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Vliv bioefektoru RhizoVital na pristupnost fosforu v padé
a odbér P rostlinami kukurice

Souhrn

Fosfor se pravdépodobné v nejbliz§i dob¢ stane rozhodujicim prvkem ve vyziveé
rostlin. Hlavnim divodem jsou piedevsim omezené zdroje P pro vyrobu hnojiv. Proto je
nutné hledat dlouhodobé feSeni. Jednou z moznosti je vyuziti odpadi obsahujicich P, jako
jsou napt. Cistirenské kaly, digestat nebo popel. Dalsi moznost vychazi z faktu, ze ptiblizné¢ 90
% P v pud¢ se nachazi v rostlindm nepiistupnych formach. Mobilizaci téchto forem by bylo
mozno zajistit dostatek P pro rist rostlin v dlouhodobém horizontu. Za timto tcelem jsou
vyvijeny tzv. bio-efektory, které podporuji dostupnost zivin pro rostliny. Je vSak ziejmé, ze
by aplikace samotnych bio-efektori mohla vést k postupnému odcerpavani vétSiny P
z pudnich zasob. Nejvyhodnéjsi se tedy jevi aplikace bio-efektord v kombinaci s riznymi
fosfore¢nymi hnojivy, popt. odpady. Zejména mleté fosfaty, popel a digestat obsahuji zna¢né
mnozstvi rostlinam htife dostupnych forem P. Spole¢nou aplikaci téchto hnojiv s bio-efektory
by tedy mélo dojit k zefektivnéni vyuziti P, tedy i ke snizeni vstupti P hnojiv do ptdy.

Cilem prace bylo ovéfit vliv kombinace 3 bioefektori (U¢inné mikroorganismy:
Bacillus amyloliquefaciens, kmeny FZB42 a FZB45 a kombinace kmene FZB42 s
Paenibacillus mucilaginosus, kmen JX-1) v kombinaci s mletym fosfatem, Cistirenskymi
kaly, torefikovanymi Cistirenskymi kaly, separovanym digestatem, sldmovym a dievénym
popelem na riist nadzemni hmoty kukufice a obsah a odbér fosforu a dalSich vybranych Zivin.

Z hodnoceni variant hnojeni bez ohledu na aplikované bioefektory lze usuzovat, ze
nejvétsi efekt na vynos nadzemni biomasy mély Cistirenské kaly, dievény popel a zejména
slamovy popel. Tato hnojiva prikazné zvysila 1 obsah a odbér S. U dalSich sledovanych
parametri nebylo mozné urcit jednoznac¢né tendence.

Aplikaci bioefektori samotnych i v kombinaci suvedenymi materialy nebylo
dosazeno jejich pozitivniho vlivu u sledovanych parametri. Naopak kombinace kmene

FZB42 s Paenibacillus mucilaginosus vykazovala v fad¢ piipada prikazné negativni vliv.

Klic¢ova slova: fosfor, kukufice, piida, rostlina, bioefektor



Influence of bioeffector RhizoVital on the soil phosphorus

availability and P uptake by maize

Summary

Phosphorus is likely to become, in the near future, a critical element in plant nutrition.
The main reasons are primarily limited resources of P for fertilizer production. Therefore, it is
necessary to look for a long term solution. One option is to use P -containing waste, such as
sewage sludge, digestate or ashes. Another option arises from the fact that approximately 90
% of P in soil is found in non-bioavailable forms. Therefore, mobilization of these forms
could secure enough P for plat growth in the long term horizon. So-called bioeffectors are
developed for this purpose; to promote the accessibility of nutrients for plants. It is evident,
however, that the application of bioeffectors alone could lead to a gradual outflow of the most
P from the soil. Therefore the most favourable appears application of bioeffectors in
combination with various phosphatic fertilizers or wastes. Especially rock phosphates, ash
and digestate contain significant amounts of non-bioavailable P-forms. That implies that the
joint application of these fertilizers and bioeffectors should lead to more efficient utilization
of P, and thus reduce the input of fertilizers into the soil.

The aim was to verify influence of a combination of 3 bioeffectors (effective
microorganisms: Bacillus amyloliquefaciens, strains FZB42 and FZB45, and the combination
of FZB42 strain with Paenibacillus mucilaginosus strain JX - 1) in combination with rock
phosphate, sewage sludge, torrefied sewage sludge, separated digestate, straw and wood ash
on increase of aboveground biomass of maize and on the content and uptake of phosphorus
and other selected nutrients.

The evaluated alternatives of fertilization regardless of applied bioeffectors suggest
that the greatest effect on the yield of above-ground biomass showed sewage sludge, wood
ashes, and especially straw ashes. These fertilizers significantly increased the content and
uptake of S as well. In other monitored parameters it was not possible to clearly identify the
tendencies.

The application of bioeffectors alone or in combination with the above mentioned
materials did not bring the positive effect on the monitored parameters. On the contrary, the
combination of Paenibacillus strains FZB42 mucilaginosus showed in many cases

significantly negative impact.

Keywords: phosphorus, maize, soil, plant, bioeffector
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1 Uvod

VétSina fosforu v ptidé (piiblizné 90 %) se nachdzi v rostlindm nepfistupnych formach.
Mobilizaci téchto forem by bylo mozno zajistit dostatek P pro riist rostlin v dlouhodobém
horizontu. Za timto ucelem jsou vyvijeny tzv. bioefektory, které podporuji dostupnost zivin
pro rostliny. Potieba zvysit zeméd€lskou produkci se v prubéhu poslednich Sedesati let
projevila masivnim pouzivanim mineralnich hnojiv. Vzhledem k nérastu svétové populace se
ocekava rust poptdvky po krmivech a potravindch, omezena dostupnost produktivni
zemedelské pudy, a vzristajici zavislost na mineralnich hnojivech. Je tedy dilezit¢ nalézt
alternativni strategie pro vyzivu rostlin. Je vSak zfejmé, ze by aplikace samotnych bio-
efektori mohla vést pouze K postupnému odcerpavani P z pidy. Nejvyhodnéjsi se tedy jevi
aplikace bio-efektortt v kombinaci s riznymi fosfore¢nymi hnojivy, popt. odpady. Zejména
mleté fostaty, popel a digestat obsahuji zna¢né mnozstvi rostlinam htife dostupnych forem P.
Spole¢nou aplikaci téchto hnojiv s bio-efektory by tedy mélo dojit k zefektivnéni vyuziti P,
tedy 1 ke snizeni vstupti P hnojiv do pudy.

BioFector je integrovany projekt, jehoz cilem je vyvinout alternativni postupy ve
vyziveé rostlin s vyuZzitim tzv. bioefektorti, mikroorganismi podporujicich riist rostlin a
extrakti z piirodnich materialti. Bioefektory stimuluji rust kofent, usnadiuji rozpousténi a
mineralizaci latek s nizkou pfistupnosti zivin a omezuji vliv biotickych a abiotickych strest u
rostlin). V ramci feSeni projektu budou izolovany a charakterizovany nové bioefektory a
budou vyuZzity pifi feSeni alternativnich zplsobi hnojeni zejména pii systémech
minimalizujicich vstupy minerdlnich hnojiv, pro ekologické zemédélstvi, pii vyuziti
odpadnich materiald jako hnojiv a u novych aplika¢nich technologii s lokalizaci mineralniho
hnojiva.

Bioefektory jsou tvofeny definovanymi ftetézci hub Trichodermy, Penicillium a
Sebacinales, a bakteriemi rodu Bacillus a Pseudomonades u kterych byl pfesné
charakterizovan potencial pro rozvoj kofenid stejné jako potencidl usnadiujici rozpousténi
zivin ze stabilnich matric. Dale do této skupiny patii vyluhy z motskych tas a rostlin,
suchozemskych rostlin, z kompostii a vermikomposti, stejné jako separované aktivni latky
z téchto materialti. Ziskané aktivni vyluhy budou hodnoceny selektivné i ve vhodnych
kombinacich. Kukufice, pSenice a rajée byly vybrany jako testovaci plodiny. Modelové a
piesné polni pokusy realizované dle identické metodiky v nékolika evropskych zemich daji
odpovéd’ na adaptaci a UCinnost téchto latek v riznych puadné-klimatickych podminkach.

Cilem projektu je najit alternativni moznosti zvySeni piistupnosti Zivin rostlindm popiipadé



zleps$it jejich zdravotni stav. Vysledkem projektu budou technologie péstovani rostlin
s aplikaci bioefektorti jako alternativa konvencni aplikace mineralnich hnojiv, které posili
principy Setrného zemédélstvi k zivotnimu prostfedi a omezi vstupy agrochemikalii do

prostiedi.



2 Cil prace

Cilem prace je hodnoceni vlivu bioefektori RhizoVital 42 (Bacillus amyloliquefaciens,
kmen FZB42) a RhizoVital 45 (Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB45) na vynos nadzemni
hmoty, vysku rostlin a odbér fosforu rostlinami kukufice z ptidy chudé na fosfor.

Dalsim cilem je ovéfeni mobilizace fosforu z hiife dostupnych forem v riznych hnojivech
prostiednictvim pisobeni uvedenych bioefektort.

Vedlejsim cilem prace je hodnoceni vlivu uvedenych bioefektorti na odbér dalSich

limitujicich zivin (siry a zinku) kukufici.
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3 Hypotézy

Aplikace bioefektort RhizoVital 42 (Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB42) a
RhizoVital 45 (Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB45) povede prostfednictvim mykorhizy
a podpory ristu kofent rostlin ke zvySeni odbéru P rostlinami kukutice z pid chudych na
pristupny fosfor.

Pokud je fosfor limitujici zivinou v pidé¢ lze predpokladat, ze aplikace bioefektori
povede i ke zvySeni vynosu nadzemni biomasy rostlin a odbéru P.

Aplikace bioefektoru v kombinaci s hnojivy s htie piistupnym fosforem povede k jeho
zvysené mobilizaci z téchto hnojiv.

Pouziti bioefektort mize ovlivnit 1 odbéry dalsich limitujicich zivin z ptdy.

Kombinace riznych bioefektortt mize mit vliv na zvySeni pfistupnosti P pro rostliny i dalsi

sledované parametry.
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4 Literarni reserse
4.1 Fosfor v padé

Fosfor v pid¢ patii mezi nezastupitelné makrobiogenni prvky, které jsou nezbytné pro
rast a vyvin rostlin a nemtize byt nahrazen jinym prvkem. Fosfor je v rostlinném metabolismu
nezbytny, pfesto je jeho obsah v pidé pomérné nizky (Blume et al., 2002; Mengel, 1996;
Schachtschabel et al., 1992; Mengel, 1991). Schilling (2000) uvadi, Ze toto rozmezi mutize byt
ptekroceno v pudach bohatych na humus. Celkové mnozstvi fosforu v pude se pohybuje mezi
hodnotami 0,01 - 0,15 %. Pady s vyssim obsahem organické hmoty vykazuji vyssi obsah
fosforu, zatimco pudy lehké s malym obsahem organické hmoty maji obsah fosforu nizky.
Prevazna c¢ast celkového fosforu v pide je pro rostliny v nepiistupné formé. Rizné formy
fosforu vychazi ze slouceniny kyseliny H3PO4 a v malé¢ mife vazby HsP20s. Slouceniny
fosforu, které slouzi jako potencionalni zdroj pro vyzivu rostlin a ptidnich mikroorganismii,
jsou mineralni a organické slouceniny (Vanék et al., 2012). U vétSiny pud se vyssi obsah
fosforu nachazi v povrchovych vrstvach, protoze je zde zvySena biologicka aktivita, ktera
zpusobuje akumulaci organického materidlu. Primérné se obsah fosforu pohybuje okolo 0,05
%. Podil organického fosforu na celkovém se pohybuje v rozmezi 2 az 75 % a podil
anorganického fosforu na celkovém obsahu fosforu v piidé se tedy miize pohybovat v rozpéti
25 a7 98 % (Fecenko et Lozek, 2000).

