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Vliv aplikace bioefektori na piistupnost fosforu v substratu a na
vynosy rajcat

Souhrn

V Ceské republice se v nékolika poslednich letech vice snazime zaobirat zvysenim
efektivity piijmu fosforu pro rostliny ve sméru zvySeni jeho pfistupnosti. V naSich
podminkach zeméd¢€lstvi mizeme tvrdit, ze fosfor se pro rostliny stava nedostatkovou
zivinou. VétSina ptidniho P je zabudovana v obtizné rozpustnych slouc¢eninach, omezujicich
moznosti jeho piijmu. Proto vznikaji technologie schopné fosfor pro rostliny zptistupnit.
Jednou z téchto technologii jsou tzv. Bioefektory.

Cilem prace bylo prokazat G¢innost bioefektori na zvySeni mobility fosforu a

ostatnich vybranych Zivin v pidé chudé na P a tim i zvySeni vynosl a odbéril Zivin rajcaty.
V ramci prace byly pouzity bioefektory obsahujici nasledujici mikroorganismy: Trichoderma
harzianum, kmen T22, Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB42 (RhizoVital), Pseudomonas
sp. (Proradix) a kombinace Trichodermy harzianum s Bacillus subtilis s pfidanymi
mikroprvky Zn a Mn (Combifector). Byl sledovan vliv pfidanych bioefektorti na vysku,
hmotnost nadzemni hmoty a vynos plodt raj¢at; obsah piistupnych makroprvki a vybranych
mikroprvkll v substratu a dale pak celkovy obsah makroprvkli a vybranych mikroprvki
Vv plodech rajcat.

Z vysledkii nadobovych pokust s rajéaty realizovanych ve skleniku CZU v Praze,
muzeme vyvodit nasledujici tvrzeni: a) ve vétSin€é sledovanych parametri nebyly
zaznamenany statisticky prikazné rozdily mezi variantami, b) obsah hoi¢iku v substratu byl
prikazné vyss§i u varianty Trichoderma ve srovnani s variantou Proradix, avsak pouze pfi
nizké hladiné vyznamnosti 0,05, ¢) celkovy obsah siry v plodech u varianty Trichoderma, byl
pritkazné niZsi ve srovnani s variantami Proradix a Combifector, a to pfi hladin€ vyznamnosti
0,01.

Zavérem lze konstatovat, ze aplikace bioefektori ve vétSin€ piipadii nevedla ke
statisticky prikazné zméné sledovanych parametr. Stale je vSak nutné hledat strategie pro
efektivngjsi vyuzivani pldniho fosforu i1 fosforu z dodanych hnojiv. Proto lze pro dalsi
vyzkum doporucit zejména testovani bioefektorti v pudach s riznymi vlastnostmi a hlubsi
mikrobiologické rozbory, slouzici k pochopeni mechanismti G¢innosti a k urceni
zivotaschopnosti produktu.

Klicova slova: Bioefektory, raj¢ata, ptida, makro- a mikroprvky.



Influence of bioeffectors application on phosphorus availability in
substrate and on tomato yields

Summary

In the past few years, the Czech Republic has been trying to increase the input of plant
available phosphorus (P) due to the increasing its bioavailability in soil. From the point of
view agriculture properties we can say that there is only little amount of readily available P in
soil. Plants are unable to take up phosphorus sufficiently, which is mainly due to the fact it is
part of various less soluble soil compounds. Therefore, there are new technologies aiming to
make P more plant available. One of these technologies are so called Bioeffectors

The aim of this bachelor thesis was to increase the plant available phosphorus content
in soil due to the bioeffectors application and therefore increasing tomato yield and quality.

The bioefectors used contained the following microorganisms: Trichoderma
harzianum, strain T22, Bacillus amyloliquefaciens, strain FZB42 (RhizoVital), Pseudomonas
sp. (pProradix) and a combination of Trichoderma harzianum with Bacillus subtilis with Zn
and Mn added (CombiFector). The plant height, above ground biomass yields, tomato fruit
yields and the contents of selected macro and micronutrients in soil (bioavailable form) and
tomatoes fruit (total form) were estimated.

From the results is clear that: a) in the majority of monitored parameters, significant
differences between treatments were not observed; b) Trichoderma treatment, in comparison
to the Proradix showed significantly higher Mg content in soil, but only at the significance
level 0.05; c) the total content of sulfur in the tomato fruit at the Trichoderma treatment was
significantly lower in comparison with the Proradix and Combifector variations, and that at a
significance level of 0.01.

In conclusion, it is possible to state that the application of bioeffectors, in the majority
of cases, did not lead to significant changes of studied parameters. Therefore, it is necessary
to look for new strategies that effectively increase the availability of phosphorus contained in
soils and applied fertilizers. Therefore, it is possible to suggest further testing of bioeffectors
in particular for further research in soils with varied characteristics and deeper
microbiological analysis serving to understand the mechanisms of effectiveness and
determine the viability of the products.

Keywords: Bioeffectors, tomatoes, soil, macro- and microelements
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1. Uvod

Fosfor je v pfirod¢ velmi dulezity prvek. V rostlindch zodpovidd za mnoho dilezitych
procest, jako napiiklad pifi tvorb¢é riznych enzymu. Hlavné je vSak soucasti nukleovych
kyselin a také zakladem slouc¢eniny ATP, ktera je energetickou hodnotou pro rostliny. To
znamend, ze se podili prakticky na vSech energetickych procesech v buiikach, a tim se stava
podstatnou soucasti procesu fotosyntézy, ktera je zakladem pro rust rostlin.

I pies svou dulezitost je pomérné obtizné piistupny pro rostliny. Ve zvysené miie se
nachdzi v minerdlnich slouceninach, které musi projit urCitym procesem promény pro
uvolnéni fosforu ze svych vazeb. To znamena, Ze rostliny casto trpi nedostatkem P.

Byla vyvinuta riizné fosfore¢néd hnojiva, kterd jsou do pidy dodévana, avSak v dnesni
dob¢ se zjist'uje, ze pii opakované velké davce téchto hnojiv pudu spiSe zhorsuji. Fosfor se
misto zpfistupnéni pro rostliny piesouva do dal§ich mineralnich sloucenin a reaguje S jinymi
prvky v pudé, a to pfedevsim s zelezem a hlinikem a na karbonatovych pidach s vapnikem.
Velké davky fosforu jsou aplikovany spise v zemich, jako je Holandsko nebo jiné, kde t€mito
hnojivy ¢asto piechnojuji. Pro nase podminky spiSe plati, Ze mame téchto hnojiv nedostatek a
tim 1 nedostatek fosforu v ptide.

Proto se moderni spole¢nost snazi najit odlisnou cestu jak zpfistupnit vazany fosfor
pro rostliny. Vime, ze fosfor pro rostliny miize byt zpfistupnén za pomoci mikroorganism.
Mikroorganismus popt. houba si do svého téla fosfor zabuduje pro metabolické procesy a v
ptipadé jejiho odumieni se fosfor vylouci do piidy v dobie pfijatelné forme pro rostliny. Dalsi
moznosti je souziti mikroorganismii nebo hub s kofeny rostlin. Funguje na zakladé
komunikace mikroorganismu s kofeny rostlin tak, Ze rostlina pfedava nékteré ziviny
mikroorganismu a mikroorganismus naopak pfedavd nékteré Ziviny rostlin€. Tato druha
moznost je vyznamna prave pro fosfor.

Nazev ,bioefektor vznikl pfiblizné pred 5-ti lety. Zakladnim principem této
technologie je izolace a nasledné mnozeni mikroorganismu a hub v laboratofi. Jedna se o
mikroorganismy se zvySenou schopnosti zabudovavat fosfor do svych struktur, ale zaroven
schopnosti komunikovat s kofeny rostlin a navzajem si predavat Ziviny. V soucasné dobé¢ je
pestovano mnoho mikroorganismii i hub, které maji odliSné vlastnosti, ale zdmér je obdobny.
Neékteré pouze upravuji prostiedi v okoli kofenil tak aby vzniklo vhodnéjsi prostfedi pro
uvolnéni fosforu z chemickych vazeb, jiné komunikuji s kofeny a ptfedavaji Ziviny. Tyto
technologie se stale vyvijeji. Vysledky pro soucasnou dobu nejsou nijak vyrazné, ale stale

vefime, ze dojde k posunu a novym objeviim.



2. Cil prace
Cilem prace bylo prokazat uc¢innost bioefektori na zvySeni mobility fosforu a

ostatnich vybranych zivin v piidé¢ chudé na P a tim i zvySeni vynost a odbéril Zivin rajcaty.



3. Hypotéza

Aplikace bioefektori - mikrobialnich pfipravki podporujicich rast kotfent
a zvysujicich pfistupnost P v substratu - povede v substratech chudych na fosfor
k jeho mobilizaci a tim dojde i ke zvySeni vynosu raj¢at. Kromé fosforu je mozné, ze dojde

k mobilizaci i ostatnich makro i mikroprvka v substratu.



