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Alternativni vyZiva rostlin fosforem

Metodika poskytuje zakladni informace o vyuzitelnosti prospéSnych pudnich bakterii,
které maji schopnost transformovat malo rozpustné fosfaty do forem rozpustnych.
Metodika pfehledné popisuje postupy izolaci, testaci a selekci a uchovavani
provoznich kmenua téchto bakterii pro vyrobu inokulaénich preparatl. SoucCasti
metodiky je popis technologie vyroby téchto preparatl a jejich aplikace. Metodika
nabizi vyuziti inokulaénich preparatd jako alternativni vyzivu rostlin. Vysledky
praktickych pokust dokladaji, ze dodané P-solubilizujici baktérie zvySuji Cerpani
a vyuzitelnost fosforu. Prospésné pladni baktérie v inokulaénich preparatech zaroven
podporuji kofenovy systém a tim zefektiviuji pfijem vSech Zivin rostlinami.

Alternative phosphorus nutrition of plants

The methodology summarizes the basic information on applicability of phosphorus
solubilizing bacteria for inoculation of field crops. Specific procedures of isolation,
screening, selection and maintaining of bacterial strains are described.

The technology of inoculant production, and application techniques are involved.
The methodology offers the use of inoculants as an alternative plant nutrition. Results
of practical experiments show that P - solubilizing bacteria increase the utilization
of phosphorus. Plant growth promoting microorganisms in the inoculant also support
the root system and consequently uptake of all nutrients by plants.

Metodika je uréena vyrobcum ockovacich latek, zemédélcim a zemédélskym
poradcum.

Metodika ziskala osvéd€eni o uznani uplatnéné certifikované metodiky v souladu
s podminkami ,Metodiky hodnoceni vysledkd vyzkumu a vyvoje* vydané
Ministerstvem Zemédélstvi - Odborem rostlinnych komodit pod ¢&.. 203359/2011-
17220

Ministerstvo zemé&délstvi CR doporuéuje tuto metodiku pro vyuZziti v praxi.
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|. Cil metodiky

Cilem metodiky je podat zakladni informace o vyuZziti prospéSnych pudnich
bakterii k alternativni vyzivé fosforem. Metodika poskytuje také navod na izolace,
testace a vybér aktivnich fosfor solubilizujicich baktérii. Obsahuje také prakticky

navod na inokulaci zemédélskych plodin témito prospéSnymi padnimi baktériemi.

Il. Vlastni popis metodiky

II.1. Vyznam fosforu pro vyZzivu rostlin

Fosfor je jednim ze zakladnich makrobiogennich prvkd, nezbytnych pro
vSechny metabolické procesy rlstu a vyvoje rostlin a je také jednim z rozhodujicich
faktor( tvorby vynosu.

V pudé je fosfor zastoupen v anorganickych vazbach i v organickych
slou€eninach. Bezprostfednim zdrojem fosforu pro rostliny je pouze ta mala zasoba
puadniho fosforu, ktera je obsazena v padnim roztoku. KdyZ je vyCerpana, narusi se
rovnovazny stav systému a uvolni se ¢ast labilniho P do padniho roztoku. Nékteré
propoéty naznaduji, ze pfi intenzivnim rdstu rostlin a tim velkém pfijmu P rostlinami
se obsah P v pudnim roztoku mdze obnovit 50 — 250 krat za den. Rostlinami
(a mikroorganismy) odcerpany fosfor je totiz kontinualné nahrazovan z jinych
zasobnikd P v pudé — pokud je v nich k dispozici. Pfivod fosforu do kofenové zény
rostlin je hlavné zavisly na mechanismu difuze. Vykonnost difaze je dana
koncentracnim gradientem a viahovymi podminkami. | v padach s dobrym fosfatovym
rezimem se labilni formy fosforu, které jsou vzdalené vice nez 3 mm od povrchu
kofene, nemohou prakticky podilet na vyZzivé rostlin fosforem béhem vegetace.
Distribuce fosforu do rostliny je nerovnomérna a ovliviuje ji stafi a funkce organau.
NejvySsi spotifeba fosforu je v obdobi kvétu a zrani plodd. Az 50 % rostlinou pfijatého
fosforu se hromadi v semenech. NejcitlivéjSimi parametry, které maji vliv na pfijem
fosforu, jsou rist kofen a pramér kofenl. Rozhoduijici pro pfijem neni délka kofenu,
jako spiS bohatost kofenového vlaSeni, koncentrace P v pudnim roztoku v zéné

prokofenéni a aktivita ptdni nebo kofenové mikrofléry.



Dulezitou roli zastava fosfor také pfi biologické fixaci N.. Je znamo, Ze fosfor je
nezbytny k nodulaci i k procesu samotné fixace dusiku. PFi dostatku dostupného
fosforu se zvySuje pocet i hmotnost hlizek a také celkova nitrogenazova aktivita.
Podle dostupnych vysledkd vyzkuma, nékteré kmeny rizobii pfi nizké koncentraci
fosforu v pudé nerostou vibec.