Vyssi koncentrace fosforu v povrchové vrstvé pady je zptisobena piedevsim aplikaci
fosforeénych hnojiv a také rozkladem rostlinnych zbytkti na povrchu pady (Soinne, 2009).
Fosfor dodany do pidy se v zavislosti na podminkach (pfedev§im hodnoté pH a ¢innosti
pudnich mikroorganismil) velmi rychle vaze s ionty Zeleza, hliniku a vapniku a vytvafi
pomérné stabilni slouceniny anorganickych fosfatovych minerali (apatity, vivianit, variscit,
strengit). Fosfor se tedy stavd soucasti pidniho sorpéniho komplexu. Tyto stabilni formy
pudniho fosforu se vyskytuji v celém rozmezi hodnot pH riznych pud. V kyselych pidach
tvoii fosforecné slouceniny s Zelezem a hlinikem, v zasaditych s vapnikem. Cely proces je
vysledkem biologickych a chemickych mechanisma v pidé, ktery je ovlivnén mnoZstvim
ruznych faktor (Nash et al., 2014; Brandstyl, 2013). Ke zvySené mobilité¢ sorbovaného
fosforu muize tedy piispivat nejen vyvapnéni pad (Schachtschabel et al., 1992), ale i napiiklad
aktivita pidnich hub zijicich v mykorhize (Jones et al., 1991). Z hlediska vazeb fosforu
Vv pudé se mohou vytvofit tii zédkladni skupiny: anorganické slouCeniny fosforu, organicky

vazany fosfor a vyménné sorbovany fosfor (Balik et al., 2002).
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4.1.1 Anorganické formy fosforu

vvvvvv

Nejdulezitéjsi  anorganické  fosfaty  jsou:  hydrogenfosfore¢nan  vépenaty,
oktakalciumfosfat, hydroxylapatit, fluorapatit, chlorapatit, trengit, variscit. Hydroxylapatit a
fluorapatit se vyskytuji v piidach v nejcastéji isomortnich smésich, coz je dano podobnou
velikosti ionttt OH™ a F". Apatit je stabilni pouze v alkalickych ptdach a pii pH niz§im nez 7
dochazi k jeho rozkladu. Rozpustnost fosfore¢nanti vapenatych pfi stejné hodnoté pH klesa
v fadé: dikalciumfosfat > oktakalciumfosfat > hydroxylapatit > fluorapatit. Cim vyssi je
hodnota pH ptidy a vétsi koncentrace vapniku v ptidnim roztoku, tim snadnéji se z dodanych
vodorozpustnych forem fosforu mineralnich hnojiv stavaji stabiln¢jsi formy (Balik et al.,
2002).

Minerélni véapenaté slouceniny fosforu mohou za pfiznivych podminek postupné
uvolnovat fosfor do pidniho roztoku. Slouceniny s hlinikem a Zelezem maji naopak velmi
malou rozpustnost a obzvlast slouceniny Zeleza jsou pro vétSinu rostlin nepfijatelné.
Chemicka sorpce fosforu v piidach probihd rychle. Proces doprovazi srazeni rozpustnych
fosfore¢nanil pfes fadu nestabilnich sloucenin ve formé koloidnich hydratovanych castic,
které maji pomérné velky povrch a jsou pro rostliny jesté pfijatelné do té doby, nez dojde
K postupné krystalizaci. Starnutim sloucenin se tedy zna¢né snizuje jejich rozpustnost, a tim i
piijatelnost pro rostliny (Vangk et al., 2012).

Dokud nebyly podrobné zndmy principy sorpce, znac¢na role byla pfisuzovana pfti
transformacich fosforu v piid€ za tvorby velmi stabilnich fosfore¢nanti hlinitych a zelezitych.
Oba mineraly ale mohou v ptidé€ prakticky vznikat az pti pH niZ8im 4, a proto maji ve vétSiné
evropskych pid maly vyznam (Balik et al., 2002).

Podil anorganickych slou€enin fosforu v ptidé zna¢né kolisé a je odvisly od druhu a
typu pady, obsahu organickych latek, urovné hnojeni fosforem apod. V nasich podminkach
zjistili Baier a Smetankové obsah mineralné vazaného fosforu v rozmezi ptiblizné 45 — 88 %
P z jeho celkové zasoby v pude.

Pfevazna ¢ast mineralnich sloucenin fosforu v pidé je ve vodé nerozpustné formé.
Podil ve vodé rozpustnych sloucenin je nepatrny (0,9 — 2,2 mg P na kg na vzduchu vyschlé
pudy). Toto mnozstvi by ve vét§iné ptipadd nestacilo k vyzive rostlin. Na celkovém mnozstvi
fosforu pfijatelného rostlinami se proto podili i ¢ast ve vodé nerozpustnych fosforecnych
sloucenin predevs§im téch, které jsou rozpustné ve slabych mineralnich nebo organickych
kyselinach, nachazejicich se v pade, poptipade i téch sloucenin fosforu, které pfechazeji do

roztoku pfi alkalické pudni reakci (Jurcik, 1978).
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4.1.1.1 Priméarni fosfore¢né mineraly

Vyskytuji se rozptylen¢ ve vSech magmatickych horninach. Jsou to vapenaté
slouceniny tvofené ze tii molekul Caz(POs4)2 a jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo

hydroxidu vapenatého (Blume et al., 2002; Troeh et Thompson, 2005; Vangk et al., 2012).

4.1.1.2 Sekundarni vysrazené a adsorbované fosforeCnany

Ptevazujici anorganické slouceniny fosforu v pidach slabé kyselych az alkalickych
jsou soli vapenaté, které vznikaji v ptidach pii chemickych reakcich ptivodné rozpustnych
sloucenin, nebo uvolfiovanim kyseliny fosforecné: Casz(H2PQOs)2, Caz(POs4)2. Tyto reakce
mohou vést az ke vzniku apatiti. V neutrdlnich plGdach nejcastéji vznikd stabilnéjsi
sloucenina oktokalciumfosfat. V alkalickém prostiedi vznika prevazné hydroxylapatit.
V kyselém prostredi se tvori soli kationtli Zeleza a hliniku - variscit a strengit. Tvorba soli
kyseliny fosfore¢né v ptidé zévisi na jejim pH a ma vyznamny dopad na chovani fosforu

Vv pidé a dostupnosti rostlinam (Vanék et al., 2012).
4.1.2 Organické formy fosforu

Jsou nepostradatelnou slozkou organické pidni slozky. Rozdéleni organického fosforu
v pudé proto také koresponduje s rozdélenim organické hmoty v pidnim profilu. Podil takto
vazaného fosforu ¢ini vétSinou 30- 50 % celkového obsahu fosforu v pide. Podstatnou ¢ast
organického fosforu tvofi fytin (aZ 50 % organického fosforu), dale fosfolipidy, nukleové
kyseliny, nukleoproteidy a fosforylované lipidy, které se nachazeji v kofenové hmoté¢ a dale
se do pudy dostdvaji poskliziiovymi zbytky a statkovymi hnojivy. Velka c¢ast organicky
vazaného fosforu v pidach je vysledkem biologické sorpce fosforu pidnimi mikroorganismy,
které mobilizuji fosfor do svych tél. Po odumieni mikroorganismi mizZe byt takto vazany
fosfor v dalsich procesech mineralizace uvolnén a zpfistupnén pro rostliny, a ma tedy velky
vyznam pro vyZzivu rostlin fosforem.

Je ziejmé, ze pH pudy ma znacny vliv na vyskyt jednotlivych slouc¢enin fosforu
v pudé. V kyselé pude prevladaji fosforeCnany zelezité s velmi malou rozpustnosti. Aplikace
vapence vyrazn¢ zvySuje obsah frakci vapenatych slou¢enin, proto je uprava pH vyznamna
pro piiznivéj$i fosfore¢ny rezim pidy. Pfi nehnojeni dochazi k ubytku pfijatelnych
vapenatych sloucenin fosforu, jesté vyraznéjSimu poklesu organického fosforu a Cerpéani
pudnich rezerv, které nejsou dostatecné obnovovany. Hnojeni (kazdoro¢ni nebo jednorazové

na ti'i roky) dostate¢né kryje uibytek odebraného fosforu skliznémi.
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Fosfor je v pudé malo pohyblivy (i po dlouhodobém hnojeni je prinik fosforu do
hlubsich horizontl pidniho profilu maly).
Pro vyzivu rostlin je vyznamny zejména fosfor z pudy, ze kterého se tvofi pirevazna

¢ast rostlinné produkce (Vanék et al., 2012).
4.1.3 Sorbovany fosfor

Sorpce fosforu miize byt uskutecnéna na Zelezitych nebo hlinitych oxidech, allofanu,
jilovych mineralech, organickych hlinitych nebo Zelezitych komplexech a na kalcitu. Obecné
plati, ze ¢im je sorbent vice amorfni, tim je sorpce vétsi. Dvojvazné napojeni fosforu je
relativné pevné. Odstépeni OH™ iontu je tim snazsi, ¢im je niz§i hodnota pH. ZvySeni mobility
takto sorbovaného fosforu je mozné vyvapnénim pud.

Sorpce fosforu je vyznamné predev§im na pudach s vysokym obsahem Zeleza. Také
v karbohydratovych pudach muze byt znaény podil fosforu vyménné sorbovan, protoze zde
jsou také ptitomny Zelezité/hlinité oxidy/hydroxidy i jilové mineraly. Protoze vyvoj pud je
V humidnich oblastech spojen s okyselovanim a uvoliiovanim oxida zeleza, vzrusta v téchto
oblastech schopnost fosfor sorbovat.

V urcitych ptipadech mize byt sorbovany fosfore¢nan na oxidy a hydraty Zeleza opét
okludovan oxidy zeleza. Takto okludovany fosfor neni pro rostliny pfistupny. K tomuto

procesu dochazi predev§im na kyselych, dobfe provzdusnénych pudach (Balik et al., 2002).
4.2 Fosfor v rostliné

4.2.1 Pozadavky rostlin

Fosfor patfi mezi esencialni prvky a v se rostlin¢ vyskytuje napt. v nukleovych
kyselinach ~ (DNA, RNA), membranovych  fosfolipidech ~a  nukleotidech
nebo adenosinfosfatech (ATP, ADP, AMP). Je transportovan bud’ jako fosfatovy cukr nebo
jako anorganicky fosfat. V mistech vyskytu mykorhizy je ptijem fosforu vyssi (Ruttenberg,
2014; Lack et Evans, 2005; Opik et Rolfe., 2005; Michalik, 2001; Gardner et al., 1985).
Naroky jednotlivych druhi na fosfor se pfili§ nelisi. Odbér fosforu sklizni se vétSinou
pohybuje v zavislosti na dosahovaném vynosu v rozmezi 15-40 kg P/ha. Existuji ale zna¢né
rozdily v osvojovani si fosforu z pidy z méné rozpustnych sloucenin. K rostlinam, které si
velmi dobife osvojuji fosfor z pudy, patii obecné dfeviny, bobovité rostliny, hoicice a

pohanka. Okopaniny a vétSina zelenin maji stiedni schopnost k pfijiméani fosforu a nejnizsi
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osvojovaci schopnost maji obilniny. Rostliny vyuzivaji pomérné malé mnoZzstvi fosforu
z hnojiv - pfiblizn¢ 10- 20 % podle stanovisté. Toto je zpusobeno tim, ze fosfor je ptidou
rychle sorbovan a rostlina si az v pozd¢jsich rastovych fazich vytvoii dostatek kotena pro
piijimani pudniho fosforu. Na vyzivé rostlin se nejvice podili fosfor z pidy mineralni
vapenaté fosforecnany, hlinité fosforeCnany a fosfor véazany v organické slozce pidy

uvolnujici se mineralizaci (Vangk et al., 2012)
4.2.2 Prijem fosforu rostlinou

Rostlinna bunka je tvofena slozitym dynamickym systémem zahrnujicim celou fadu
vzajemné integrovanych a podminénych subsystémil a prvkd. Pro vSechny zivé systémy
véetné téch rostlinnych je nejvice charakteristickou vlastnosti neustala vymeéna energie a latek
s vnéj$im prostiedim. Pro zajisténi dobrého vyvinu a rustu rostlinné buniky musi v rostling
nepfietrzité probihat procesy spojené se spotiebou energie kvili zabezpec€eni celé fady Zivotné
dalezitych pochodl. Jednim z téchto procest je transport metabolitdi a iontli v rdmci bunky,
pletiv a organi a membranovy transport iontll a jejich akumulace v cytoplazmé (NHs*, K™,
NOs", H.PO4 a HPO4%) (Michalik, 2001).

Rostliny pfijimaji fosfor ve formé aniontd kyseliny trihydrogenfosfore¢né a to hlavné ve
formé HPO,> a HoPO4 (Vangk et al., 2012).
Na alkalickych piidach ptevlada aniont HPO4> a na kyselych H2PO4™ (Schilling, 2000).

Na piijem fosfatii maji pozitivni vliv kationty Ca®* a Mg?*, naopak nadbytek kationtu K*
sniZuje nejen jejich piijem, ale také transport do nadzemnich ¢4sti rostliny.

Pii vyskytu mykorhizy na kotenech rostliny 1épe mobilizuji fosfor a to i za neptiznivych
podminek (Schroder et al., 2011).