4. Literarni reSerse

4.1. Kolobéh fosforu

Fosfor (P) je dulezity makroprvek a piesné stanoveni frakci fosforu v
environmentalnich matricich, jako jsou pfirodni vody a pldy je nezbytné pro pochopeni
biogeochemického cyklu tohoto prvku (Worsfold et al., 2005).

Je dulezitou zakladni slozkou energetického metabolismu vSech forem Zivota. Pfirodni
biogeochemicky cyklus fosforu je masivni, ale velmi pomaly. Lidskd cinnost (tézba,
zeméd¢lstvi, krmeni zvifat, spotfeba domadcnosti) vyrazné zintenziviiuje piirodni cyklus
fosforu, ktery méa za nasledek nékteré vazné ekologické problémy, jimz dnes ¢eli moderni
spole¢nost.

Zvlastni pozornost je vénovana celkovému mnozstvi fosforu v zemédélské puade,
pohybu a transformaci fosforu v pidé¢, protoze tyto pohyby fosforu v souvislosti s odvétvim
zeméd¢lstvi predstavuji vyznamné polozky, které dominuji antropogennimu cyklu fosforu.

Vysledky ukazuji, Ze globalni vstup fosforu na zemédé€lskou plidu, a to jak
anorganickych a organickych forem z rtiznych zdroji, nemohou kompenzovat odbéry fosforu
sklizni a ztraty erozi. Cista ztrata fosforu ze svétové orné pudy se odhaduje na 10,5 milionu
tun P roéné, coz je témé&f polovina fosforu vytéZzeného za rok (Liu et Chen, 2014; Mackey,
2009).

Biologicka ¢ast cyklu P je fizena primarn€ bakteridlnim a houbovym rozkladem,
imobilizaci a mineralizaci a sekundarné odbérem rostlinami (Cross et al., 1995). Mezi reakce
ovliviiyjici cyklus P v ptidé€ patii solubilizace, srazeni, sorpce, desorpce, louzeni, imobilizace
a mineralizace. Napft. desorpce je zavisla na hodnoté pH. Pokud je hodnota pH vyssi, zvySuje
se desorpce a naopak. Sorpce a desorpce P je ovlivnéna také koncentraci P v padnim roztoku
a teplotou. ZvySeni koncentrace soli zvySuje sorpci P a sniZzuje desorpci. Mira sorpce a
desorpce P se zvysuje s teplotou (Nash et al., 2014; Soinne, 2009).

Obréazek 1. znazornuje fakt, ze v piidach se fosforeCnany vyskytuji v mnoha slouc¢eninach
podle toho, z jakého zdroje a jakym zplisobem se do pidy dostavaji a v jaké fazi ptidniho

cyklu se nachazi (Richtr, 2008, Stewart et Sharpley, 1987).
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Obr. 1. Cyklus fosforu v pudé v zavislosti na rychlosti jednotlivych pfemén (Stewart
et Sharpley, 1987).

Fosfor je zakladni Zivina potiebna pro rostliny, Zivo€isnou vyrobu a lidské zdravi. Tim
se nase spole¢nost na ném stala zavisla. Vice nez 50 let jsou farmafi v rozvinutych zemich
povzbuzovani k potfizovani si P hnojiv, k doplnéni P do hospodaiské pudy, v co mozné
nejvyssi forme pro maximalizaci rostlinné produkce. V tomto kroku je povétsinou podporuje i
vlada (Withters et al., 2014).

V soucasné dob€ se 80 % fosforecnych sloucenin pouziva k produkci primyslovych
fosfore¢nych hnojiv. Tato hnojiva pfispéla k rozvoji zapadniho zemédélstvi a k zelené
revoluci, za cenu velkych finan¢nich nakladii. AvSak tato situace zplsobuje vyCerpani
zakladnich a kvalitnich z4sob P sloucenin v piidé. Fosfore¢nd hnojiva mohou byt také
zdrojem nebezpecnych a Skodlivych prvki, které se z nich uvoliuji, a to pfedevsim kadmia a
uranu (Sims et al., 1998).

Spolecnost po celou dobu spoléhd na anorganické slouceniny fosforu (P). Tato
zavislost je nejen velmi neefektivni a stdle ndkladnéjsi, ale vyCerpavd omezené svétoveé
zasoby fosforu, a také mize zplsobit hromadéni P v nékterych piidach a naslednou infiltraci

do povrchovych vod a tim piispiva k celkové eutrofizaci (Richtr, 2008).
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Rostlinné ziviny z mineralnich hnojiv a statkovych hnojiv jsou pozitivni aktiva, jsou-li
zachovany v pidé€ pro rostliny. Mohou se vSak stat latkami znecist'ujicimi v piipade, Ze se
vyplavuji do vodnich tokt a spodnich vod, z divodu jejich vysokého potencialu k pfeméné na
Skodlivé kapalné ¢i plynné emise (McGechan et Wu, 1998, McGechan et Lewis, 1998, 2000;
Lewis et McGechan, 1998).

Zakladni problém je opakovana aplikace chlévskych hnojiv se zvySenym obsahem P
(Anderson et Wu, 2001)

4.1.1. Fosfor v pudé

Fosfor v pad¢ patii mezi nezastupitelné makrobiogenni prvky nezbytné pro riist a
vyvin rostlin a nemize byt nahrazen jinym prvkem. Pfes jeho nezbytnost v rostlinném
metabolismu, je jeho obsah v pudé pomérné nizky (Blume et al., 2002).

Celkové mnozstvi fosforu na Zemi je odhadovano fadové na 10*° tun, z nichz 10* tun
v zemské kuife, ktera v priméru obsahuje 0,12% P (Van Wazer 1958, Ivanic et al.1984)

Rostlinné ziviny jsou v pid¢ obsazeny v roztoku nebo vazané. V piidnim roztoku je
rozpustén jen nepatrny podil (mén¢ nez 0,2%) celkové piidni zasoby zivin (Larcher, 1988).

Celkové mnozstvi fosforu (P) v pid¢ kolisa od 0,01-0,15 %. Vyssi obsah P vykazuji
vétSinou pidy s vy$Sim obsahem organické hmoty, zatimco plidy lehké s malym obsahem
organické hmoty maji obsah P nizky. Pfevazna ¢ast P obsaZené¢ho v piid¢ je pro rostliny
nepfijatelna. Zékladem riznych forem P vpadé jsou slouceniny kyseliny
trihydrogenfosfore¢né (H3PO,4) a jen v mensi mife vazby kyseliny difosforeéné (HsP204).
Slouceniny fosforu, slouZici jako potencionalni zdroj pro vyZivu rostlin a pidnich
mikroorganismd, jsou mineralni a organické slouc¢eniny (Vangk et al. 2012).

Koncentrace a mnozstvi jednotlivych frakci fosforu v pudé a jeho pohyb zavisi na
schopnosti pady zapravit P do svych struktur (McDowell et Sharpley; 2003).

Pohyb P smérem doli plidnim profilem je zpravidla velmi omezeny, ale mize dojit
k jeno kumulaci ve stfedni vrstvé pudy (0,3-0,4 m), Casto za piispéni intenzivniho hnojeni

hnojem a kapalnymi organickymi hnojivy (Sharpey et al., 1984, Eghball et al. 1996).
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Fosfor v piirodé se vyskytuje vzdy ve svém nejvyS$sim oxidacnim stupni, tj.
pétimocny, je zpravidla jako aniont kyseliny ortofosfore¢né PO, ktery lze strukturné

znazornit nasledovné (Ivanic et al. 1984 ):

101
I
|1O-P—- Ol
I
[0]

Vyssi obsah P je pfitomen u vétSiny pid v povrchovych vrstvach, protoze se zde
vyskytuje zvysena biologicka aktivita zpisobena akumulaci rostlinného materialu (Schiling et
al. 1997).

Fosfor, ktery se dostane do pudy, se v zavislosti na podminkéch (pfedevsim hodnoté
pH a c¢innosti plidnich mikroorganismi), velmi rychle vaZe na ionty Fe, Al a Ca a vytvafi
relativné stabilni slouceniny anorganickych fosfatovych mineralt (apatity, vivianit, variscit,
strengit). Fosfor se tedy stava soucasti pudniho komplexu. Vyhodou je, Ze tyto stabilni formy
pudniho fosforu Ize najit v celém rozmezi hodnot pH riznych pid - v zasaditych ptidach tvofi
P slouceniny s vapnikem, v kyselych plidach s Zelezem a hlinikem. Cely proces je vysledkem
chemickych a biologickych mechanizml v pid€ a je ovlivnén mnozstvim riznych faktora
(Nash, 2015).

