Ecosyst Environ. 112, 58-72.

57


https://learningstore.uwex.edu/Assets/pdfs/A4114-02.pdf
https://learningstore.uwex.edu/Assets/pdfs/A4114-02.pdf
http://web2.mendelu.cz/af_222_multitext/picniny/sklady.php?odkaz=kukurice.html

Tormena, C. A,, Karlen, D. L., Logsdon, S., Cherubin, M. R. 2017. Corn stover harvest and
tillage impacts on near-surface soil physical quality. Soil Till Res. 166. 122—-130.

Trichoderma harzianum. [online]. Mycorizo. 28. srpna 2015 [cit. 2017-08-31]. Dostupné z

<http://www.mycorizo.it/Trichoderma_harzianum.pdf>.

Vargas, V. A., Mandawe, J. C., Kenerley, Ch. M. 2009. Plant — derived sucrose is a key element
in the symbiotic association between Trichoderma virens and maize plant. Plant Physiology.
151(2). 792-808.

Vinale, F., Ghisalberti, E. L., Sivasithamparam, K., Marra, R., Ritieni, A., Ferracane, R., Woo,
S., Lorito, M. 2009. Factors affecting the production of Trichoderma harzianum secondary
metabolites during the interaction with different plant pathogens. Lett. Appl. Microbiol. 48.
705-711.

Vinale, F., Sivasithamparam, K., Ghisalberti, E. L., Marra, R., Woo, S. L., Lorito, M. 2008.
Trichoderma-plant-pathogen interactions. Soil Biol Biochem. 40. 1-10.

Vinale, F., Sivasithamparam, K., Ghisalberti, E.L., Marra, R., Barbetti, M.J., Lim, H., Woo,
S.L., Lorito, M., 2008. A novel role for Trichoderma secondary metabolites in the interactions
with plants. Physiol. Mol. Plant Pathol. 72. 80-86.

Vincelli, P. Trichoderma Ear Rot of Corn [online]. Kentucky Pest News. 8. listopadu 2017 [cit.
2017-12-14]. Dostupné z <https://kentuckypestnews.wordpress.com/2014/12/23/trichoderma-

ear-rot-of-corn/>.

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sb. ze dne 29. prosince 2000 o stanoveni
pozadavkil na hnojiva. In: Sbirka zakont Ceské republiky. 2000. &astka 137. Dostupné z
<https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-474>.

Wagner, M., Schmidt, W., Imhof, L., Griibel, A., Jihn, C., Georgi, D., Petzoldt, H. 2016.
Characterization and quantification of humic substances 2Dfluorescence by usage of extended

size exclusion chromatography. Water Res. 93. 98-1009.

58


https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-474

Walsh, T. J., Groll, A., Hiemenz, J., Fleming, R., Roilides, E., Anaissie, E. 2004. Infections due
to emerging and uncommon medically important fungal pathogens. Clin. Microbiol. Infect.
10(1). 48-66.

White, P. M., Rice, C. W. 2007. Tillage effects on microbial and carbon dynamics during plant

residue decomposition. Soil Science Society America Journal. 73(1). 138-145.

Windham, M. T., Elad, Y., Baker, R. 1986. A mechanism for increased plant growth induced
by Trichoderma spp.. Phytopathology, 76. 518-521.

Woo, S. L., Scala, F., Ruocco, M., Lorito, M. 2006. The molecular biologyof the interactions
between Trichoderma, phytopathogenic fungi and plants. Phytopathology. 96(2). 181-185.

Woo, S. L., Lorito, M. 2007. Exploiting the interactions between fungal antagonists, pathogens
and the plant for biocontrol. In Vurro, M. and Gressel, J. Novel Biotech. Biocontrol Agent

Enhancement and Management, Springer Press Amsterdam Netherlands, 107 130.

YARA. Increasing Maize Yeld [online]. YARA.co.uk. 2016 [cit. 2018-02-20]. Dostupné z

<http://www.yara.co.uk/crop-nutrition/crops/maize/yield/>.

Yasmeen, R., Siddiqu Z. S., 2017. Physiological responses of crop plants against Trichoderma

harzianum in saline environment. Acta Bot. Croat. 76(2). 154-162.

Yedidia, |. Srivastva, K. Y.; Chet, |. 2001. Effect of Trichoderma harzianum on microelement

concentrations and increased growth of cucumber plants. Plant and Soil. 235 (2). 235-242.

Yedidia, I., Srivastva, A. K., Kapulnik, Y., Chet, I. 2001. Effect of Trichoderma harzianum on
mikroelement concentrations and increased growth of cucumber plants. Plant Soil. 235. 235—
242.

Yedidia, 1., Srivastva, A. K., Kapulnik, Y., Chete, 1. 2001. Effect of Trichoderma harzianum
on microelement concentrations and increased growth of cucumber plants. Plant and Soil.
235(2). 235-242.

59


http://www.yara.co.uk/crop-nutrition/crops/maize/yield/

Yildirim, E., Taylor, A. G., Spittler T. D. 2006. Ameliorative effects of biological treatments
on growth of squash plants under salt stress. Scientia Horticulturae. 11. 1-6.

Zékladni informace o nitratové smeérnici [online]. Nitrat.cz. 2013 [cit. 2018-01-11]. Dostupné

Z <http://www.nitrat.cz/zakladni-informace-o-nitratove-smernici.html>.

Zakon €. 156/1998 Sb. ze dne 13. Cervence 1998 o hnojivech, pomocnych pudnich latkach,
pomocnych rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych
pid. In: Sbirka zakond Ceské republiky. 1998. ¢&astka 54. Dostupné z
<https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1998-156>.

Zhu, B., Gutknecht, J. L. M., Herman, D. J., Keck, D. C., Firestone, M. K., Cheng, W. 2014.
Rhizosphere priming effects on soil carbon and nitrogen mineralization. Soil. Biol. Biochem.
76. 183-192.

60


http://www.nitrat.cz/zakladni-informace-o-nitratove-smernici.html
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1998-156