V pltidnim roztoku se nachazi fosforu velmi malo, proto je nutné, aby se po jeho od¢erpani
z pudniho roztoku doplioval z pevné faze pudy dostate¢nou rychlosti. Rostliny dokazou
pfijimat fosfor i za velmi nizkych koncentracich v pidnim roztoku. Toto je ale pro rostliny
naroéné a musi mit dostatek energie k piekonani zna¢ného koncentracniho gradientu (sto-
tisickrat vys§i koncentrace v rostlinach nez v piidnim roztoku). Pii nizkych teplotach mize
byt pfijem fosforu omezen, protoze rostliny nemaji k dispozici dostatek energie. Zaroven se
zna¢né omezuje mineralizace organickych sloucenin fosforu v pude. Je tedy mozné, ze
rostliny budou ptechodné vykazovat deficit fosforu i ptesto, ze ho je v padé dostatecné
mnozstvi. Piijem fosforu je rostlinami do jisté miry ovlivnitelny. Pokud ho rostlinna pletiva

maji nedostatek, dokazi aktivovat v membranach kofend ptenasece s vysokou afinitou
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k fosforecnanim a fosfatazy, aby zlep$ily pfijem fosforu. Dal$im prostfedkem pro lepsi
ptijem fosforu je zvySeny rist kofend a tim i vét§i mnozstvi vlasecnicovych kotinkd, coz je
dilezity faktor nejen pro jeho piijem. Dochazi také ke zvySeni kofenové sekrece, ktera
zvySuje prijatelnost fosforu v rhizosféfe. Byla zaznamenana také sekrece enzymu, diky
kterym S mikroflorou dochdzi k uvolnovani fosforu z organickych sloucenin. ZvySenou
sekreci aminokyselin a cukrt se zvySuje vyskyt mikroorganismu, véetné mykorhizy (Van¢k et
al., 2012).

Dlouhodoby nedostatek fosforu také snizuje celkovy piijem a nasledné intenzitu
transportu fosforu z kofenti do nadzemnich ¢asti rostliny. Pokud rostliny rostou v podminkach
nizké hladiny Zzivin, potom dokézou ziviny potiebné pro rist a vyvoj ziskavat z vnéjsiho
prostfedi. Ve vztahu k fosforu umi rostliny vyrovnavat stalou hladinu cytoplazmatického
fosforu, ktera je neustale doplinovana ptijmem z vnéjsiho prostiedi a translokaci z jinych ¢asti
rostliny. Dulezita uloha pfipada na vodni rezim v pud¢ z hlediska zabezpeceni optimalniho
vyzivného rezimu v polnich podminkach. Pti dobrych vldhovych podminkach se zvysSuje
migrace fosfatu v pidg, ale zaroven optimalni vodni rezim buniky zvySuje akumulaci fosfatu.
Nedostatek vody snizi ptijem fosforu a jeho koncentrace v xylémovém exudatu se vyrovna
vnéj§imu prostiedi a nasledkem stresu zptisobenym nedostatkem vody nedochézi k aktivnimu
transportu fosfati do cytoplazmy. Pti téchto podminkach se fosfor ptijima pasivné (Michalik,
2001).

4.2.3 Absorpce a transport fosforu

Pro pfijimani zivin, hlavné pro ionty dusiku a fosfatové ionty, je charakteristicka
selektivita a geneticka podminénost. Z kvantitativniho hlediska je pfijem Zzivin zavisly na
nékolika faktorech- struktufe a uspofadani pletiva kofene, metabolické aktivité¢ kofenového
systtmu a ekologickych podminkach. Soustavnym rdstem kofend se zvétSuje adsorpéni
povrch a tim se nepfetrzité tvoii dalsi podminky k pfijiméni Zivin z nasledujicich prostort v
pudé. Vzhledem k velkému mnozstvi faktort (heterogenita pletiv a bunék kofenového
systému, rozdilné funkce jednotlivych iontt, konkrétni agroekologické podminky atd.) neni
mozné definovat univerzalni mechanizmus pifijmu iontd, ktery by zohlednil veskeré faktory.
Vzhledem k riznym koncentracim iontt v pud¢ se kofeny musi pfizplisobovat zménou rezimu

jejich piijmu (Michalik, 2001).
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4.3 Cesty k preciznéjsi aplikaci fosforu

Technologické postupy hnojeni zahrnuji pracovni postupy, systémy hojeni a stroje
K realizaci téchto systému. Systém hnojeni je komplex opatieni pro zajisténi vyzivy rostlin
vV daném obdobi. V kazdém podniku se vypracuje Vramci osevniho postupu pozadavek
jednotlivych plodin na pfisun zZivin na zakladé jejich spotieby pro pozadovanou ekologicko-
vyrobni hladinu. Pro volbu systému a intenzity hnojeni jsou vedle pozadavkll plodin
V osevnim postupu a jejich dosahované produkce diilezité dalsi faktory jako naptiklad pidni a
klimatické podminky a uroven agrotechniky (Kovaticek et al., 1998).

Spravné hnojeni fosforem by mélo brat v uvahu rozdilnost péstitelskych systémt
(konvencni zpracovani pudy, minimalizacni zpracovani piidy ¢i bez zpracovani ptudy). Idedlni
systém hnojeni pouziva vhodné zdroje fosforu, aplikacni davky, vhodny Cas a bere v uvahu
pudni urodnost. Cilem pouzivani nejen fosfore¢nych hnojiv by méla byt optimalizace

rostlinné produkce bez dopadu na zivotni prostedi (Chien et al., 2011).
4.3.1 BéZné postupy

Rozmetadla primyslovych hnojiv, kterd se u nas pouzivala diive, méla dopravni
charakter napt. automobilni. Po roce 1990 se u nés prodévaji pfevazné nesend rozmetadla. Je
to projev vyrazného omezeni intenzity hnojeni, zlepSeni fyzikalnich vlastnosti hnojiv. Tento
trend vSak neodpovida velikostni skladbé pozemkii v naSem zemédé€lstvi. Trend zvySeného
zastoupeni nesenych odstfedivych rozmetadel mize mit v nésledujicich obdobich negativni
dasledky. Pokud se zvysi intenzita hnojeni a tim 1 hektarové davky aplikovanych hnojiv,
musime pocitat s jejich omezenym vyuZitim na delSich pozemcich a pfi velkych pracovnich
zab&rech. Stejné¢ by v naSich podminkach bylo iluzorni ptedpokladat vyuZziti neseného
rozmetadla v progresivnich pfistupech hnojeni, jako je aplikace hnojiv misenych jak ve

stabilnim zafizeni, tak i ve vicekomorovém rozmetadle (Kovaficek et al., 1998).
4.3.2 Lokalni aplikace

Predpokladem Kk zabezpeCeni vysokych vynost kukufice je dilezité vytvoreni
mohutného kofenového systému, ktery je schopen dostatecné zasobit rostlinu béhem vegetace
vodou a zivinami. Zemédé€lskd praxe usilovné hledd moznosti jak feSit hnojeni kukufice
fosforem. Jedno z vychodisek je aplikace fosforu pod patu zvlasté na padé s jeho nizkou

zasobou. Tento systém nabizi mnoho pfednosti, ale na druhé strané se nesmi zapominat, Ze
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kukutice fosfor odCerpava béhem celé vegetace z celého plidniho profilu, vSude tam, kde je
schopné zakofenit.

Z vysledka pokust je patrné, ze v prvnich fazich rastu (do 7. — 8. listu ) byl obsah
fosforu v su$ing rostlin hnojenych amofosem pod patu vyssi ve srovnani s ploSnou aplikaci.
To znamend, Ze rostliny v této rastové fazi pozitivné reagovaly na pfitomnost hnojiva
aplikovaného cilen¢ pod patu. V pozdéjsich rustovych fazich se rozdily v obsahu fosforu v
rostlinach vyrovnavaji a aplikace hnojiva k paté¢ nemd na obsah tohoto prvku v rostlindch
prakticky zadny vliv. Z toho je patrné, Ze kofenovy systém odebira fosfor z celého ptidniho
profilu. Proto je v pro pozd&jsi rustové faze velmi dulezité dostate¢né a rovnomérné
vyhnojeni celého plidniho profilu fosforem. Z vysSe uvedenych vysledkd je patrné, ze se
jednoznacéné neda tvrdit, ze hnojeni fosforem pod patu zabezpeci optimalni vyzivu a nejvyssi
vynosy. Orientace pouze na tuto formu hnojeni je proto problematicka a je tfeba ji chapat jako
doplnujici agrotechnicky zakrok, ktery ptiznivé ovlivituje pocatecni ristové faze kukuftice. I
nadale je potieba vénovat pozornost zakladnimu hnojeni fosforu na plochu, které zabezpeci
dobré zasobeni fosforem v ptidnim profilu (Kulovana, 2002).

Vedle cileného zpracovani pidy ma vyznamny vliv na efektivitu hospodateni i cilené
ukladani hnojiva do depa v pidé. V Némecku se u mnoha zemédélcii se plosné hnojeni
fosforem povazuje za hazard a vazné se hovoti o tom, ze v blizké budoucnosti (snad uz do 5
let, podle tempa jeho zdrazovani) se zplsob jeho aplikace za¢ne administrativné korigovat.
Jednim z dlivodt je i to, Ze napiiklad v Brazilii dodéavaji do plidy pfi pé€stovani sdji po sdji az
0,3 t/ha Amofosu, aby doséhli potiebny vynos.Nahrazeni tradicniho ploSného hnojeni
metodami hnojeni do depa s sebou piinasi n€kolik dilezitych piednosti:

» Kofeny rostlin obklopuji depo a postupné z né€j odebiraji ziviny.

» Oproti plosnému hnojeni se na ptidni koloidy vaze vyrazné mensi ¢ast drasliku, nez pfi
plosném hnojeni.

» Amonny dusik zde pomaleji nitrifikuje, a tudiz nehrozi jeho vyplaveni do spodnich
vod.

» Rostliny ,,rychleji najdou fosfor, ktery potfebuji pro pocatecni rist kotent.

» Ve spojeni s GPS navigaci na traktoru mizeme v zavislosti na péstované plodiné a
povétrnostnich podminkach ukladat hnojivo precizné do depa v celém profilu ornice a
vZdy na potiebné misto.

Timto zpiisobem lze fesit i ptipadny problém s ochuzenim podorni¢i o nékteré Ziviny
vlivem vynechani orby. Na nékterych padach tak mohou po nékolika letech v podornici

chybét predeviim méné pohyblivé Ziviny, napiiklad fosfor (Sabatka, 2011).
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4.4 Bézné pouzivana fosforeéna hnojiva

4.4.1 Superfosfat granulovany jednoduchy (SP)

Dodava se ve form¢ Sedych a Sedohnédych granuli o velikosti 1 - 6,3 mm.
Charakteristicky je typicky nakysly zapach. Obsahuje 17- 19 % P20s (7,5- 8,5 % fosforu), 20
% vapniku a 10 % siry. Jedna se o hnojivo s vysokym obsahem balastni sadry. Pokud je
v pud¢ nedostatek siry, tak je vhodnym hnojivem. Pfevazna cast fosforu je zde ve
vodorozpustné formée, proto je lehce ptistupné pro rostliny.

Superfosfaty jsou univerzalnimi hnojivy pro vSechny rostliny pii predsetové ptiprave.
Na ptdach, které jsou dobie zasobené fosforem a se slabé kyselou az neutralni ptidni reakei je
mozna jejich aplikace i pied orbou nebo podmitkou. Proti tomu na ptudach chudych na fosfor
je uspésné lokalni zapraveni fosforu do blizkosti osiva (napt. hnojeni pod patu pii seti).
Utinnost fosforu v superfosfatu je mozné zvysit kombinaci s organickym hnojenim.
Superfosfaty by se zdsadn¢ nemély aplikovat na pozemky s vyrazné kyselou piidni reakci,
protoze vodorozpustny fosfor zde pomérmné rychle prechdzi na formy, které jsou pro rostliny

malo ptijatelné (Vanék et al., 1998).
4.4.2 Superfosfat granulovany trojity (TSP)

Vyrabi se rozkladem surovych fosfatl kyselinou fosforecnou, diky které odpada
tvorba sadry, ktera sniZzuje obsah fosforu v jednoduchém superfosfatu.
Trojity superfosfat obsahuje 45-48 % P2Os (20- 21 % fosforu). Témér veskery fosfor

je vodorozpustny a ma stejné pouziti jako jednoduchy superfosfat (Vanék et al., 1998).
4.4.3 Hyperkorn + magnezium (HFP)

Hnojivo obsahuje 26 % P20s (11,5 % fosforu) a 3 % MgO (1,8 % hoic¢iku). Vyroba
probihda mletim mekkych fosfati a poté se granuluje. Kromé fosforu obsahuje i celou fadu
dalsich doprovodnych Zivin (zinek, bor, molybnen, mangan) a dale minimalné 36 % véapniku.
Toto hnojivo obsahuje malé mnozstvi lehceji rozpustného fosforu, proto je uvoliiovani fosforu
do pudy a pro rostliny velmi pozvolné. Je velice vhodny do kyselych ptiid s pH niz§im nez 5,5.