Agronomicky nejvyznamngj$im pfirozenym zdrojem fosforu v pidé je primarni
minerdl apatit, ktery se ve vSech magmatickych hornindch vyskytuje rozptyleny v rtiznych
formach, tj. jako fluor-, chlor- a hydroxylapatit — Cas(PO,4); . F(Cl, OH), pficemz jeho podil
Vv bazickych horninach je vyss$i nez v kyselych. V mensi mife se nachazeji v pudach jako
primarni mineraly fosforeCnany Zeleza s pfimési Mn — tripity nebo vodnaté fosfore¢nany
hliniku — wawelity. V malo provzdusnénych, zamoktenych pidach mize se také vyskytovat
fosfore¢nan zeleznaty — vivianit Fe3(PO,), . 8 H,0.

Zvétravanim primarnich fosfitovych mineralll se uvoliluyji anionty kyseliny
ortofosfore¢né, které v disledku sorpéni schopnosti pldy prechazeji do jinych, tzv.

sekundarnich, velmi rozmanitych forem mineralni nebo organické povahy. Pfemény fosforu
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vV pudé, at’ uz uvolnéného zvétravanim, ¢i dodaného v hnojivech, jsou podminény v podstaté
ttemi druhy sorpce:
1. Chemickou sorpci — srazeni fosfatovych ionti z pudniho roztoku dvojmocnymi a
trojmocnymi kationty za vzniku tézko rozpustnych sekundarnich anorganickych fosfata,
2. Fyzikalné chemickou neboli vyménnou sorpci — poutani fosfatovych iontd na povrchu
jilovych mineralt a jinych koloidd,
3. Biologickou sorpci — imobilizace fosforu Zivotni ¢innosti mikroorganismii a rostlin
(Ivanic et al., 1984).

Z uvedenych skute¢nosti vyplyva, ze fosfor je v piidé malo pohyblivy, jeho obsah
V pidnim roztoku je nizky (Vangk et al. 2012).

4.1.1.1. Mineralni fosfor

V nasich podminkdch mirného pasma obsah fosforu v minerdlnich vazbach tvofi
zpravidla vice nez polovinu veskerého mnozstvi P v zemédélsky vyuzivanych puadach.
Ptevazna €ast minerdlnich sloucenin fosforu v piidé je ve forméch ve vodé nerozpustnych, a
proto fosfor z nich je pro rostliny malo pfistupny. Obsah vodorozpustnych slou¢enin je velmi
maly a Cini jen asi 0,8 a 8 mg P na 1 kg na vzduchu vyschlé ptdy. Podil ptijatelného fosforu
pro rostliny tvoii jen asi 1-8 % z celkového obsahu fosforu v ptid€. Jelikoz se anorganické
fosfaty v pidé preménuji vzdy od méné stabilnich forem k nejstabilnéjSim, tj. tézko
rozpustnym mineralnim slouCeninam, lze obecné konstatovat, Ze v kyselych ptadach jsou
predev§im fosforecnany Zeleza a hliniku, v neutrdlnich a zasaditych ptdach pievladaji
fosfore¢nany vapenaté (Ivanic et al. 1984).

Z hlediska soucasného zemé&délstvi se hledi pfedevSim na moZnosti kompenzace
nedostatku a ztrat minerdlniho P v ptid€. Tento pfipad miZe nastat zejména v piipadech,
pokud jsou pudy lehké a pis¢ité (Sims et al., 1998).

V alkalickych a neutralnich pudach jsou v dusledku toho nejc¢astéjSimi formami
anorganickych fosfore¢nani hydrogenfosforecnan vapenaty CaHPO,,
tetrakalciumhydrogenfosfat CasH(PO,)s . 2H,0, hydroxylapatit Cas(PO,4)s.0OH, fluorapatit
Cas(POy)s.F, karbonatapatit Caip(PO4)s . CO3 a popiipadé i grandalit CaAl3(PO,),.(OH)s,
které jsou také vétSinou vyslednymi produkty pfemén fosforecnych hnojiv v téchto ptdach (J.

Ivanic et al. 1984).
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V kyselych pidach je fosfor vazan hlavné ve formé dihydroxyl-dihydrogen
fosfore¢nanii Al a Fe, coz jsou stabilni krystalické mineraly série: variscit AI(OH), . H,POy,

strengit Fe(OH), . H,POy a jejich izomorfni smés barrandit (Ivanic¢ et al. 1984).

4.1.1.2. Organicky fosfor

V pudé€ tvofi integralni ¢ast pidni organické hmoty. Tato forma pidniho P pochazi
Z mineralniho podilu fosforu, ktery byl do organickych vazeb imobilizovan biologickou
sorpci rostlinami a ptidnimi mikroorganismy. Je to ¢ast celkového obsahu P v ptidé, ktera je
vazana jak v humifikované organické hmoté (humusu), tak i ve zbytcich rostlinnych a
zivociSnych organismt a pidnich mikrobi.

Organicky fosfor pfedstavuje obvykle podstatnou ¢ast z celkového obsahu P v pude, 1
kdyz v zastoupeni jsou mezi pidami zna¢né rozdily (od 10 do 80 %).

Biochemicky nejvyznamnéj$i a nejreaktivnéj$i organické slouceniny P v pudé jsou
fosforylované glycidy, zejména tridzy a hexdzy a fosforylované pyrimidinové slouceniny.
Jsou nositeli velkych kvant biochemicky vyuzitelné energie, kterd je potiebna pfi mnoha

reakcich v pudé (Ivanic et al. 1984).

4.1.2. Fosfor v rostliné

Fosfor jako makrobiogenni prvek je nepostradatelny pro riist a vyvin rostlin. Celkovy
obsah fosforu v kulturnich rostlinach se pohybuje mezi 0,1 a 0,5 % P v susiné (Sorauer,
1969).

Jeho rozdéleni v rostlin€ zavisi na stafi rostlinnych organa a jejich funkcich. Mlada
de€liva pletiva jsou fosforem bohatéji zasobena nez pletiva vyvinuta nebo zestarla.

Kli¢ovou roli hraji slouceniny fosforu v transformaci ze slunecni energie na energii
chemickych vazeb pro fotosyntézu rostlin a jako poskytovatel chemické energie pro
biosyntézu v rostlinach je P neobycejné dulezitou zivinou (Hedley et al., 2002)

Fosfor je pfijimén rostlinami ve form¢ aniontli kyseliny trihydrogenfosforecné,
prevazné ve formé Ho,PO, a HPO4 . Prijem jednotlivych forem je zavisly na pH pady.

Rostliny jsou schopny pftijimat fosfor i pfi velmi nizké koncentraci v plidnim roztoku.
Musi vSak pfekondvat znacny koncentracni gradient (sto- aZz tisickrat vysSi koncentrace

Vv rostlinach nez v ptidnim roztoku).
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Ptijem fosforu je aktivni proces, vyzadujici dostatek energie. Zasobarnou této energie
jsou makroergické vazby v ATP, uvoliiyjici se pomoci enzymu ATPazy. Pti nizkych teplotach
mohou mit rostliny (zvlasté teplomilné, u nichz asimilaéni procesy startuji az pii vysSich
teplotach) k dispozici malo energie pro piijem P. Soucasné je znacné omezena mineralizace
organickych sloucenin fosforu v pad¢. Rostliny tak mohou pfechodné¢ vykazovat nedostatek P
i pfi jeho dostate¢ném obsahu v pudé (Vanek et al. 2012).

Rostliny mohou do ur¢ité miry ptijem fosforu ovliviiovat. Pokud je v jejich pletivech
jeho nedostatek, aktivuji v membranach kofenti fosfatazy a prenaseCe s vysokou afinitou
k fosfore¢nantim s cilem zlepsit pfijem P. Také maji snahu zvétsit prostor, ze kterého mohou
fosfor ziskat - zvySenym rastem kofeni na Ukor nadzemni biomasy vytvafeji hustsi
kofenovou sit’ a vétsi mnozstvi vlaseénicovych kotinkl (Vangk et al. 2012).

V rostliné se fosfor vyskytuje v anorganické formé i v organické vazbé a jejich
vzéajemny pomer je zavisly na fyziologickém stafi organismu a intenzité piijmu P (Ivanic et al.
1984).

Ivani¢ a kol. (1984) uvadi, ze anorganicky fosfat je v rostliné velmi mobilni a podle
Natra a Lastavky (1980) je pfitomen ve vysSich koncentracich hlavné v bunikach vykazujicich
vysokou metabolickou aktivitu. V listech vzrostlych rostlin pfevladaji organické slouc¢eniny P
a mineralni fosfat je zde pfitomny ve zvySené mife, pokud byly rostliny bohaté¢ vyZivovany
fosforem. Velmi malé mnozstvi anorganického fosfatu je obsazeno v semenech rostlin.

Organické slouceniny fosforu v rostlinach jsou velmi rozmanité a jde bud’ o estery
kyseliny fosforecné, nebo o fosforylované slouceniny (glycidy a pyramidové slouceniny).
Organofosfaty s esterickou vazbou kyseliny fosfore¢né jsou zpravidla biochemicky méné
reaktivni a fosfat vnich je pomérné stabilné vazany. Patii sem: fosfolipidy, fytin,
nukleoproteiny a nukleové kyseliny (Ivani¢ et al. 1984).