Vyuziti fosforu se mozné zvysit kombinaci s organickym hnojenim (Vanék et al., 1998).
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4.4.4 Hyperfosfat (HP)

Vyroba probiha mletim mékkych fosfati. Hnojivo obsahuje minimalné 12,8 % fosforu a
1,8 % hoi¢iku. Uginnost fosforu je ddna hlavné jemnosti mleti - ¢im jemngjsi, tim G&inn&jsi.
Vysoka jemnost hnojiva ale velmi komplikuje jeho aplikaci. Ostatni balastni prvky jsou stejné
jako u Hyperkornu. Obdobné je i tady jeho pouziti. Vzhledem k jeho tézce rozpustné formée
fosforu je mozné vyuziti pii zasobnim hnojeni vytrvalych kultur, poptipadé u plodin s dobrou

osvojovaci schopnosti jako jsou jeteloviny nebo luskoviny (Vanék et al., 1998).

4.5 Vyuziti odpada obsahujicich fosfor

45.1 Kaly z ¢&istiren odpadnich vod

Cistirenské kaly jsou latky velmi rozmanitého sloZzeni. Heterogenni povaha je dana
jednak jejich piivodem, odlisSnostmi v technologickych postupech ¢isténi a ptipadné obdobim
produkce kalii. Kaly ze stejné Cistirny odpadnich vod Casto vykazuji pomérné stabilni obsahy
nekterych Zivin, organické hmoty a suSiny. Ve vztahu k bilanci Zivin v pad¢ je nutné znat
slozeni kalti. Z pohledu vyuziti kalii jako hnojiva je dulezity zejména obsah rostlinnych zivin.
Kaly jsou zdrojem dulezitych makroprvki, ptedevsim dusiku, fosforu a siry.

Souhrnné studie uvadéji ve vétSin€ piipadi piiznivy vliv na chemické, fyzikalni i
biologické ptudni vlastnosti. Pii hnojeni Cistirenskymi kaly je ¢asto popisovano mirné zvySeni
hodnoty pH, pfestoZe mineralizacni procesy organické hmoty a premény nékterych Zivin
(dusik, sira) spiSe ptfedpoklada pokles pH pudy.

Organickd hmota dodavana v kalech do pudy pfispiva ke zlepSeni vlastnosti pidy,
jako jsou objemova hmotnost, porovitost a tim souvisejici vodni rezim ptidy.

Pouziti cistirenskych kall jako hnojiva umoZiluje recyklaci cennych slozek, jako je

organicka hmota, dusik, fosfor a dali Ziviny (Cerny et al., 2014).
4.5.2 Digestat z bioplynovych stanic

Mezi suroviny, které se zpracovavaji v bioplynovych stanicich, patii biomasa
rostlinného nebo zivocisného plivodu, tj. biologicky rozlozitelny odpad. Fermentacni zbytek-
digestat se v soucasné dob¢ uplatiiuje jako hnojivo v rostlinné vyrob¢, poptipadé po separaci
jako tuhd slozka k vyrobé kompostl. Z agrochemického hlediska se jevi jako zasadni problém
malé mnoZstvi lehce rozlozitelnych organickych latek v digestatu. Proces fermentace je

spojen s velkymi ztratami organického uhliku, kdy 24 - 95 % suSiny organickych latek je
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transformovano do metanu. Prestoze je digestat definovan podle vyhlasky jako organické
hnojivo, svym slozenim a vlastnostmi se blizi spiSe kombinovanym mineralnim hnojiviim. Pti
porovnani jednotlivych skupin digestatii odlisnych podle zastoupeni kofermentt je patrné, ze
na organické latky a rostlinné ziviny jsou nejchudsi digestaty, které pochazeji jen ze samotné
kejdy mladého skotu. Naopak nejbohatsi digestaty byly ziskany ze smési silaze picnin a kejdy
skotu, ktera byla zastoupena vyznamnym podilem tak, Ze nebylo nutné smés kofermentti nijak
fedit dalSi vodnatou tekutinou. Pti pouziti fids$i kejdy prasat do smési s pici byl vysledny
digestat chudsi na organické latky a Ziviny oproti digestatu z pice a kejdy skotu.

Digestat z bioplynovych stanic je hnojivo které se svym slozenim a G¢inky spiSe blizi
kombinovanym mineralnim hnojiviim, pfi¢emz aplikaci na zemédélskou ptidu podle zdsad
spravné zemédélské praxe dosahuje pozadovany ucinek z pohledu harmonické vyzivy a
vynosu polnich plodin. Digestat je zdrojem dalSich Zivin, které pii Gspé$né eliminaci
potencionalnich rizik mohou napomoci produkéni ucinnosti pid v podminkach trvale

udrzitelného zemédélstvi (Dostal et al., 2014).

4.5.3 Popel z biomasy

vvvvvv

%), biologicky rozlozitelny komunalni odpad (24 %), zeméd¢lské plodiny a odpad z jejich
zpracovani (5 %), gastroodpad, zivoc¢isné zbytky, vodni rostliny, fasy a dal§i. VétSina (vice
nez 97 %) svétové energie z obnovitelnych zdroji pochédzi ze spalovani biomasy. Produkce
popela (476 milionli tun) z obnovitelnych zdroji tvoii 60 % produkce popela ze spalovani
uhli.

Podobné¢ jako podil popela, tak i obsahy jednotlivych zivin jsou vyznamné ovlivnény
tim, odkud biomasa pochazi, druhem rostliny, poptipad¢ jeji ¢asti. Dievo a kiira jsou bohaté
na vapnik, popele ze slamy a obilovin jsou bohaté na draslik. Disledkem vysokého obsahu
oxidu véapenatého je vysokd hodnota pH, kterd vede k uvaham o vyuziti tohoto materialu
k apravé pudni reakce. Fosfor a hoi¢ik jsou v popelech zastoupeny zpravidla mezi 1- 2 % a
ackoli nejsou v popelech ze spalovani biomasy zastoupeny tak vyrazné jako véapnik nebo
draslik, jedna se o cenné ziviny, kterych je v nasich ptidach nedostatek, a proto bychom méli

maximalizovat jejich navraceni do ekosystému (Ochecova et al., 2014).
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4.6 Bioefektory

Potieba zvysit intenzitu zeméd€lské produkce se v priibéhu poslednich Sedesati let
projevila masivnim pouzivanim minerdlnich hnojiv. Je tedy potifeba nalézt alternativni
strategie pro vyzivu rostlin. Jednou z moznosti alternativnich strategii je pouziti tzv.
bioefektort, coz jsou preparaty, které obsahuji mikroorganismy (bakterie, houby) a aktivni
pfirodni slouceniny (vyluhy z ptidy nebo kompostu, mikrobialni zbytky, rostlinné vytazky,
namletd rostlinna hmota nebo fasy a dalsi). Bioefektory jsou vyvijeny pro Siroké spektrum
plodin. Jejich efektivita spo¢iva v zabudovani zivin z hife pfistupnych forem fosforu
obsazenych ve fosforecnych hnojivech, protoze pievazna Cast celkového fosforu v pudach je
pro rostliny v nepfijatelné form¢. Hlavnimi principy uUc¢innosti bio-efektort pro zvyseni
ptistupnosti zivin jsou: podpora rastu kofend, ovlivnéni procest v rhizosféfe a Cinnosti
mikroorganismi (Holeckova et al., 2014).

Bioefektory mikrobialniho charakteru jsou tvofeny pievazné definovanymi fetézci hub
Trichodermy, Penicillium a Sebacinales, a bakteriemi rodu Bacillus a Pseudomonades u
kterych byl pfesné charakterizovan potencidl pro rozvoj kofeni stejné¢ jako potencial
usnadiiujici rozpousténi zivin ze stabilnich matric. Dale do skupiny bioefektort patii vyluhy
Z moiskych fas a rostlin, suchozemskych rostlin, z komposti a vermikompostl, stejné jako
separované aktivni latky z téchto materialii. Ziskané aktivni vyluhy jsou vyuZzivany selektivné
1 ve vhodnych kombinacich. Cilem jejich vyuZiti jsou moZnosti zvySeni pfistupnosti Zivin
rostlinam popiipadé zlepSeni jejich zdravotniho sStavu a zaroven Setrné zemédélstvi

Kk Zivotnimu prostiedi a omezeni vstupti agrochemikalii do prostiedi (Anonym, 2016a).
4.6.1 Bacillus amyloliquefaciens

B. amyloliquefaciens, kultiva¢ni médium a voda jsou soucasti komeréné prodavaného
pfipravku RhizoVital. Spory kli¢i v kontaktu s rostoucimi kofeny rostlin, které kolonizuji,
pokud je dostate¢na vlhkost plidy a teplota ptiblizn¢ 10 °C a vyssi. Jedna se o nepatogenni
bakterie vyskytujici se pfirozené v pide. Nekteré kmeny rodu Bacillus jsou jasné definovany
jako pfirodni a geneticky modifikované kmeny B. amyloliquefaciens, které jsou vybrany
z riznych kment, nebot’ Siroké spektrum jejich aktivity se pouziva pro stimulaci rstu rostlin.
Latky produkované Bacillus amyloliquefaciens (kmen FZB42) stimuluji rast rostliny, zvysuji
vynos a odolnost rostlin vici stresu a patogentim.

RhizoVital je tekuty piipravek na vodni bazi obsahujici zivé spory 2.5 x 10'° cfu/g

(jednotek tvofticich kolonie na gram kultury) a 20 % konzervacnich latek. Pti pouzivani Ize
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pozorovat nasledujici u€inky: lepsi klicivost, lepsi zakofenéni rostlin, vy$si vynosy a vysku
rostlin, rychlejs$i dozravani, vyssi vitalitu rostlin, vysSi toleranci vG¢i stresu, snizenou
intenzitu a ¢etnost onemocnéni. Tato formulace je urcena pro pouziti do pady, pfipravek neni
vhodny pro aplikaci na list. Tento produkt doporucuji vyrobci pro péstovani zeleniny (rajcata,
okurky, salat, mrkev, zeli, tufin), okrasnych plodin, ale také ostatnich plodin (Anonym, 2007).
Priest et al., (1987) uvadi, ze k rastu této bakterie dochazi v teplotnim rozmezi 15 - 50 °C,
optimalni teplota je 30 - 40 °C.

Anonym (2013) uvadi, ze po aplikaci bakterie jsou kolonizovany mladé rostouci koteny.
Dodané mikroorganismy nésledné¢ soutézi s ptidnimi patogeny a kromé toho také bakterie
uvoliiuji hormony, které stimuluji rast rostlin a latky zlepSujici dostupnost Zzivin
pro rostliny. Aplikace je doporucena témet k jakékoliv ploding. Diky dobré misitelnosti
s jinymi prosttedky na ochranu rostlin a hnojiv umoziiuje kombinaci s téméf vSemi
aplika¢nimi procesy. Produkt mtize byt aplikovan v ramci: oSetfeni osiva, maceni kofent,
michani s padou, aplikace na povrch ptdy, injektdzn¢ do hydroponickych systémi, ale také
v kombinaci s jinymi pesticidy nebo hnojivy.

RhizoVital 42 pfirozené zvySuje aktivitu ostatnich pidnich mikroorganismil, podporuje
rust rostlin a jejich odolnost vici patogenim. Spory pudni bakterie svym plisobenim zvySuji
konkurenéni prostiedi pro patogeny. Pti zapraveni do ptidy za¢nou spory klicit a kolonizuji
nové kofinky. Bakterie uvoliuji hormony, které stimuluji riist rostlin a zvySeni pfijmu Zivin a
nasledné zvySeni vynosl. RhizoVital poméaha vybudovat zdravy a silny kofenovy systém
(Anonym, 2016b).

4.6.2 Paenibacillus mucilaginosus

Paenibacillus mucilaginosus je bakterie, ktera se jiz od roku 1990 Siroce vyuziva
v zemédé@lstvi jako biologické hnojivo. Tato bakterie je soucasti biogeochemického cyklu
drasliku, fosforu a jinych prvki. Je schopna degradovat nerozpustné pidni mineraly
s vyslednym uvolnénim makroprvkl (drasliku a ve vodé rozpustného fosforu), uzite¢nych
pro rostliny. P. mucilaginosus se ale také vyuziva béhem ¢isténi odpadnich vod
(Lu etal., 2014; Tang et al., 2014; Lu et al., 2013; Ma et al., 2012). Ma et al. (2012) uvadi, ze
Vv chromozomu této bakterie bylo detekovdano mnoho esencidlnich genli, které
se tykaji metabolismu dusiku, fosforu a drasliku. Lu et al. (2014) publikuje fakt,
ze P. mucilaginosus je casto vyuzivan v biologickych hnojivech pro jeho schopnost
mineralizace fosforu a drasliku a také pro schopnost fixace dusiku. Nékteré kmeny mayji

schopnosti antagonistické nebo naopak podporuji rast rostlin. Na zakladé uvedenych
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vlastnosti byly ptipravky obsahujici tuto bakterii uspé$né pouzity jako biologické hnojivo pfi

péstovani tabaku, rajéat, podzemnice olejné.