Vangk et al. (2012) uvadi, ze fosforecna kyselina v zivych systémech snadno reaguje s
organickymi latkami (s jejich skupinami OH) za vzniku organofosfatli, coz jsou hlavné estery
cukrti, glycerolu aj. Velmi vyznamné jsou nukleotidy- fosforecné estery heteroglykosidi,
jejichz sacharidovou sloZku tvofi ribéza a deoxyribdza a nesacharidovou slozku purinova
nebo pyramidova baze. Nukleotidy jsou velmi rozsifené slozky organismu a plni v nich fadu
funkci: Ptestavuji stavebni jednotky nukleovych kyselin, aktivuji meziprodukty v fade
biosyntéz, adenosinové nukleotidy jsou soucasti dilezitych kofaktort enzymu a

nukleosidpolyfosfaty jsou pfenasece energie v biologickych systémech.
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4.1.2.1. Nedostatek fosforu

U rostlin se projevuje méné Casto. VéEtSinou se jednd o latentni nedostatek - na
rostlinach nejsou zfetelné zadné zjevné piiznaky nedostatku této ziviny, ale pokud je jeho
obsah v rostlinach nizky, nemohou probihat vSechny biochemické funkce na potiebné Grovni
(Van¢k et al. 2012).

Dochazi pfedevsim k nékterym zméndm habitu rostlin. Rist nadzemnich orgénd a
kofent je potlacovan, listy jsou malé a defoliace (odumirani listl), zaCinajici vzdy u starSich
listl, je pfedCasnd. Velmi Casto se zdiraznuje, ze deficit fosforu inhibuje rast listl vyraznéji
nez tvorbu chlorofylu, coz vede k vytvaieni charakteristicky tmavé zelenych nebo olivoveé
zelenych listd v disledku zvySeného obsahu chlorofylu na jednotku plochy listd
(hyperchlorofylace) (Ivanic et al. 1984).

Nedostatek fosforu se projevuje i v souvislosti s nedostatky ostatnich Zivin. Vyzkum
ukézal, Ze rostliny nebudou riist optimaln€ nebo vyuzivat ostatni ziviny u¢inné pokud obsah P

nebude dostacujici (Sims et al., 1998).

4.2. Bioefektory

Jednou z moznosti efektivnéjsiho vyuziti fosforu i ostatnich zivin je vyuziti
takzvanych bioefektord, tj. vétSinou mikrobidlnich preparatli obsahujicich mikroorganismy
podporujici rast kofenil, mykorhizu nebo uvoliiovani P z hite ptistupnych forem (Withers et
al., 2014).

V dalsi casti reSerSe jsou uvedeny informace o mikroorganismech vyuZitych v ramci

této bakalarské prace.

4.2.1. Trichoderma harazianum (T22)

Trichoderma harazianum se pravideln¢ v zemé&délstvi vyuziva, jako prostfedek proti
urcitym chorobam. Pravé proto, ze v dnesni dobé je kladen velky diraz na omezeni pouziti
chemickych latek, byly vyvinuty rtizné biologické moZnosti na ochranu zemédélskych plodin.

Jednou z nich je jiz vySe zminéna Trichoderma harazianum(T22). Ve studiich bylo
zjisténo, ze T22 omezuje tvorbu sklerocii na listech zemédélskych plodin, a je tedy
pfirozenym pomocnikem proti Calonestrii pauciramosy, coz je houba, ktera je celosvétovou

hrozbou pro zemédélstvi.
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Trichoderma harazianum vytvari s rostlinami dlouhodoby vztah na principu vzajemné
symbiodzy S koteny rostlin. Z fyziologického hlediska bylo prokazano, ze T22 ma pozitivni
vliv na kofeny rostlin. Rostliny, které byly touto houbou oSetfeny, prokazovaly zmény
V tvorbé potiebnych proteinit oproti rostlinam, které oSetfeny nebyly. U oSetfenych rostlin
doslo k vyssi tvorbé proteinli a rovnéz vys$si odolnosti proti stresu. Také bylo prokazéano, ze
T22 muze zvysit vynosy rostlin (Horn et al., 2016).

Trichoderma harazianum ma mnoho funkci biologické kontroly. Muze produkovat
rizna antibiotika nebo ergosterol, pusobicich proti houbovym patogenim. Produkuje
napiiklad antimykotické metabolity pii pfirozeném biologickém boji o prostor a ziviny
s mykoparazity (Harman et Bjoérkman, 1998; Manczinger et Polner, 1985; Chet, 1987
Ghisalberti et Sivasithamparam, 1991; Schirmbock et al., 1994)

4.2.2. Bacillus amyloliquefaciens

Bakterie, které spolupracuji s koteny rostlin a vytvareji tak pro n¢ vyhodné podminky
jsou oznacovany jako rhizobakterie. Bacillus spp. kam patii i B. amyloliquefaciens jsou
znamé tim, ze produkuji diilezité enzymy a bioaktivni slouceniny a proto jsou vyuzivany jako
prostiedky biologické kontroly pro zemédélstvi (Compant et al., 2005; Lugtenberg et
Kamilova, 2009; Ye et al., 2012)

B. amyloliquefaciens LS60 byl izolovan z piidy v Pekingu v Cing. Tento kmen ukézal
silné¢ inhibi¢ni vlastnosti proti nékolika patogenim zeleniny, jako napiiklad Rhizoctonia
solani, Fusarium oxysporum and Phytophthora capsici. Dale ukazal potencial pro rozpousténi
drasliku a fosforu. Podle srovnavacich pokusii, které byly provadény na rajatech ve fazi
sazenice, byly prokazany zlepSené vlastnosti v oblasti primeéru stonku, vysky rostlin, plochy
listd a podilu susiny oproti ostatnim kontrolnim rostlinam. Proto je B. amyloliquefaciens dale
vice zkouman z hlediska molekuldrnich mechanizmi, jako naptiklad mozny rastovy

stimulator, ¢i mozné opatieni proti plisnovym chorobam rostlin (Yuxuan et al., 2015).

4.2.3 Pseudomonas spp.

Mikroorganismy se v oblasti rhizosféry zivi kofenovymi exudaty, a také organickym
materidlem obsazenym v pidé. Poskytuji rostlindm optimalni pfijjem vody a Zivin
prostfednictvim riznych u¢innych mechanismt, jako je mobilizace P, podpora tvorby
kofenovych exudatt ,mykorhiza a ochrana. Mobilizace zivin i ochrana rostlin pfirozené

probihé po celou vegetacni dobu a tim zptisobuje vyssi vynos 1 kvalitu plodi.
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Po aplikaci pfipravku Proradix obsahujici pravé bakterii Pseudomonas spp., se
bakterie v oblasti kofenti rostlin mnozi a dochazi tak k ristu a vzniku novych kofenti. Kmen
Pseudomonas posiluje bunééné stény koiene a soutézi s pudnimi patogeny o koienové

exudaty (Anon 2000; Anon 2005).
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5. Metodika

Nadobovy pokus s rajéaty byl zalozen 5. 5. 2015. Do 6-ti litrovych nadob bylo

navazeno vzdy 3,933 g zeminy (suSina 82 %) smichané s 1,667 kg pisku. V pfepoctu na suchy

substrat bylo tedy celkem navazeno 5 kg materidlu v poméru 2:1 (zemina : pisek). Zemina

pochazela ze stanovist¢ Humpolec (pokusna stanice Vyzkumného tstavu rostlinné vyroby, v.

V. i v Praze Ruzyni a Ceské zemé&délské univerzity v Praze). Bliz§i charakteristika stanovisté a

zeminy je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1.: Charakteristika pokusného stanovisté, ze kterého byla odebrana zemina

Stanovisté Humpolec
Severni $itka 49°33°15” N
Vychodni délka 15°21°02” E
Nadmoiska vyska (m nad moiem) 525
Priimérna roéni teplota (°C) 7,0
Primérné ro¢ni srazky (mm) 665
Pudni typ Kambizem
Pidni druh Hlinitopiscita
le) 51

P (mg/kg)? 77

K (mg/kg)®” 238

Ca (mg/kg)” 1625
Mg (mg/kg)” 112

Y Stanoveno v 0,01 mol/I CaCl,, 1:10 vzorek/vyluhovaslo (upraveno dle Minsany et al., 2011)

2 Stanoveno ve vyluhu Mehlich 3 (Mehlich, 1984)

Cely pokus probihal ve skleniku CZU za fizenych podminek (teplota 20°C a vlhkost

vzduchu 55 %). Celkem bylo zalozeno 20 pokusnych nadob, pficemz do kazdé byla zasazena

jedna sazenice ketickového rajcete odridy Mobile piedpéstovaného po dobu tfi tydnl. Pro

ucely pokusu byly vzdy ve ¢tyfech opakovanich zalozeny varianty uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2. Varianty pokusu a koncentrace preparat

Varianta | Pouzity bioefektor Utinna latka Koncentrace
1 Kontrola bez BE - -
2 RhizoVital Bacillus amyloliquefaciens (FZB 42) 14,0 ml/l
3 Trianum Trichoderma harzianum (OMG 08) 4,7 g/l
4 Proradix Pseudomonas sp. 5,5 g/l
5 Combifector T. Harzianum+ B. Subtillis + Zn + Mn 4,0 g/l
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Bioefektory byly aplikovany ve formé zasobniho roztoku (koncentrace doporucené
producentem uvedeny v tabulce 2.), a to vzdy 5 ml zasobniho roztoku pifimo ke
kofentim sazenice tésn¢ pred zasazenim do nadob a zbylych 20 ml zasobniho roztoku plosné
na povrch zeminy v nadobach ihned po zasazeni. Zalévani pokusu bylo realizovano dle
hmotnosti nadob na 60 % vodni kapacity pady. Pokus byl kazdych 14 dnd randomizovan.
Dne 12. 5. byl proveden postfik proti Skidctim piipravkem Perfection (0,01 %). Dne 12. 6.
byl cely pokus pfihnojen dusikem v davce 0,5 g N na nadobu. Plody rajcat byly sklizeny
postupné béhem dozravani az do 17. 9., kdy prob¢hla finalni sklizen v€. zbyvajicich nezralych

plodu.