4.7 Strucna charakteristika hnojeni kukurice

4.7.1 Naroky na Ziviny

Kukuftice vytvaii mohutny kotfenovy systém, proto dokdze vyuzivat ziviny i z hlubsSich
pudnich vrstev. Hloubka ptidniho profilu, odkud dochazi k odbéru zivin, se béhem vegetace
méni. Rovnomérnym rozvrstvenim zivin do ptidniho profilu omezime lokalni zvySeni
osmotického tlaku, a tim pfiznivé ovlivnime pfijem Zzivin a zéroven podpofime rozvoj
kotenového systému. Nedostatecny vertikalni pohyb zivin z orni¢ni vrstvy vede ke zvySeni
koncentrace soli, ktera obzvlast’ v suchych obdobich rostliny stresuje.

Pocatek vegetace je u kukufice charakterizovan velmi pomalym rlstem a také nizkym
odbérem zivin. V prvnim mésici svého rustu od¢erpa z jednoho hektaru 3,3- 5,6 kg dusiku.
Pted mlécnou zralosti toto mnozstvi dusiku pfijme za jeden den. Pfi vySce porostu pfiblizné
0,45 m a hmotnosti susSiny jedné rostliny kolem 50 g bylo jiz od¢erpano 132 kg N; 15,4 kg P;
184 kg K; 17,6 kg Ca; a 10,1 kg Mg. Pied objevenim laty pfijme rostlina az 75 % vSech Zivin.

Odbér fosforu predstavuje u kukufice téméf ptimku s mirnym nariistem az do sklizné.
Avsak 1 u této ziviny jsou dvé kriticka obdobi. K prvnimu dochazi na poc¢atku rastu, kdy se
zacina tvorit kotfenovy systém. Na ptidach, které maji nizkou zasobu fosforu, mize dochézet
K hyperchlorofylaci rostlin (Cervenofialové zabarveni stonku az celé rostliny). K tomuto jevu
dochazi v disledku omezeného piijmu fosforu v disledku nizkych teplot vzduchu (do 10°C).
Z tohoto duvodu se doporucuje startovaci hnojeni fosforem nebo hnojeni pod patu pfi seti.
Druh¢ kritické obdobi nastava v dobé tvorby laty az kveteni. Pro kukufici je zvlaste¢ vyhodné,
aby do té doby piijala dostatek fosforu, protoze poté nésleduje jeho translokace do palic a
zrna. Tento pozadavek bude méné vyznamny na piidach s dobrou zasobou piistupného
fosforu v pud¢ a priznivymi vlhkostnimi podminkami.

Vedle zékladnich Zivin se v fadé stath EU doporucuje hnojeni sirou. Jeji nezbytnost je
zdiivodnéna tvorbou sirnych aminokyselin, které jsou nezbytné pro syntézu bilkovin.
Proteosyntézou se zajistuje harmonicky vyvoj a rist. Dilezitou soucésti fady metabolickych
procest je také hoicik, ktery je nezbytny pro tvorbu chlorofylu a zabudovavani dusiku do

aminokyselin (Zimolka el al., 2008).
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4.7.1.1 Naroky na fosfor

Nedostatek fosforu se projevuje v pocate¢nich fazich nenapadné. U rostlin dochazi
k omezeni rozvoje kofent a dochazi k omezeni intenzity ristu nadzemni fytomasy. Je-li obsah
nizs§i nez 0,4 % fosforu v susing, deficit se velmi negativné projevuje do rlstu a vyvoje
rostliny. Zpocatku se antokyanové zbarveni projevuje na Spickach a okrajich listh. Pfi
vyrazn€j$im nedostatku se Cervenofialové zbarveni projevuje na stéblech a celych listech.
Omezeny pfijem fosforu mize byt zplsoben také stresovymi podminkami (sucho, nizka

teplota aj.), které vyrazné ovliviiuji jeho piijem na pocatku vegetace (Zimolka el al., 2008).
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5 Metodika

Nadobovy pokus s kukufici (odrida Colisée) byl zalozen 24. 4. 2015. V 0,5 litrovych
nadobach bylo testovano 10 bioefektort. Cely pokus byl realizovan v fizenych podminkéch
sklenikit CZU. Kazda varianta byla realizovany ve &tyfech opakovanich. Do kazdé nadoby
bylo navazeno 538 g Cerstvé zeminy (odpovida 500 g suché) o zrnitosti <5 mm. Pouzita ptida
pochazi z lokality Bubnov (okres Zamberk) — 50°08°39,10>” N; 16°30°53,37”’ E. Tato hlinito-
piscita kambizem je chudé na fosfor a je zde pouze 22 mg P/kg (stanoveno metodou Mehlich
3). Velmi nizky obsah piistupného P je pfitom dle této metody charakterizovan jako hodnota

nepiesahujici 50 mg P/kg. Bliz§i charakteristika stanovisté je znazornéna v tabulce 1.

Tabulka 1. Charakteristika pudy odebrané ze stanovisté Bubnov

pH Obsah prvki (Mehlich 3) v mg/kg
(0,01 M CacCly) P K Ca | Mg | S Fe Cu Zn | Mn B
52 22 | 60 | 1419 | 28 | 10 | 178 | 1,12 | 1,84 | 70 | <0,03

Spolu s kontrolni nehnojenou variantou byly bioefektory aplikovany rovnéz
v kombinaci s hnojivy sobtizné¢ piistupnym fosforem (slamovy popel, dievény popel,
Cistirensky kal, torefikovany Cistirensky kal, tuha frakce digestatu, mlety fosfat). Ke viem
variantam bylo aplikovano stejné mnozstvi dusiku ve formé dusi¢énanu amonného (DA) (0,05
g N/nadobu) pticemz do davky dusiku bylo zapoéteno i mnozstvi aplikované v hnojivech.

Charakteristika hnojiv a jejich mnozstvi pfidané na jednu nadobu je uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2. Celkové obsahy N a P v hnojivech a jejich davky na nadobu

Varianta Obsah prvki Davka hnojiv Ptidano N
Hnojivo P (mg/kg) | N (mg/kg) g/500 g pudy N (mg/500 g pudy)
Slamovy popel 13610 0 0,882 50,000
Dievény popel 10194 0 1,177 50,000
Cistirensky kal 25053 34500 0,479 33,475
Torefikovany ¢.k. 13250 30500 0,906 22,372
Separovany digestat 4651 19500 2,580 0,000

Milety fosfat 116000 0 0,103 50,000
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Davka fosforu v dodanych hnojivech byla vypoctena vzdy na 0,012 g P na nadobu. Ke
kontrole fosfor ptidavan nebyl. Do nadob byly zasety vzdy 4 semena kukufice. Jednoceni ze
Ctyf na dvé¢ rostliny na nadobu probehlo 30. 4. 2015. Piesny harmonogram pokusu je popsan
nize. Zalévéani bylo realizovano dle hmotnosti nadob na 60 % celkové vlhkosti zeminy.
Béhem trvani nadobového pokusu byla méfena vyska rostlin, a také byla vizualné hodnocena
deficience zivin a pfipadny vyskyt chorob. Po sklizni byla u jednotlivych variant stanovena

hmotnost nadzemni biomasy. Ta byla nasledn¢ ususena, jemn¢ namleta a analyzovana.

Harmonogram pokusu:

22.4. Smichani jemné namletych hnojiv se zeminou
23.4. Seti kukufice a aplikace roztoku s bioefektory
24.4. Vlastni zaloZeni — zaliti na 60% vlhkost

30.4. Jednoceni na finalni pocet 2 rostlin

05.5. Hnojeni dusikem a prvni randomizace

05.5. Druha randomizace

06.5. Prvni méteni vysky rostlin

15.5. Tieti randomizace

27.5. Druhé méfeni vysky rostlin a ¢tvrta randomizace

10.6. Sklizen pokusu

Pro ucely této bakalaiské prace byla hodnocena kontrolni nehnojend varianta ve srovnani
s bioefektory RhizoVital 42 (Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB42) a RhizoVital 45
(Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB45) (oba od ABIiTEP, GmbH; Berlin, Némecko). U
vybranych variant byla zvolena kombinace 2 bioefektori RhizoVital 42 (Bacillus
amyloliquefaciens, kmen FzZB42) a MUCI (Paenibacillus mucilaginosus, kmen JX-1;
ABIiTEP, GmbH; Berlin, Némecko), kterd by méla vést k vyraznéjSimu zvysSeni mobility P.
Déavkovani obou bioefektorti bylo realizovano dle pokynt distributora nasledujici:
RhizoVital 42 — 0,035 ml na nadobu namichano v zasobnim roztoku (20 ml na nadobu)
RhizoVital 45 — 0,035 ml na nadobu v zasobnim roztoku (20 ml na nadobu)
RhizoVital 42 + MUCI - 0,035 ml RhizoVital 42 na nadobu a 5 ml MUCI na nadobu. Spolu

V zasobnim roztoku (20 ml na nadobu)
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5.1 Analyticka stanoveni

5.1.1 Rozbor piudy - Stanoveni fosforu metodou Mehlich 3

Vzorek pro stanoveni P metodou Mehlich 3 byl pfipraven nasledujicim postupem. Byl
pouzit extrakéni roztok dle Mehlich (1984) slozeny z CH3COOH (c=0,2 mol.I"Y), NH4F
(c=0,015 mol.IY), HNOs (c=0,013 mol.IY), NHsNOs; (c=0,25 mol.I'Y) a EDTA
(c=0,001 mol.I"Y). Pomér zeminy a vyluhovadla €inil 1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla).
Ttepani probihalo po dobu 10 min. Takto ziskany roztok byl filtrovan a ndsledné byly
extrakty analyzovany na obsah fosfore¢nant. Obsah fosfore¢nanti byl opét méfen pomoci
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian, VistaPro,
Australie, dale jen ICP-OES).

5.1.2 Rozbor rostlin — rozklad na suché cesté

Rozklad na suché cesté€ se sklada ze ¢tyt zakladnich kroki - suSeni, zuhelnéni, zpopelnéni
a louzeni popela. Do kifemennych kddinek je navazen 1 g vzorku, poté jsou kadinky
pfemistény na plotynku a prekryty hodinovymi sklicky. Teplota plotynek je po kazdé hodiné
zvySovana. Nejprve je nastavena na 160 °C, dale na 220 °C, 280 °C, az na 350 °C. Dale
sejmeme sklicka kadinky, ptremistime do teflonové pece, kde jsou pfiblizné¢ 14 hodin.
Po vyndani z pece pfiddme do kadinek 1 ml 65 % HNOs. Kéadinky nechame pii 120 °C
1 hodinu odpafovat, a nasledné je prendame do teflonové pece, kde je nechdme 1 hodinu
dovypalit pii teploté¢ 500 °C. Po vyjmuti z pece a vychladnuti pfevedeme vzorek do roztoku
pomoci 1,5 % HNOg a ultrazvuku. Roztok je prelit do 20 ml zkumavky a po rysku doplnén
15 % HNOz. Po promichani je vzorek pfipraven pro meéfeni pomoci optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian, VistaPro, Australie)

(upraveno dle Mader et al., 1998).
5.1.3 Statistické vyhodnoceni pokusu

Vsechny vysledky budou nejprve podrobeny zakladnim testim na normalitu rozdéleni. Pokud
budou parametry normalitu rozdéléni spliiovat, bude provedena pokrocilejsi analyza variance
ANOVA. K hodnoceni bude vyuzit statisticky software STATISTICA 12.0 (Statsoft inc.,
2013)
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6 Vysledky
6.1 Hodnoceni variant dle dodanych bioefektori

V tabulce 3. jsou uvedeny zakladni charakteristiky rostlin z hlediska uc¢innosti
bioefektorti bez pouziti hnojiv. Primérna vyska rostlin 6. 5. 2015 se pohybovala v rozmezi
20,1 — 22,9 cm. Nejnizsi vySky dosahly rostliny s piidanim RhizoVitalu 42 + MUCI, nejvyssi
byly rostliny s pfidanim RhizoVitalu 42. Rozmezi primérnych vysek rostlin 27. 5. 2015 bylo
od 64,4 — 69,6 cm. Nejnizsi vysky opét dosahly rostliny s ptidanim RhizoVitalu 42 + MUCI,
RhizoVitalu + MUCI, nejvyssi u RhizoVitalu 45. Nejnizsi hodnota susiny (1,43 g) byla
zjisténa opét u RhizoVitalu 42 + MUCI, nejvyssi u kontrolni varianty (1,75 g). Procento

Cv v

téchto hodnot nebyly statisticky vyznamné.