5.1. Analyticka stanoveni a vegetacni testy

U rostlin raj¢at byla pribézné meétena vyska rostlin (26.6., 17.7. a 14.8.). Dil¢i sklizné
plodi probéhly 15., 22.,27.229.7., 4., 6., 10., 12., 17., 21., 28. a 31.8., 9. a 17.9. Plody byly
po sklizni vzdy zvazeny a ususeny. Po stanoveni podilu susiny byly jemné rozemlety pro dalsi
analyzy. Po sklizni byly rovnéz odebrany vzorky pudy a byla zvazena nadzemni hmota

rostlin. Pidni vzorky byly pfesety sitem s velikosti ok 5 mm a nasledné analyzovany.

5.2. Stanoveni hodnoty pH substratu

Pro stanoveni hodnoty pH bylo navazeno 5 g ususené zeminy (< 2 mm), ktery
reagoval po dobu 2 hodin (1hod. tfepani, 1 hod. ustaleni) s 50 ml demineralizované vody ve
100 ml tfepacich lahvickéach. Po ustaleni prob&éhlo méetfeni aktivniho pH pfistrojem ,,HANNA

Instruments, HI 991 300° pfimo v suspenzi.

5.3. Obsah prvku zeminé stanoveny extraktem CAT

Obsah pftistupnych forem vybranych makro- a mikroelementi v zeminé po sklizni
rajcat byl stanoven dle normy EN 13651. Tato evropskd norma popisuje extrakéni metodu pro
stanoveni  zivin a prvka extrahovatelnych  chloridem vapenatym a DTPA
(diethylentriaminpentaoctova kyselina). Norma neni vhodna pro stanoveni vapniku. Vzorek
byl extrahovan pii pokojové teploté s roztokem 0,01 mol/l CaCl, a 0,002 mol/l DTPA v
poméru 1:10 (pevna latka:kapalina). Po 1 hodiné tfepani byly vzorky zfiltrovany a ziskané
extrakty méfeny. Obsah amonného a nitratového dusiku byl stanoven spektrofotometricky na

pfistroji SKALAR SANPYSSYSTEM. Pro stanoveni piistupného P a mikroelementl byl
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vyuzit opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) a pro

stanoveni pfistupnych K a Mg atomovy absorpéni spektrometr (AAS).

5.4. Stanoveni obsahu pristupného vapniku vodnym vyluhem
Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). K 10 g vzorku (< 2 mm) bylo
doplnéno 100 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepdny 1 hodinu a nasledné

filtrovany. Vzniklé extrakty byly analyzovany na obsah pfistupného vapniku pomoci ICP-
OES.

5.5. Analyzy plodii rajéat

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla usuSena a jemné¢ namleta. Bylo navazeno
0,25 g (£ 0,005g) namleté¢ho materidlu. Ten byl rozloZen pomoci mikrovinného rozkladu
pusobenim koncentrované kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku (7 + 2 ml). Ziskany vzorek byl
poté preveden na objem 25 ml pomoci demineralizované vody a analyzovan ICP-OES pro

stanoveni obsahu makro- a mikroelementi s vyjimkou N.

5.6. Obsah N v plodech rajcat

Obsah dusiku byl stanoven po rozkladu koncentrovanou kyselinou sirovou dle
Kjeldahla (CSN 46 1011-18). Pro extrakci bylo navazeno 0,500 g suchého, jemné namletého
materidlu. Toto mnoZstvi bylo mineralizovano 10 ml koncentrované kyseliny sirové, za
piitomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hod pfi teploté 400 °C. Mineralizovany

materidl byl ndsledné méten pristrojem Gerhardt Vapodest 50s.

5.7. Zpracovani vysledki
Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky vypoctené v
programu Microsoft Excel (Excel, 2010) a pokrocilé statistické vyhodnoceni (A-NOVA) bylo

realizovano prostfednictvim programu Statistica (StatSoft, Inc., 2015).
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6. Vysledky

V tabulce 1. jsou uvedeny obsahy mineralniho dusiku, procento suSiny v substratu a
pH vodniho vyluhu substratu. Procento suSiny se nachézelo v rozmezi hodnot 92,0-94,7 %.
Nejnizsi obsah susiny byl naméfen u kontrolni varianty, zatimco naopak nejvyssi hodnoty

obsahu susiny doséhla varianta s ptipravkem Combifector.

Tabulka 1. Obsahy dusiku v susiné substratu v podil suSiny a hodnota pH substratu.

N-NO; N-NH4
Cislo Varianta % suSiny | pH/H,O | mg/kg mg/kg
1 Kontrola 96,0 6,00 6,61 5,80
2 Kontrola 94,0 5,96 8,31 4,59
3 Kontrola 92,0 5,84 7,27 1,87
4 Kontrola 86,0 5,87 7,12 1,30
Primér 92,0 5,9 7,30 3,40
5 Rhizovital 42 95,0 571 4,24 1,04
6 Rhizovital 42 95,0 5,89 3,75 2,52
7 Rhizovital 42 94,0 5,92 8,57 8,68
8 Rhizovital 42 93,0 5,74 3,52 1,40
Prumér 94,3 5,8 5,00 3,40
9 Trichoderma 93,0 5,74 6,87 1,72
10 Trichoderma 95,0 5,87 2,20 3,99
11 Trichoderma 93,0 5,84 2,32 1,87
12 Trichoderma 94,0 5,92 4,53 2,48
Primér 93,6 5,8 4,00 2,50
13 Proradix 94,0 59 7,94 1,32
14 Proradix 94,0 5,88 1,88 1,53
15 Proradix 95,0 5,84 4,89 1,67
16 Proradix 94,0 5,85 0,22 0,20
Primér 94,4 5,9 3,70 1,20
17 Combifector 95,0 5,84 6,25 1,02
18 Combifector 94,0 5,75 1,22 1,52
19 Combifector 95,0 5,86 5,66 1,90
20 Combifector 95,0 5,89 3,74 2,09
Prumér 94,7 5,8 4,20 1,60
F-test 1,07 1,16 1,54 1,07
Hladina vyznamnosti ns ns ns ns
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Hodnota pH substratu se pohybovala v rozsahu 5,8-5,9, to znaci pH neutralni az lehce
kyselé. Dusik ve formé nitratové byl v substratu obsazen od 3,7 mg/kg az po 7,3 mg/kg.

Nejvyssi hodnoty u nitratové formy dusiku v substratu byly naméfeny u kontrolni varianty.

v

v

varianty s pfipravkem Rhizovital 42 a kontrolni varianty. Hodnoty v tabulce o obsahu dusiku,
suSiny a pH substratu byly ze statistického hlediska zhodnoceny jako nepriikkazné, mizeme
tedy fict, ze sledované ptipravky priikazné neovlivnily obsahy téchto sledovanych hodnot.