Tabulka 3. Hodnoceni ti¢innosti bioefektorti na nehnojené pudé

Varianta Vys$ka rostlin (cm) 11. 6. 2015

6. 5. 2015 27.5. 2015 Cerstva Susina (g) % susiny

hmota (g)

Primér Priamér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 22,82 69,12 12,72 1,752 13,92
RhizoVital 42 22,42 66,12 12,82 1,622 12,72
RhizoVital 45 22,9% 69,62 13,42 1,562 11,62
RV42 + MUCI 20,12 64,42 12,12 1,432 11,82
F-test 1,08 1,15 0,69 0,97 0,76
Hladina
vyznamnosti ns ns ns ns ns

V tabulce 4. je hodnocena uc¢innost bioefektorti v kombinaci se slamovym popelem.

cvwr

RhizoVitalu 45 (26,3 cm). Naopak nejnizsi vyska rostlin 27. 5. 2015 byla naméfena u
RhizoVitalu 45 (74,5 cm), nejvyssi u RhizoVitalu 42 (77,4 cm). Rozmezi hodnot Cerstvé
hmotnosti se pohybovalo 20,7 — 22,7 g. Nejvyssi hodnota byla u RhizoVitalu 45, nejnizsi u
RhizoVitalu 42. Téz hmotnost suSiny byla statisticky nepriikazna (nejvyssi 2,99 g u

cv v

u procenta susiny. Jeho hodnota se pohybovala v rozmezi 12,0 — 14,4 % s tim, Ze hodnota u
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RhizoVitalu 42 byla prikazné vyssi ve srovnani s RhizoVitalem 45. Kontrola se od obou

bioefektort pritkazné nelisila.

Tabulka 4. Hodnoceni G¢innosti bioefektori v pudach se slamovym popelem

Varianty Vys$ka rostlin (cm) 11. 6. 2015

6.5. 2015 27.5.2015 Cerstva SuSina (g) % suSiny

hmota (g)

Primér Primér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 24,12 76,52 21,6% 2,972 13,8%
RhizoVital 42 23,12 77,42 20,72 2,992 14,42
RhizoVital 45 26,3% 74,52 22,72 2,732 12,0P
F-test 1,6 1,21 1,11 0,96 6,92
Hladina
vyznamnosti ns ns ns ns 0,05

V tabulce 5. je uvedena ucinnost bioefektori v kombinaci s dievénym popelem.

Hodnota primérné vysky 6. 5. 2015 se pohybovala v rozmezi 21,1 — 25,3 cm. Statisticky

prukazné nejvyssi hodnoty dosahly shodné varianty RhizoVital 42 i 45, a to ve srovnani

vwr

bioefektoru. Rozmezi hmotnosti susiny (2,02 — 2,31 g) a procenta susiny (11,7 — 13,6 %) bylo

mezi variantami statisticky nevyznamné.

Tabulka 5. Hodnoceni ti¢innosti bioefektorti v pidach s dievénym popelem

Varianty Vys$ka rostlin (cm) 11. 6. 2015

6.5.2015 | 27.5.2015 Cerstvi | SuSina(g) | % suSiny

hmota (g)

Primér Primér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 21,8% 66,32 14,92 2,022 13,62
RhizoVital 42 25,32 71,82 17,3% 2,252 13,02
RhizoVital 45 25,32 72,82 19,4° 2,312 11,82
RV42 + MUCI 21,1° 70,82 17,4% 2,052 11,72
F-test 6,06 1,08 4,20 1,64 1,62
Hladina
vyznamnosti 0,01 ns 0,05 ns ns

V tabulce 6. je hodnocena ucinnost bioefektord v kombinaci s Cistirenskymi kaly.

Statisticky prikazné nejvyssi vysky rostlin 6. 5. 2015 dosahla kontrolni varianta bez

bioefektort (26,0 cm), nejnizsi RhizoVital + MUCI (21,1 cm). Aplikaci bioefektorti doslo ke
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snizeni ve vSech pfipadech a prikazné aplikaci RhizoVitalu 42 + MUCI Hodnota vysky
rostlin 27. 5. 2015 se pohybovala v rozmezi 66,4 — 75,3 cm. Nejvyssi hodnoty dosahla

cv w7

hmotnost susiny méla vSak kontrolni rostlina (2,55 g) a nejnizsi RhizoVital + MUCI (1,9 g).
Nejvyssi procento suSiny dosahla kontrolni varianta (19,6 %), nejniz$i pak varianta
RhizoVital 45 (12,4 %).

Tabulka 6. Hodnoceni ti¢innosti bioefektorti pidach s Cistirenskymi kaly

Varianty Vyska rostlin (cm) 11. 6. 2015

6. 5. 2015 27.5. 2015 Cerstva Susina (g) % susiny

hmota (g)

Primér Primér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 26,0° 75,32 13,02 2,55? 19,62
RhizoVital 42 23,3%® 66,4 15,4% 2,29% 14,8°
RhizoVital 45 25,7° 71,10 18,0° 2,23 12,4°
RV 42 + MUCI 21,1° 68,6° 14,6% 1,90° 12,9
F-test 6,89 3,02 6,40 3,98 95,50
Hladina
vyznamnosti 0,01 ns 0,01 0,05 0,01

V tabulce 7. je wuvedeno hodnoceni ucinnosti bioefektort v kombinaci s

torefikovanymi Cistirenskymi kaly. Rozmezi hodnot vysky rostlin 6. 5. 2015 se pohybovalo
od 23,8 do 24,2 cm. Rozmezi hodnot vysky rostlin 27. 5. 2015 se pohybovalo od 66,8 do 69,1
cm. Hmotnost ¢erstvé hmoty doséhla hodnot 13,4 — 15,0 g a hmotnost susiny byla 1,88 — 2,08

g. Rozdily mezi variantami zde byly statisticky nevyznamné. Priikkazn€ nejvys$i procento

RhizoVitalu 45 (12,5 %).

Tabulka 7. Hodnoceni u¢innosti bioefektort v puidach s torefikovanymi Cistirenskymi kaly

Varianty Vyska rostlin (cm) 11. 6. 2015

6.5.2015 | 27.5.2015 Cerstva | Susina(g) | % suSiny

hmota (g)

Priamér Priumér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 23,82 69,12 13,42 2,012 14,92
RhizoVital 42 23,8% 67,62 14,22 2,082 14,6%
RhizoVital 45 24,2° 66,8 15,0° 1,88° 12,5°
F-test 2,14 1,92 1,45 1,47 511
Hladina
vyznamnosti ns ns ns ns 0,05
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V tabulce 8. je uvedena ucinnost bioefektorti v kombinaci se separovanym digestatem.
Statisticky neprikazné rozmezi hodnot vysky rostlin 6. 5. 2015 se pohybovalo od 24,1 — 26,6
cm. Statisticky prukazné rozmezi hodnot vysky rostlin 27. 5. 2015 se pohybovalo od 61,6 cm
(RhizoVital 42 + MUCI) do 71,8 cm (RhizoVital 42). Nejvyssi hodnoty Cerstvé hmoty
dosahla varianta RhizoVital 42 (14,1 g), nejniz$i RhizoVital 42 + MUCI (9,2 g). Nejvyssi

RhizoVital 42 + MUCI (11,4). Negativni vliv RhizoVitalu v kombinaci s MUCI byl ve
veétsing piipadu statisticky prikazny. Z uvedenych vysledku je tedy ziejmé, ze RhizoVital 42

+ MUCI pomérn¢ zasadné¢ negativn€ ovlivnil v§echny hodnocené parametry.

Tabulka 8. Hodnoceni ti¢innosti bioefektorti v pidach se separovanym digestatem

Varianty Vys$ka rostlin (cm) 11. 6. 2015

6. 5. 2015 27.5. 2015 Cerstva Susina (g) % susiny

hmota (g)

Primér Priamér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 26,22 70,62 12,82 2,382 18,62
RhizoVital 42 26,62 71,82 14,12 2,00? 14,1°
RhizoVital 45 25,92 68,92 13,52 1,862 13,7°
RV 42 + MUCI 24,12 61,6° 9,2° 1,06° 11,4°
F-test 2,06 4,81 11,6 15,6 14,6
Hladina
vyznamnosti ns 0,05 0,01 0,01 0,01

V tabulce 9. byla srovnavana uéinnost bioefektorit v kombinaci s mletym fosfatem.
Nejniz$i hodnoty vysky rostlin 6. 5. 2015 byly naméteny u varianty RhizoVital 42 + MUCI
(19,9 cm), nejvyssi u RhizoVitalu 42 (25,2 cm). Statisticky neprukazné rozdily byly
zaznamenany u vySky rostlin 27. 5. 2015 (67,0 — 72,8 cm), hmotnosti ¢erstvé hmoty 12,7 —

15,9 g a hmotnosti susiny 1,81 — 2,09 g. Statisticky prikazné nejvyssiho procenta susiny

naopak RhizoVital 45 (12,1 %) a Rhizovital 42 + MUCI (12,3 %).
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Tabulka 9. Hodnoceni ti¢innosti bioefektorti v pidach s mletym fosfatem

Varianty Vyska rostlin (cm) 11. 6. 2015

6. 5. 2015 27.5.2015 Cerstva SuSina (g) % suSiny

hmota (g)

Priamér Primér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 23,42 68,32 12,72 1,842 14,42
RhizoVital 42 25,22 72,82 14,72 2,092 14,22
RhizoVital 45 24,32 71,12 15,92 1,932 12,1°
RV 42 + MUCI 19,9° 67,0 14,72 1,812 12,3°
F-test 12,9 1,65 1,42 1,40 8,36
Hladina
vyznamnosti 0,01 ns ns ns 0,01

V tabulce 10. jsou uvedeny obsahy fosforu, siry a zinku v nadzemni hmoté rostlin

kukutice a jejich odbéry. Statisticky prukazny rozdil byl zjistén pouze u obsahu a odbéru

cv v

+ MUCI Tyto tendence byly patrné i u ostatnich sledovanych parametri (obsah a odbér

fosforu a siry). Zde se vSak jiz nejednalo o statisticky prikazné rozdily mezi variantami.

Nejvyssich hodnot bylo dosazeno zpravidla u kontrolni varianty.

Tabulka 10. Vliv aplikace bioefektort na obsah a odbér vybranych Zivin u nehnojené varianty

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah S | odbér P | odbér Zn | odbér S
mg/kg mg/kg mg/kg mg mg mg
Kontrola 17672 31,42 5702 3,112 0,0552 1,012
RhizoVital 42 17012 26,6%° 5572 2,742 0,043% 0,902
RhizoVital 45 16892 31,9 5932 2,632 0,050? 0,922
RV 42 + MUCI 14472 22,0° 5592 2,052 0,031° 0,792
F-test 2,01 7,01 2,67 1,96 9,55 0,65
Hladina
vyznamnosti ns 0,01 ns ns 0,01 ns

V tabulce 11. jsou uvedeny obsahy fosforu, siry a zinku v nadzemni hmot¢ rostlin

kukufice a jejich odbéry v kombinaci se slamovym popelem. Aplikaci RhizoVitalu 45 doslo

K mirnému zvySeni obsahti i odbéri sledovanych prvki, toto zvySeni ale nebylo statisticky

prikazné.
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Tabulka 11. Vliv aplikace bioefektori na obsah a odbér vybranych zivin u variant se

slamovym popelem

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah S odbér P | odbér Zn | odbér S
mg/kg mg/kg mg/kg mg mg mg
Kontrola 1236° 15,1° 642° 3,64% 0,045? 1,90%
RhizoVital 42 1316° 14,82 670° 3,892 0,0442 2,00%
RhizoVital 45 14442 17,42 749% 3,722 0,045% 1,98°
F-test 2,10 2,14 2,14 0,63 0,97 0,47
Hladina
vyznamnosti ns ns ns ns ns ns

V tabulce 12. jsou uvedeny obsahy fosforu, siry a zinku v nadzemni hmot¢ rostlin
kukufice a jejich odbéry v kombinaci s dievénym popelem. Statisticky nepritkazné rozmezi u
obsahu P bylo 1436 — 1630 mg/kg. Rozmezi u obsahu Zn ¢inilo 16,5 — 23,9 mg/kg. Statisticky
Rozmezi hodnot obsahu S ¢inilo 832 — 1027 mg/kg a odbéru P 2,92 — 3,30 mg a rozdily mezi
variantami zde byly statisticky neprtikazné. Nejvys$si odbér Zn byl zaznamenan u varianty
RhizoVital 45 (0,051 mg), nejnizsi u RhizoVitalu 42 + MUCI (0,033 mg). Nejvyssi odbér S

MUCI (1,69 mg). Z uvedenych hodnot je patrné, ze RhizoVital 42 + MUCI negativné ovlivnil

sledované parametry.