V tabulce 2. jsou zaznamenany obsahy piistupnych makroprvki v substratu. Praimérny
obsah fosforu se pohyboval mezi 9,68-11,1 mg/kg. Nejvyssi obsah byl naméfen u varianty
s ptipravkem Proradix a naopak nejnizs$i primérny obsah byl naméfen u kontrolni varianty.
Primémé obsahy drasliku dosahovaly hodnot od 20,4-23,3 mg/kg. Nejniz§i obsah byl
naméfen u varianty s ptipravkem Combifector, zatimco nejvyssi hodnoty vykazovala varianta
obsahujici pfipravek Trichoderma. U obsahu vapniku v substratu se hodnoty pohybovaly
vrozmezi 17,4-69,8 mg/kg. Zde nejvyssiho primérného obsahu dosahovala varianta
s ptipravkem Trichoderma. Naopak nejniz§i hodnoty byly naméfeny u kontrolni varianty.
V tabulce dale miiZzeme vidét, Zze primémé obsahy hot¢iku v substratu rostliny dosahovaly
Proradix a nejvyssi hodnotu naopak mtizeme pozorovat u varianty s piipravkem Trichoderma.
Obsahy siry byly velmi vyrovnané a dosahovaly hodnot od 1,96 mg/kg do 2,23 mg/kg.
naméfeny u varianty s pfipravkem Proradix. Ze statistického hodnoceni bylo zjiSténo, Ze
v obsahu P, K, Ca, a S v substratu rostlin u sledovanych variant nebyly nalezeny statisticky
prikazné rozdily mezi variantami. Z toho miZeme usuzovat, Ze pouzité piipravky prikazné
neovlivnily obsah téchto prvkli v substratu. Pouze v piipadé hoiciku byl zjistén statisticky
prikazny rozdil mezi variantami Trichoderma a Proradix, avSak jen pfi niz$i hlading

vyznamnosti 0,05.
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Tabulka 2. Primérné obsahy makroprvki v suSiné substratu

P K Ca Mg S
¢islo |varianta mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 kontrola 8,52 23,7 16,3 61,6 1,55
2 |kontrola 9,29 19,8 17,9 72,4 2,06
3 | kontrola 11,8 19,5 18,5 75,7 1,97
4 kontrola 9,11 27,4 16,9 75,0 2,27
Primér 9,68 22,6 17,4 71,2% 2,00
5 |Rhizovital 42 11,1 20,3 17,4 71,8 2,01
6 |Rhizovital 42 11,0 20,7 20,3 81,3 2,39
7 | Rhizovital 42 9,61 21,9 12,9 79,5 1,96
8 |Rhizovital 42 10,5 23,7 18,0 80,1 2,17
Primér 10,6 21,7 68,6 78,2% 2,12
9 | Trichoderma 10,9 21,2 18,3 81,4 2,40
10 | Trichoderma 10,8 27,0 18,4 75,2 1,87
11 | Trichoderma 8,58 23,9 17,6 83,3 3,17
12 | Trichoderma 11,3 21,1 15,5 75,5 1,48
Primér 10,4 23,3 69,8 78,9° 2,23
13 | Proradix 11,2 22,0 15,5 69,1 2,45
14 | Proradix 10,7 24,7 17,0 74,2 2,03
15 | Proradix 11,2 25,3 18,6 66,6 2,17
16 |Proradix 11,2 19,6 17,5 60,4 1,17
Primér 11,1 22,9 68,6 67,6 1,96
17 | Combifector 10,2 21,3 16,5 73,3 1,88
18 | Combifector 13,4 19,5 14,8 84,0 2,11
19 | Combifector 10,5 18,8 15,9 75,1 2,64
20 | Combifector 9,79 22,0 13,6 72,6%® 2,09
Pramér 11,0 20,4 60,8 76,2 2,21
F-test 0,88 0,80 0,56 3,39 0,50

Hladina vyznamnosti ns ns ns 0,05 ns

V tabulce 3. Jsou uvedeny obsahy vybranych mikroprvkia v substratu. Obsah Zeleza
kontrolni varianty a naopak nejvyssi hodnoty u varianty s pfipravkem Proradix. Primérny
obsah médi v substratu dosahoval nejvy$Si hodnoty u varianty s piipravkem Proradix a
nejnizsi hodnoty u varianty piipravku Combifector. Obsahy médi se zde pohybovaly od 2,23
mg/kg po 2,53 mg/kg. Mangan se Vv substratu pohyboval v rozmezi 96,1-119 mg/kg. Nejnizsi
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prumérny obsah manganu v substratu byl naméfen u kontrolni varianty a naopak nejvyssi

primérny obsah byl naméten u varianty s ptipravkem Proradix. Zinek byl v substratu obsazen

A4

varianty s piipravkem Combifector. Primérné obsahy Fe, Cu, Mn a Zn byly ze statistického

hlediska hodnoceny jako neprukazné.

Tabulka 3. Primérné obsahy vybranych mikroprvkd v susiné substratu

Fe Cu Mn Zn
Cislo Varianta mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 Kontrola 98,3 2,62 96,8 1,33
2 Kontrola 91,2 1,95 99,6 1,30
3 Kontrola 105 2,65 110 1,35
4 Kontrola 81,8 2,02 78,1 1,34
Primér 94,2 2,27 96,1 1,33
5 Rhizovital 42 105 2,31 117 1,28
6 Rhizovital 42 103 2,34 110 1,21
7 Rhizovital 42 111 2,54 112 1,39
8 Rhizovital 42 102 2,27 108 1,36
Priumér 105 2,36 112 1,31
9 Trichoderma 99,4 2,40 104 1,38
10 Trichoderma 100 2,46 112 1,44
11 Trichoderma 98,8 2,36 105 1,29
12 Trichoderma 114 2,49 120 1,44
Priamér 103 2,43 110 1,39
13 Proradix 101 2,37 108 1,25
14 Proradix 106 2,51 113 1,23
15 Proradix 129 2,55 125 1,61
16 Proradix 118 2,70 127 1,66
Primér 114 2,53 119 1,44
17 Combifector 105 2,41 110 1,42
18 Combifector 106 2,43 119 1,36
19 Combifector 87,0 1,92 87,8 1,07
20 Combifector 105 2,15 104 1,27
Primér 101 2,23 105 1,28
F-test 2,50 1,12 2,76 0,90
Hladina vyznamnosti ns ns ns ns
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V grafu 1. jsou uvedeny zaznamenané pii méfeni praimérnych vysek rostlin. Prvni

zmétené pruméerné vysky byly méfeny 26. 6., S tim Ze se pohybovaly v rozmezi 71,1-76,9 cm.

cvwr

A4

vwvr

(74,9 cm) a naopak nejvyssi rostliny u varianty piipravku Combifector (78,9 cm). Rozdily ve
vySce rostlin s ohledem na testované varianty byly ze statistického hlediska shledany jako
neprikazné. Muzeme tedy fict, ze pouzité bioefektory prikazné neovlivnily primérnou vysku

rostlin. V oblasti vysky rostlin, priméru stonku a dalsich vlastnosti, dosahl

Graf 1. Vyska rostlin v cm Vv prubéhu pokusu

84,0

| Vyska 26.6. F-test=0,31 F-test=0,24 F-test=0,12
82,0 a

W Vyika 17.7. ns ns ns
80,0 wvyska 148 3 a
78,0
76,0
74,0
72,0
70,0 -
68,0 -
66,0 -

kontrola Rhizovital 42 Trichoderma Proradix Combifector
OMG-08
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V tabulce 4. jsou zaznamenany charakteristiky plodd a hmotnost nadzemni casti
rostlin. Mnozstvi plodi, které na rostlinach vyrostly, se pohybuji v primérnych hodnotach
mezi 4-7 kusy. Nejvice plodu bylo sklizeno z rostlin kontrolni varianty, naopak nejméné

plodi bylo sklizeno u varianty s piipravkem Combifector.

Tabulka 4. Vynosy plodii a nadzemni hmoty rostlin

Plody Nadzemni
hmota
5 po sklizni

Cislo Vartianta ks cerstva(g) | sucha (g) | % suSiny (9)

1 kontrola 5,00 272 21,5 7,91 75,0

2 kontrola 5,00 303 20,8 6,86 95,5

3 kontrola 7,00 485 33,6 6,92 88,0

4 kontrola 11,0 386 35,1 9,09 15,5

Primér 7,00 362 27,8 7,7 68,5

5 Rhizovital 42 3,00 164 14,1 8,58 82,0

6 Rhizovital 42 6,00 280 20,5 7,34 91,0

7 Rhizovital 42 5,00 315 20,9 6,63 91,0

8 Rhizovital 42 11,0 368 26,2 7,12 58,5

Priamér 6,25 282 20,4 7.4 80,6

9 Trichoderma 5,00 331 23,3 7,04 90,5
10 Trichoderma 5,00 285 21,4 7,52 103
11 Trichoderma 8,00 257 19,1 7,44 115

12 Trichoderma 4,00 324 23 7,10 68,0

Priamér 5,50 299 21,7 7,3 94,1

13 Proradix 4,00 281 17,3 6,15 75,5

14 Proradix 4,00 227 18,4 8,11 93,5

15 Proradix 7,00 332 25,3 7,62 78,5

16 Proradix 6,00 331 22,9 6,92 57,0

Primér 5,30 293 21,0 7,2 76,1

17 Combifector 6,00 274 21,3 7,75 99,5

18 Combifector 5,00 230 18,8 8,18 90,0

19 Combifector 2,00 215 13,9 6,46 86,5

20 Combifector 3,00 230 17,1 7,43 98,5

Primér 4,00 237 17,8 75 93,6

F-test 0,90 1,90 2,45 0,23 1,12
Hladina vyznamnosti ns ns ns ns ns

Primérna hmotnost cerstvé hmoty sklizenych plodi byla naméfena v rozsahu

v

byla zaznamendna u kontrolni varianty. Po odstranéni vody z raj¢at byly zvazeny i usuSené
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plody. Jejich hmotnost se pohybovala od 17,8 g po 28,7 g. Nejvyssi hodnoty byly jako u

SV v

cwwr

bylo zméfeno u varianty s ptipravkem Proradix. Dale byla zvazena hmotnost nadzemni hmoty
po sklizni. Z tabulky mtizeme vidét, ze nejvyssi hmotnost nadzemni ¢asti byla zméfena u
hmotnost nadzemni hmoty meéla kontrolni varianta. Statistické méfeni zaznamenalo, Ze
hodnoty namétené pro mnozstvi plodd, hmotnost ¢erstvych plodt, hmotnost suchych ploda,
procento suSiny plodti a hmotnost nadzemni ¢asti, byly neprikazné. Mlizeme tedy tvrdit, ze
pouzité bioefektory priukazné neovlivnily ani tyto sledované vlastnosti rostliny.

V tabulce 5. jsou uvedeny obsahy makroprvkl v plodech rajéat po sklizni pokusi.
Primérny obsah dusiku se pohyboval od 1,7 do 2,0 %. Nejvyssi obsahy byly naméteny
shodné u kontrolni varianty a varianty oSetiené ptipravkem Proradix. Primérné obsahy
fosforu dosahovaly hodnot 227 - 251mg/kg. Nejnizsi obsah byl naméfen u varianty Proradix a
nejvyssi naopak u varianty Combifector. Obsahy drasliku dosahovaly hodnot v rozmezi 2,70 -
obsah vapniku byl naméten rovnéz u varianty Proradix. Nejméné Ca bylo naopak stanoveno u
kontrolni varianty. Nejvy$$i mnoZstvi hoif¢iku v plodech raj¢at vykazovaly shodné varianty
kontrola a Rhizovital (1243 mg Mg/kg). Nejméné hoic¢iku bylo naopak naméteno u varianty
Trichoderma (1154 mg Mg/kg). Ze statistického hodnoceni je zfejmé, ze rozdily v obsahu N,
P, K, Ca, Mg mezi sledovanymi variantami byly statisticky neprikazné. Lze tedy usuzovat, Ze
pouzité¢ bioefektory prikazn€ neovlivnily obsah téchto prvkd v plodech rajcat. Jediné
prikazné rozdily mezi variantami byly zaznamenany u celkového obsahu siry. Prikazné
nejvyssi hodnoty vykazovaly varianty Proradix a Combifector. Priikkaznych rozdili bylo
dosaZeno pii vyS$i hladin€ vyznamnosti 0,01. Z vysledkid je pravdépodobné, Ze piipravek
Trichoderma mohl rostlindm konkurovat od¢erpanim piistupnych zasob siry ze substratu, a
tim sniZit 1 jeji obsah v plodech. Pfipravky Proradix a Combifector naopak pravdépodobné
mobilizovaly siru z htte pfistupnych forem, coz vedlo k jejimu zvySeni v plodech rajcat.
Dals$i mozné vysvétleni je, ze zmény ovlivnily 1 jiné nesledované faktory, napt. pfirozené se

vyskytujici pidni mikroorganismy.
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Tabulka 5. Celkovy obsah makroprvka v plodech rajcat

N P K Ca Mg S
Cislo |Varianta % mg/kg % mg/kg mg/kg mg/kg
1 kontrola 2,14 221 2,83 792 1250 860
2 kontrola 1,98 235 3,07 580 1207 905
3 kontrola 1,77 245 2,59 609 1166 849
4 kontrola 1,92 224 3,04 617 1348 932
Primér 1,95 231 2,88 650 1243 886"
5 Rhizovital 42 1,59 260 2,53 622 1137 863
6 Rhizovital 42 1,76 254 2,68 827 1222 972
7 Rhizovital 42 2,06 245 3,17 647 1288 949
8 Rhizovital 42 2,06 223 2,97 797 1327 892
Primér 1,86 245 2,84 723 1243 919%
9 Trichoderma 1,63 246 2,70 670 1186 866
10 | Trichoderma 1,63 231 2,55 573 1085 901
11 | Trichoderma 1,48 243 2,54 890 1067 743
12 | Trichoderma 1,99 220 3,00 769 1279 952
Primér 1,68 235 2,70 726 1154 866°
13 | Proradix 2,16 217 3,09 721 1170 987
14 | Proradix 2,00 239 3,07 626 1213 1008
15 | Proradix 1,99 220 2,93 682 1238 1031
16 | Proradix 1,96 231 3,16 903 1200 974
Primér 2,02 227 3,06 733 1205 1000°
17 | Combifector 1,65 228 2,60 721 1081 918
18 | Combifector 1,93 244 3,01 600 1220 1052
19 | Combifector 2,03 282 3,09 613 1302 1121
20 | Combifector 1,79 252 2,93 741 1258 1086
Primér 1,85 251 2,91 669 1215 1043°
F-test 2,16 1,78 1,45 0,50 0,82 5,70
Hladina vyznamnosti ns ns ns Ns ns 0,01

V tabulce 6. jsou uvedeny celkové obsahy vybranych mikroprvki v plodech rajcat.
Obsah Zeleza byl naméten v rozmezi 27,6 - 43,0 mg/kg. Nejvyssi obsah zeleza byl naméfen
V kontrolni varianté, naopak nejnizS§i obsah Zeleza byl zjiStén ve varianté s pifipravkem
Trichoderma. Obsahy médi se pohybovaly v rozsahu 6,63 - 8,26 mg/kg. Nejvyssi hodnoty
s ptipravkem Trichoderma. Nejvy$si obsahy zinku v rostliné byly naméfeny u varianty
s ptipravkem Combifector 16,4 mg/kg, a naopak nejniz§i hodnoty byly naméteny u varianty
Trichoderma 11,4 mg/kg. Primérny obsah manganu v rostliné byl nejvys$$i u varianty

v

mg/kg do 11,3 mg/kg. Obsahy hliniku byly naméfeny v hodnotach od 8,80 mg/kg do 13,3
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mg/kg. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u kontrolni varianty a naopak nejnizsi obsah byl
naméfen u varianty ptipravku Combifector. VSechny hodnoty byly ze statistického hlediska
zméfeny jako neprukazné. Muzeme tedy fici, ze obsah Fe, Cu, Zn, Mn a Al nebyly prikazné

ovlivnény pfipravky vybranymi pro pokus.

Tabulka 6. Celkovy obsah vybranych mikroprvkl v susiné plodu rajcat

Fe Cu Zn Mn Al
Cislo | Varianta mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 |Kontrola 40,0 6,58 14,8 12,0 12,2
2 | Kontrola 35,8 6,94 13,7 10,3 12,3
3 |Kontrola 52,1 9,71 11,8 9,90 12,0
4 |Kontrola 44,2 9,23 15,1 10,1 16,6
Primér 43,0 8,11 13,9 10,6 13,3
S |RhizoVital 42 24,3 9,71 12,7 11,9 16,5
6 |RhizoVital 42 31,4 6,34 15,3 11,0 5,15
7 |RhizoVital 42 34,5 9,60 14,0 10,8 7,02
8 | RhizoVital 42 34,7 7,40 12,4 11,0 10,4
Primér 31,2 8,26 13,6 11,2 9,75
9 | Trichoderma 23,9 6,34 12,1 11,1 7,38
10 | Trichoderma 23,3 6,43 11,4 10,2 6,85
11 | Trichoderma 30,8 6,67 10,3 11,4 8,39
12 | Trichoderma 32,3 7,08 11,7 12,6 15,0
Primér 27,6 6,63 11,4 11,3 9,41
13 | Proradix 25,2 9,05 13,1 10,2 8,39
14 |Proradix 32,9 6,98 14,5 11,1 9,78
15 | Proradix 33,6 7,77 12,2 11,1 9,48
16 | Proradix 33,0 7,24 19,8 10,2 7,53
Primér 31,2 7,76 14,9 10,6 8,80
17 | Combifector 24,7 7,27 15,2 11,2 8,75
18 | Combifector 30,0 7,93 19,5 12,0 8,49
19 | Combifector 26,6 7,17 14,8 9,80 11,5
20 | Combifector 49,4 7,09 16,2 11,8 17,3
Primér 32,7 7,37 16,4 11,2 11,5
F- test 2,86 1,34 3,29 0,68 1,08
Hladina vyznamnosti ns ns ns ns ns
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7. Diskuze

Ve vysledkach svych pokust s B. amyloliquefaciens Yuxuan et al. (2015) uvadégji, ze
podle srovnavacich pokusti, které byly provadény na sazenicich rajcat, byly prokazany jejich
zlepsené vlastnosti z hlediska priiméru stonku, vysky rostlin, plochy listi a podilu suSiny
oproti ostatnim kontrolnim rostlindm. Proto je B. amyloliquefaciens dale vice zkouman
Z hlediska molekularnich mechanizmt jako naptiklad mozny rastovy stimulator, ¢i mozné
opatfeni proti plisnovym chorobdm rostlin. V nasem piipadé byly rozdily ve vysce rostlin
v pribé¢hu pokusu i1 pfi jeho sklizni mezi kontrolni variantou a variantou oSetfenou

RhizoVitalem statisticky neprikazné.