Tabulka 12. Vliv aplikace bioefektorti na obsah a odbér vybranych Zivin u variant s dievénym

popelem

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah'S | odbér P | odbér Zn | odbér S
mg/kg mg/kg mg/kg mg mg mg

Kontrola 1630% 23,92 10272 3,302 0,048? 2,08%

RhizoVital 42 14712 20,43 10062 3,302 0,046% 2,252

RhizoVital 45 14362 22,3% 905% 3,272 0,051% 2,07%

RV 42+ MUCI | 1456° 16,5 832° 2,92° 0,033 1,69

F-test 2,66 5,72 3,14 0,69 4,82 6,11

Hladina

vyznamnosti ns 0,05 ns ns 0,05 0,01
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V tabulce 13. jsou uvedeny obsahy fosforu, siry a zinku v nadzemni hmot¢ rostlin
kukufice a jejich odbéry v kombinaci s Cistirenskymi kaly. Statisticky nevyznamné rozdily
mezi variantami byly zjistény u obsahu fosforu (1498 — 1761 mg/kg), siry (705 — 854 mg/kg)
a odbéru zinku (0,027 — 0,54 mg).

(14,5 mg/kg), nejvyssi u RhizoVital 42 (23,7 mg/kg), nejvyssi odbér fosforu byl zaznamenan
také u varianty RhizoVital 42 (3,94 mg), nejnizsi u RhizoVitalu 42 + MUCI (3,10 mg),

MUCI (1,36 mg). Z uvedenych vysledku je patrné, ze RhizoVital 42 + MUCI statisticky
neprikazné zvysil obsah fosforu, ale ostatni odbéry i obsahy vybranych zivin byly statisticky

prikazné sniZeny.

Tabulka 13. Vliv aplikace bioefektori na obsah a odbér vybranych zivin u variant s

Cistirenskymi kaly

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah S | odbér P | odbér Zn | odbér S
mg/kg mg/kg mg/kg mg mg mg

Kontrola 14982 18,6% 7052 3,81% 0,0472 1,792
RhizoVital 42 17382 23,72 8092 3,942 0,0542 1,832
RhizoVital 45 17612 18,5% 8542 3,902 0,0412 1,90?
RV 42 + MUCI 16412 14,5° 7302 3,10° 0,0272 1,36°
F-test 2,44 8,80 0,83 5,14 3,11 26,2
Hladina

vyznamnosti ns 0,01 ns 0,05 ns 0,01

V tabulce 14. jsou uvedeny obsahy fosforu, siry a zinku v nadzemni hmoté rostlin

kukufice a jejich odbéry v kombinaci s torefikovanymi Cistirenskymi kaly. RhizoVital 42 ani
RhizoVital 45 statisticky vyznamné nezménil obsahy ani odbéry sledovanych prvkt. Vybrané
obsahy i odbéry zivin byly ale bioefektory zpravidla snizeny.

Tabulka 14. Vliv aplikace bioefektori na obsah a odbér vybranych zivin u variant s

torefikovanymi Cistirenskymi kaly

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah S odbér P | odbérZn | odbérS
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg mg mg
Kontrola 1758% 21,1° 677% 3,522 0,042* 1,352
RhizoVital 42 16142 21,8 6562 3,352 0,045% 1,36%
RhizoVital 45 17272 23,9 674% 3,242 0,044% 1,272
F-test 1,22 1,06 0,66 0,72 0,36 0,40
Hladina
vyznamnosti ns ns ns ns ns ns
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V tabulce 15. jsou uvedeny obsahy fosforu, siry a zinku v nadzemni hmot¢ rostlin
kukufice a jejich odbéry v kombinaci se separovanym digestatem. Statisticky nejvyssi obsah
(1455 mg/kg). Rozmezi jeho odbéru bylo od 2,44 mg (RhizoVital + MUCI) do 3,47 mg
(kontrolni rostlina). Statisticky nevyznamné rozdily byly zjistény u obsahu a odbéru zinku a
jeho hodnoty ¢inily 9,8 — 14,0 mg/kg, respektive 0,015 — 0,026 mg. Obsah siry byly nejvyssi
u RhizoVitalu 42 + MUCI (622 mg/kg), nejnizsi u RhizoVitalu 42 (454 mg/kg). Jeji odbér se
pohyboval v rozmezi 0,65 — 1,10 mg. Nejvyssiho odbéru siry dosahla kontrolni varianta,
nejniz§iho RhizoVital + MUCI. Z toho je zfejmé, ze aplikace RhizoVitalu + MUCI vedla
k prikaznému snizeni obsahu i odbéru siry a odbéru zinku nadzemni hmotou rostlin a aplikaci
RhizoVitalu 45 doslo k mirnému zvyseni obsaht sledovanych prvkd, ale odbéry byly naopak

sniZeny.

Tabulka 15. Vliv aplikace bioefektori na obsah a odbér vybranych zivin u variant se

separovanym digestitem

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah'S | odbér P | odbér Zn | odbér S
mg/kg mg/kg mg/kg mg mg mg

Kontrola 14552 11,12 4632 3,472 0,026? 1,102
RhizoVital 42 14812 9,8? 4542 2,95% 0,0202 0,918
RhizoVital 45 1556° 11,32 539% 2,843 0,020? 0,972
RV 42+ MUCI | 2319° 14,02 622" 2,44° 0,015% 0,65°
F-test 36,8 2,11 6,40 4,13 1,16 15,7
Hladina

vyznamnosti 0,01 ns 0,01 0,05 ns 0,01

V tabulce 16. jsou uvedeny obsahy fosforu, siry a zinku v nadzemni hmot¢ rostlin
kukufice a jejich odbéry v kombinaci s mletym fosfatem. Statisticky nevyznamné rozdily
mezi variantami byly zjistény u obsahu fosforu 1248 — 1563 mg/kg, obsahu siry 435 — 583
mg/kg a u odbéru zinku 0,027 — 0,055 mg/kg. Obsah zinku byl nejvyssi u varianty RhizoVital
45 (26,9 mg/kg) a prukazné nejnizsi RhizoVitalu 42 + MUCI (15,1 mg/kg). TotéZ se potvrdilo
RhizoVitalu 42 + MUCI (0,78 mg). Z uvedenych vysledku je patrné, ze RhizoVital 45 zvysil
obsah zinku a mirné i fosforu a odbéry vsech sledovanych zivin. Kombinace Rhizovital 42 +

MUCI vyrazné snizila obsahy 1 odbéry vSech sledovanych zivin.
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Tabulka 16. Vliv aplikace bioefektorti na obsah a odbér vybranych zivin u variant s mletym

fosfatem

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah S | odbér P | odbér Zn | odbér S
mg/kg mg/kg mg/kg mg mg mg

Kontrola 15632 21,4% 5682 2,872 0,039% 1,04%

RhizoVital 42 15932 26,32 4922 3,332 0,0552 1,03%

RhizoVital 45 16482 26,92 5832 3,152 0,0512 1,122

RV 42 + MUCI 12482 15,1° 4352 2,242 0,027° 0,78°

F-test 3,20 4,63 2,14 3,41 9,79 5,29

Hladina

vyznamnosti ns 0,05 ns ns 0,01 0,05

6.2 Hodnoceni dle variant hnojeni

Vzhledem ktomu, ze se vliv bioefektort ukazal zpravidla jako nepriikazny, popf.

vykazoval stejné tendence, bylo provedeno i srovnani variant z hlediska dodanych materiald,

a to bez ohledu na pfidané bioefektory.

V tabulce 17. jsou uvedeny zakladni charakteristiky rostlin z hlediska hnojiv pouzitych

Vv experimentu.

Tabulka 17. Zakladni charakteristiky rostlin z hlediska variant hnojeni

Varianty Vyska rostlin (cm) 11. 6. 2015

6.5.2015 | 27.5.2015 Cerstva | SuSina(g) | % suSiny

hmota (g)

Primér Primér 2 rostliny 2 rostliny 2 rostliny
Kontrola 228 67,32 12,82 1,592 12,52
Slamovy popel 24,52 76,12 21,6° 2,90 13,4%
Dfevény popel 23,32 70,42 17,3¢ 2,16° 12,52
Cistirenské kaly 242 70,32 15,3¢ 2,24° 14,9°
Torefikované
Cistirenské kaly 23,9 67,8 14,2 1,99¢ 14,0%
Separovany 25,72 68,22
digestat 12,4% 1,82% 14,5%
Mlety fosfat 23,22 69,82 14,5% 1,92% 13,3%
F-test 1,89 1,14 30,6 19,17 3,42
Hladina
vyznamnosti ns ns 0,01 0,01 0,01

Mezi primérnou vyskou rostlin se nevyskytly statisticky prikazné rozdily. Hmotnost

cerstvé nadzemni hmoty se pohybovala v rozmezi 12,4 — 21,6 g. V piipad€ susiny se jednalo
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o rozmezi 1,59 — 2,90 g. Priikazné nejniz§i hmotnost Cerstvé hmoty i suSiny byla zjisténa u
kontroly a pfidani separovaného digestatu. Hmotnost ¢erstvé hmoty i susiny se nejvice zvysila
pfidanim slamového popele. Nejvyssi procento suSiny obsahovaly rostliny s piidanim
Cistirenskych kalii. Rovnéz zde se jednalo o statisticky prikazny rozdil.

V tabulce 18. jsou uvedeny obsahy a odbéry vybranych Zivin v zavislosti na variantach
hnojeni bez ohledu na aplikovany bioefektor. Obsah fosforu v nadzemni hmot¢ kukufice se
pohyboval od 1332 do 1703 mg/kg a jeho odbér ¢inil 2,63 — 3,75 mg. V piipadé podilu P
v nadzemni hmoté¢ bylo prikazné nejvysSich hodnot dosazeno u variant hnojenych
torefikovanymi i samotnymi cistirenskymi kaly a rovnéz i u kontrolni varianty. Priikkazné
vykazoval naopak slamovy popel prikazné nejvyssi hodnoty a kontrolni varianta nejnizsi.

K doplnéni pokusii byly stanoveny i1 obsahy a odbéry zinku a siry, které se v pouzité
zemin¢ ukazovaly jako limitujici prvky. Rovnéz zde se vyskytly prikazné rozdily mezi
variantami hnojeni. Nejvyssi obsah zinku byl naméfen v kontrolnich rostlinach, nejméné
naopak Vv rostlinach hnojenych separovanym digestatem. Odbéry Zinku vykazovaly v piipadé
neseparovan¢ho digestatu opacnou tendenci. U vSech ostatnich variant byly odbéry Zn ve
srovnani s neseparovanym digestatem statisticky prukazné vyssi. U obsahu siry byl prikkazné
nejvyssi obsah v nadzemni hmoté namétfen u varianty s pridavkem dievéného popela (943
mg/kg). Nejmensi obsahy S naproti tomu vykazovaly shodné varianty hnojené digestatem a
mletym fosfatem (520 mg/kg). Rovnéz u kontrolni varianty byl naméteny obsah S prikazné
niz8i (570 mg/kg). Narozdil predchozich Zivin nebyly u siry zaznamenany opacné trendy mezi

obsahem a odbérem této ziviny. Statisticky prukazné nejvyssi byly odbéry S u obou variant

v v

Tabulka 18. Obsahy zivin a jejich odbéry nadzemi hmotou rostlin z hlediska variant hnojeni

Varianty obsah P | obsah Zn | obsah S | odbér P | odbér Zn | odbér S
mg/kg | mg/kg | mg/kg mg mg mg

Kontrola 16512 28,02 5702 2,632 0,045° 0,90°
Slamovy popel 1332P 15,8b 687° 3,75 | 0,0452 1,96°
Dfevény popel 14982b 20,8¢ 943¢ 3,20¢ 0,0452 2,02°
Cistirenské kaly 16603° 18,8P¢ 775° 3,69° 0,0422 1,72¢
Torefikované cistirenské

kaly 17002 22,2¢ 669° 3,37b¢ 0,0442 1,32¢
Separovany digestat 17032 11,54 5202 2,92 0,020° 0,912
Mlety fosfat 151320 22,4° 520° 2,908%¢ 0,0432 0,99°
F-test 3,77 21,6 45,1 11,5 13,7 87,8
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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7 Diskuse

Hlavnim cilem prace bylo vyhodnotit vliv mikroorganismu B. amyloliquefaciens na
zptistupnéni fosforu pro rostliny. Tento mikroorganismus je spolu s kultivatnim médiem a
vodou soucasti komeréné prodavaného piipravku RhizoVital. Spory kli¢i v kontaktu s
rostoucimi koteny rostlin, které kolonizuji, pokud je dostate¢nd vlhkost pidy a teplota
ptiblizné 10 °C a vyssi. N&které kmeny rodu Bacillus jsou jasné definovany jako pfirodni a
geneticky modifikované kmeny B. amyloliquefaciens, které jsou vybrany z riznych kment,
nebot’ Siroké spektrum jejich aktivity se pouzivd pro stimulaci rastu rostlin. Latky
produkované Bacillus amyloliquefaciens (kmen FZB42) stimuluji rust rostlin, zvySuji vynos a
odolnost rostlin vuci stresu a patogentim. Pti pouzivani lze pozorovat nasledujici G¢inky: lepsi
kli¢ivost, lepsi zakotfenéni rostlin, vyssi vynosy a vysku rostlin, rychlejsi dozravani, vyssi
vitalitu rostlin, vys$si toleranci viéi stresu, snizenou intenzitu a ¢etnost onemocnéni (Anonym,
2007). Anonym (2013) uvadi, ze po aplikaci bakterie jsou kolonizovany mladé rostouci
koteny. Dodané mikroorganismy nasledné soutézi s pidnimi patogeny a kromé toho také
uvoliiuji hormony, které stimuluji rast rostlin a latky zlepSujici dostupnost Zzivin
pro rostliny.

RhizoVital 42 pfirozené zvySuje aktivitu ostatnich pldnich mikroorganismil, podporuje
rust rostlin a jejich odolnost vic¢i patogentim. Spéry pudni bakterie svym plisobenim zvysuji
konkuren¢ni prosttedi pro patogeny. Pii zapraveni do plidy zacnou spory kli¢it a kolonizuji
nové kotinky. Bakterie uvoliiuji hormony, které stimuluji riist rostlin a zvySeni pfijmu Zivin a
nasledné zvyseni vynosl. RhizoVital poméaha vybudovat zdravy a silny kofenovy systém
(Anonym, 2016b).

V naSich pokusech jsme sledovali vySku rostlin, vynos jejich nadzemni hmoty vcéetné
podilu suSiny a obsah a odbér P, S, Zn. Prikazné vysledky byly v nékterych piipadech
pozorovatelné, avSak zadné z vySe uvedenych tvrzeni nebylo jednoznacné potvrzeno. Piidani
samotnych bioefektorti do pudy zpravidla nevedlo k statisticky vyznamnym zménam. Naopak
aplikaci kombinace RhizoVitalu 42 + MUCI doslo ke snizeni obsahu i odbéru vsech
sledovanych zivin oproti kontrole, a to predev§im fosforu. Jako dobrou kombinaci mizeme
povazovat kombinaci RhizoVitalu 45 s dfevénym popelem. Jako nevhodna varianta se jevi
kombinace vybranych bioefektori s Cistirenskymi kaly, kdy doslo ke snizeni vsech
sledovanych parametrii kromé obsahu fosforu a se separovanym digestatem, kdy také doslo

ke snizeni vétSiny sledovanych parametri kromé obsaht sledovanych prvki.
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Soucasti prace bylo rovnéz hodnoceni vlivu odpadnich materiald a hnojiv, a to bez
ohledu na pouzité¢ bioefektory. Jednim ze sledovanych odpadnich materiald byl popel z
biomasy.

Podobné¢ jako podil popela, tak i obsahy jednotlivych zivin jsou vyznamné ovlivnény
tim, odkud biomasa pochazi, druhem rostliny, popfipad¢ jejich ¢asti. Dfevo a kira jsou bohaté
na vapnik, popele ze slamy a obilovin jsou bohaté na draslik. Dusledkem vysokého obsahu
oxidu vapenatého je vysoka hodnota pH, kterd vede k ivahdm o vyuziti tohoto materialu
k apravé pudni reakce. Fosfor a hoi¢ik jsou v popelech zastoupeny zpravidla mezi 1- 2 % a
ackoli nejsou v popelech ze spalovani biomasy zastoupeny tak vyrazné jako véapnik nebo
draslik, jedna se o cenné Zziviny, kterych je v naSich pudach nedostatek (Ochecova et al.,
2014). Z uvedenych tdajui 1ze predpokladat, ze popel jako zdroj fosforu zvysi obsah P v pudé
a tim se bude podilet i na zvySeni obsahu P v nadzemni hmot¢€ rostlin a jeho odbéru. Déle je
pravdépodobné, Ze i ostatni ziviny dodané aplikaci popela povedou ke zvyseni vynosi rostlin.
Puda pouzita v nasich pokusech vykazovala nizkou hodnotu pHkci 5,2. Pfidani popela (pHkcl
9,0) tedy mohlo zaroven zvysit hodnotu pH a tim se rovnéz pozitivn¢ projevit na zvyseni
dostupnosti zivin.

V nasich pokusech byl sledovén vliv slamového a dfevéného popele na vysku rostlin,
hmotnost a podil susSiny nadzemni hmoty a obsah a odbér P, S a Zn. Mezi primérnou vyskou
rostlin se nevyskytly statisticky prikazné rozdily mezi sledovanymi variantami. Hmotnost
cerstvé nadzemni hmoty se pohybovala v rozmezi 12,4 — 21,6 ¢g. V piipadé suSiny se jednalo
o rozmezi 1,59 — 2,90 g. Hmotnost Cerstvé hmoty i suSiny se prukazné nejvice zvysila
pfidanim slamového popele. Tim se ¢astecné potvrdila vySe uvedena fakta.

Obsah fosforu v nadzemni hmoté kukufice se pohyboval od 1332 do 1703 mg/kg a
jeho odbér €inil 2,63 — 3,75 mg. Prikazné nejniz§iho obsahu P bylo dosazeno u sldmového
popela. V ptipadé odbéri fosforu vykazoval naopak slamovy popel prikazné nejvyssi
hodnoty ve srovnani s nejniz$imi u kontroly. U obsahu siry byly prikazné nejvyssi hodnoty
Vv nadzemni hmoté naméfeny u varianty s ptidavkem dfevéného popela (943 mg/kg).
Statisticky prukazné nejvyssi byly odbéry S u obou variant s pfidavkem popeld.

Dal8im odpadnim materidlem sledovanym v naSich pokusech byly €istirenské kaly
Jednd se o latky velmi rozmanitého slozeni. Heterogenni povaha je ddna jednak jejich
puvodem, odliSnostmi v technologickych postupech ¢isténi a piipadné obdobim produkce
kald. Kaly ze stejné Cistirny odpadnich vod ¢asto vykazuji pomérné stabilni obsahy nékterych
zivin, organické hmoty a susiny. Ve vztahu K bilanci zivin v pid¢€ je nutné znat slozeni kala.

Z pohledu vyuziti kalli jako hnojiva je dilezity zejména obsah rostlinnych zivin. Kaly jsou
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zdrojem dtilezitych makroprvkd, pfedevsim dusiku, fosforu a siry. Souhrnné studie uvadéji ve
vétsing piipadl pfiznivy vliv na chemicke, fyzikélni i biologické piidni vlastnosti. Pfi hnojeni
Cistirenskymi kaly je Casto popisovano mirné zvySeni hodnoty pH, piestoze mineralizacni
procesy organické hmoty a premény nekterych zivin (dusik, sira) spise predpoklada pokles
pH ptdy. Organickd hmota doddvana v kalech do pudy ptispiva ke zlepSeni vlastnosti ptudy,
jako jsou objemovéa hmotnost, pdrovitost a tim souvisejici vodni rezim piidy. Pouziti
Cistirenskych kalt jako hnojiva umoznuje recyklaci cennych slozek, jako je organickd hmota,
dusik, fosfor a dalsi ziviny (Cerny et al., 2014).

Na zédkladé vyse uvedenych udajii jsme tedy vychazeli z hypotézy, ze aplikace
Cistirenskych kalti zvysi vSechny sledované parametry, piesto se mezi primérnou vyskou
rostlin se nevyskytly statisticky prikazné rozdily mezi kontrolou a variantou hnojenou kaly.
V pfipadé vynosu suSiny se jednalo o rozmezi 1,59 — 2,90 g. Prikaznych rozdili bylo
dosazeno v piipad¢€ procenta susiny. To se pohybovalo od 12,5 do 14,9 % a prikazné nejvyssi
bylo prave u Cistirenskych kalii. Obsah fosforu v nadzemni hmoté kukutice se pohyboval od
1332 do 1703 mg/kg a jeho odbér ¢inil 2,63 — 3,75 mg. V piipadé podilu P v nadzemni hmoté
bylo prikazné nejvysSich hodnot dosazeno u variant hnojenych torefikovanymi i samotnymi
naopak zaznamenany u torefikovanych Cistirenskych kalt. Proto lze konstatovat, Ze se
pozitivni vliv aplikace Cistirenskych kall potvrdil pouze v nékterych ptipadech.

Dalsi z aplikovanych latek byl separovany digestat. Z agrochemického hlediska se
jevi jako zésadni problém malé mnozstvi lehce rozlozitelnych organickych latek v digestatu.
Digestat z bioplynovych stanic je hnojivo které se svym sloZenim a Uc¢inky spiSe blizi
kombinovanym mineralnim hnojiviim, pficemz aplikaci na zeméd¢lskou piidu podle zasad
spravné zemédé€lské praxe dosahuje pozadovany Uc€inek z pohledu harmonické vyzivy a
vynosu polnich plodin. Digestat je zdrojem dalSich Zivin, které pii tspé€$né eliminaci
potencionalnich rizik mohou napomoci produkéni Uc€innosti pid v podminkédch trvale
udrzitelného zemédélstvi (Dostal et al., 2014).

Z divodu, Ze vétsina zivin obsazenych zivin v digestatu je v nepfistupné formé& pro
rostliny jsme zvolili kombinaci s bioefektory, které by mély tyto ziviny zptistupnit. Tento fakt
se Vv naSich pokusech nepotvrdil. Dale byl v ramci této prace sledovan vliv separovaného
digestatu na vysku rostlin, hmotnost a podil suSiny nadzemni hmoty a obsah a odbér P, S a Zn
bez zohlednéni vlivu bioefektord.

Mezi primérnou vyskou rostlin se zde nevyskytly statisticky prukazné rozdily.

Hmotnost Cerstvé nadzemni hmoty se pohybovala v rozmezi 12,4 — 21,6 g. V ptipadé susiny
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zjisténa u kontroly a pfidani separovaného digestatu.

Nejvyssi obsah zinku byl naméfen v kontrolnich rostlinach, nejméné naopak
v rostlinach hnojenych separovanym digestaitem. Odbéry Zinku vykazovaly v piipadé
neseparovan¢ho digestatu opacnou tendenci. U vSech ostatnich variant byly odbéry Zn ve
srovnani s neseparovanym digestatem statisticky prikazné vyssi. Nejmensi obsahy S

vykazovaly varianty hnojené digestatem (520 mg/kg).
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8 Zavér

Cilem prace bylo ovéfit vliv kombinace 3 bioefektor (a¢inné mikroorganismy: Bacillus
amyloliquefaciens, kmeny FZB42 a FZB45 a kombinace kmene FZB42 s Paenibacillus
mucilaginosus, kmen JX-1) vkombinaci smletym fosfatem, Cistirenskymi Kkaly,
torefikovanymi Cistirenskymi kaly, separovanym digestatem, slamovym a dfevénym popelem
na rust nadzemni hmoty, obsah a odbér fosforu a dalsich vybranych Zivin rostlinami kukufice.

Za timto ucelem byly zalozeny nadobové pokusy s pidou chudou na fosfor, kde byly
uvedené¢ kombinace bioefektori a hnojiv testovany. Z vysledki hodnoceni ucinnosti

bioefektora Ize vyvodit nésledujici:

- Aplikace bioefektori RhizoVital 42 (Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB42) a
RhizoVital 45 (Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB45) nevedla k prikaznému
zvySeni vynosu nadzemni biomasy kukufice a zpravidla ani Kk prikaznym zménam
obsahu a odbéru P, Zn a S rostlinami.

- Aplikaci RhizoVitalu 42 + MUCI doslo zpravidla k prikaznému sniZzeni obsahu i

odbéru vSech sledovanych zivin oproti kontrole, a to ptfedevsim fosforu.

Vice prukaznych rozdili bylo zaznamenéno pti hodnoceni pouzitych hnojiv bez ohledu na

pfidany bioefektor:

- Hmotnost ¢erstvé hmoty i suSiny rostlin se zvysila pfidanim slamového popela.

-V ptipadé odbért fosforu vykazoval naopak sldamovy popel vyssi hodnoty ve srovnani
s kontrolou.

- U obsahu siry byly prikazné nejvyssi hodnoty v nadzemni hmot¢ naméfeny u varianty
s piidavkem dfevéného popela.

- Nejvyssi procento suSiny obsahovaly rostliny s pfidanim ¢istirenskych kala.

- Statisticky prukazné¢ nejniz§i odbéry S byly zaznamenany u torefikovanych
Cistirenskych kala.

cv v

- Nejmensi obsahy S vykazovaly varianty hnojené separovanym digestatem.
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Zuvedenych vysledkli je tedy zifejmé, ze aplikace bioefektori zatim nevykazovala
pozadované tendence. Kombinace RhizoVital a MUCI vedla dokonce v mnoha piipadech
Kk prikazn¢ negativnim vysledkim. Proto je tieba hledat dalsi strategie, jako napf. upravu
davek a zpusobi aplikace bioefektorl, véetné volby plidnich podminek vice vyhovujicim

testovanym mikroorganismtim.
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