V pokusech, které provadéli Horn et. al (2016) bylo uvedeno, ze Trichoderma
harazianum  vytvaii s  rostlinami dlouhodoby vztah  prostfednictvim  symbidzy.
Z fyziologického hlediska bylo prokézéno, ze T22 meéla pozitivni vliv na koteny rostlin.
Rostliny, které byly touto houbou oSetfeny, prokazovaly zmény v tvorbé potifebnych proteinil
oproti kontrolnim neoSetienym rostlinam. U oSetfenych rostlin doslo k vyssi tvorbé proteini a
rovnéz vyssi odolnosti proti stresu. Rovnéz zde bylo prokazano, ze aplikace Trichodermy T22
vedlo ke zvySeni vynosti rostlin. To se v§ak v naSich pokusech nepotvrdilo.

Anonym (2000) uvadi, ze mobilizace zivin i ochrana rostlin po pfidani vybranych
bakterii Pseudomonas pfirozené probiha po celou vegetacni dobu a tim se podili na vys$sim
vynosu i kvalit¢ plodd. Po aplikaci piipravku Proradix, obsahujicim pravé bakterie
Pseudomonas spp., se bakterie v oblasti kofent rostlin mnozi a dochazi tak k rastu a vzniku
novych kofeni. Kmen Pseudomonas posiluje bunééné stény kofene a soutézi s ptdnimi
patogeny o kofenové exudaty. V nasem pokusu se zkoumany vliv Proradixu na vynos rostlin
rajCat statisticky prukazné nepotvrdil.

Vangk et al. (2012) v literatute uvadi, ze: Celkové mnozstvi fosforu (P) v ptde kolisa
od 0,01-0,15 % (tj. 100 — 1500 mg/kg P). Vyssi obsah P vykazuji vétSinou pidy s vysSim
obsahem organické hmoty, zatimco plidy lehké s malym obsahem organické hmoty maji

obsah P nizky.

V nasem pokusu byl méfen pouze obsah piistupného P. Blume et al. (2002) uvadéji, ze
obsah pfistupného P ve srovnani s celkovym obsahem tvoii pouze méné nez 10 %. Proto
hodnoty 9,68-11,1 mg/kg odpovidaji, spiSe niz§Sim hodnotam pfistupného P. Pudy s niz§im
obsahem P, byly pro tento pokus zvoleny zamérn¢, aby rostliny nevyuzivaly P z pfistupnych

forem v pd¢ a vyuzily naopak fosfor zprostiedkovany aplikovanymi bioefektory.
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Sorauer (1969) ve své studii uvadi ze, fosfor jako makrobiogenni prvek je
nepostradatelny pro rlst a vyvin rostlin. Celkovy obsah fosforu v kulturnich rostlinach se
pohybuje mezi 0,1 a 0,5 % P v susiné. V nasem pokusu dosahovaly hodnoty obsahu fosforu v
plodech rajcat 227 - 251mg/kg, tj. 0,02 — 0,03 %. Jednalo se tedy o hodnoty piiblizné 10 x
niz8i. To Ize vysvétlit faktem, Ze distribuce fosforu v rostling je nerovnomérna a v nékterych
castech jsou jeho obsahy nizsi (Vangk, 2012). Studie Sorauera (1969) uvadi pouze prumérny

obsah P v susiné celé rostliny bez ohledu na jeho distribuci.

Vanek et al. (2012) dale uvadi Ze: Fosfor je pfijiman rostlinami ve form¢ aniontl
kyseliny trihydrogenfosfore¢né, prevazné ve form¢ H,PO, a HPO4 . Ptijem jednotlivych
forem je zavisly na pH pudy. Rostliny jsou schopny pfijimat fosfor i ptfi velmi nizké
koncentraci v pudnim roztoku. Musi vSak pifekonavat zna¢ny koncentrac¢ni gradient (sto- az
tisickrat vys$i koncentrace v rostlinach nez v pidnim roztoku). V naSem pokusu pH
dosahovalo rozsahu hodnot 5,8-5,9, coz znaci pH neutralni az lehce kyselé a jednalo se tedy o

vhodné podminky pro ptijem P.

Nash (2015) dale uvadi ze: Fosfor, ktery se dostane do pudy, se v zavislosti na
podminkach (pfedevsim hodnoté pH a Cinnosti ptidnich mikroorganismi), velmi rychle vaze
na ionty Fe, Al a Ca a vytvafi relativn€ stabilni slouceniny anorganickych fosfatovych

mineralil (apatity, vivianit, variscit, strengit). Fosfor se tedy stava soucasti pidniho komplexu.

Vyhodou je, Ze tyto stabilni formy pldniho fosforu lze najit v celém rozmezi hodnot
pH rtznych pud - v zasaditych pidach tvoii P slouceniny s vapnikem, v kyselych pidach
s Zzelezem a hlinikem. Cely proces je vysledkem chemickych a biologickych mechanizmi
V pude¢ a je ovlivnén mnoZstvim rtiznych faktorii. V naSem pokusu tedy mohlo byt nepatrné ¢i

patrné mnozstvi fosforu vdzano pravé do vazeb tvotenych s zelezem.

Obsah zeleza v nasem pokusu byl namétfen v hodnotach 94,2-114 mg/kg. Toto tvrzeni
mohou podpofit fakta uvedena od Ivanic et al. (1984) a to, Ze podil pfijatelného fosforu pro
rostliny tvofii jen asi 1-8 % z celkového obsahu fosforu v pidé. Jelikoz se anorganické fosfaty
v pudé preménuji vZdy od méné stabilnich forem k nejstabilnéjSim, tj. tézko rozpustnym
minerdlnim slou€enindm, lze obecné konstatovat, Ze v kyselych pldach jsou predevSim
fosfore¢nany Zeleza a hliniku, v neutrdlnich a zasaditych ptdach ptevladaji fosforec¢nany

vapenateé
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8. Zavér

Bakalatska prace vychéazela z hypotézy, ze bioefektory budou zpiistupnovat fosfor a
dal§i vybrané ziviny z hife rozpustnych forem v pidé, a to prostfednictvim mykorhizy,
podpory rustu kofent nebo produkei sloucenin rozpoustéjicich stabilni formy fosforu. Rajcata

Cilem prace bylo prokazat ucinnost bioefektori na zvySeni mobility fosforu a
ostatnich vybranych zivin v ptidé chudé na P a tim i zvySeni vynost a odbért zivin rajcaty.

V ramci prace byly pouzity bioefektory obsahujici nasledujici mikroorganismy:
Trichoderma harzianum, kmen T22, Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB42, Pseudomonas
sp. a kombinace Trichodermy harzianum s Bacillus subtilis s pfidanymi mikroprvky Zn a Mn.
Byl sledovan vliv pfidanych bioefektor na vySku, hmotnost nadzemni hmoty a vynos plodi
rajcat; obsah pristupnych makroprvka a vybranych mikroprvka v substratu a dale pak celkovy
obsah makroprvki a vybranych mikroprvkl v plodech rajéat.

Z vysledkii nadobovych pokust s rajéaty realizovanych ve skleniku CZU v Praze,
muzeme vyvodit nasledujici tvrzeni:

» Ve vétSing€ sledovanych parametrti nebyly zaznamenény statisticky prukazné rozdily
mezi variantami
» Obsah hoic¢iku v substratu byl prikazné vyssi u varianty Trichoderma ve srovnani

s variantou Proradix, av§ak pouze pfi nizké hladiné vyznamnosti 0,05.

» Celkovy obsah siry v plodech u varianty Trichoderma byl priitkazn€ niz$i ve srovnani

s variantami Proradix a Combifector, a to pfi hladin¢ vyznamnosti 0,01.

Zavérem lze konstatovat, ze aplikace bioefektori ve vétSin€ piipadit nevedla ke
statisticky prikazné zméné sledovanych parametrii. Stéle je vSak nutné hledat strategie pro
efektivngjsi vyuzivani pldniho fosforu i1 fosforu z dodanych hnojiv. Proto lze pro dalsi
vyzkum doporucit zejména testovani bioefektori v ptidach s riznymi vlastnostmi a hlubsi
mikrobiologické rozbory slouzici k pochopeni mechanismli uc€innosti a k urceni
zivotaschopnosti produkti.

V piipadé tohoto pokusu byl sledovany ptfedevs§im fosfor pro rostlinu, jehoz obsah
nebyl nijak prikazné ovlivnén. Pokus tedy urcil, Ze pouzité Bioefektory prozatim neovliviiuji

tuto Zivinu, ale tyto pfipravky se stale vyvijeji a o¢ekavame zménu.
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