Fosfor je dodavan do pldy ve formé& mineralnich fosfore€nych hnojiv, hnoje,
rostlinnych zbytku, popfipadé domacich organickych odpadud. Fosfor dodany do pudy
ve formé mineralnich hnojiv se vSak az z 90 % pfeménuje na formy rostlinam tézko
dostupné. Prestoze pudy obvykle obsahuji dostateéné mnoZstvi celkového fosforu,
mnozstvi pfistupného fosforu je velmi malé.

Z ekonomického a ekologického hlediska proto stéle vzristi potfeba zvysit
Gcinnost Cerpani fosforu z puadni zasoby a ucinnéji vyuzivat fosfor z mineralnich
fosfore€nych hnojiv. Jednou z moznosti, jak tohoto cile dosahnout, je solubilizace

téZko rozpustnych fosfatd padni mikroflérou.

[1.2. Moznosti U €inn &jSiho vyuzivani fosforu z p adni zasoby

Jednim ze zpusobd, jak zabranit vazbé fosforu do téZko rozpustnych hlinitych
a zelezitych sloucenin, je vapnéni kyselych pud. Na pidach neutralnich a alkalickych
je naopak tfeba vapnéni vynechat, protoZze na pudach s vysokym obsahem vapniku
muze dochazet az k tvorbé téZko rozpustného fosforeénanu vapenatého.

Také vhodné stfidani plodin, zejména zafazovani leguminéz do osevniho
postupu, slouzi k mobilizaci fosforu. VétSina téchto rostlin, v dasledku agresivnéjSich
kofenovych exudatt, maze lépe vyuzit fosfor z padnich slou¢enin. DalSi vyhodou
zafazovani leguminéz je jejich kofenovy systém prorUstajici do znac¢nych hloubek
(zvlasté u jetele a vojtésky). Diky tomu jsou tyto rostliny schopné Cerpat fosfor
i z hlubSich horizontl. Také bohaté kofenové zbytky, které zlstavaji v puadé po sklizni
jsou zdrojem organického fosforu a zivin podporujicich rozvoj padni mikroflory.

DalSi znamou rostlinou, ktera uvolfiuje fosfor pomoci svych exudatl je fepka.
Zajimavé bylo zjiSténi ze mnohem vétSi mnoZstvi kyselych exudatd bylo uvolnéno
rostlinami, které byly péstovany v pudé chudé na fosfor.

DalSim opatfenim k mobilizaci fosforu je obohacovani pldy organickou
hmotou. Organické latky rostlinného a Zivo&iSného plvodu, které vstupuji do pudy,

jsou nejen zdrojem energie umoznujici cyklus zivin v padé, ale také navraceji fosfor



do tohoto cyklu. Aplikace organické hmoty snizi sorpci fosforu a zvysSi tak
vyuZzitelnost fosforu pro rostliny zejména v dobfe zavlaZzovanych puadach a aerobnich
podminkach. Organick&d hmota je také substratem, ktery obsahuje mnoZstvi pudnich
mikroorganismu, zejména hub a bakterii, z nichz nékteré maji P-solubilizac¢ni aktivitu.
Biomasa pudnich mikroorganismu je z hlediska kolob&hu Zivin sice mala, ale velmi
vyznamna soucast pudni organické hmoty. V mikrobni biomase muze byt docasné
vdzano asi 2-5 % zcelkového mnozstvi fosforu vpudé. Po odumfeni
mikroorganismU a jejich rozkladu je fosfor uvolfiovan a znovu zpfistupnén rostlinam.
Rychlost pfijmu fosforu z roztoku je u hub dvojnasobna a u bakterii devitinasobna
oproti rychlosti pfijmu P kofeny rostlin. Také mechanismus ¢erpani je velmi efektivni,
takZze jsou schopny Cerpat P z roztokl o koncentraci nékolik tisickrat mensi nez
rostliny. Odc&erpa-li se takto rychle a témérf zcela P z pudniho roztoku, je v disledku
rovnovahy nahrazovan fosforem vazanym na pudni ¢astice - labilnim fosforem.

Padni mikroorganismy (stejné tak, jako rostliny) pfijimaji fosfor pouze z puadniho
roztoku ve svém bezprostiednim okoli. Proto mnozstvi fosforu z mineralnich
hnojiv, které je asimilovano mikrobni biomasou, zavisi mimo jiné na zpUlsobu aplikace
hnojiva a na zpusobu kultivace pudy. Pokud je fosfore¢né hnojivo rovnomeérné
promichdno s pudou, je mnozZstvi fosforu zabudované do mikrobnich bunék

porovnatelné s mnoZzstvim, které je spotfebovano rostlinami.

[1.3. Padni mikrofléra p i pfreménach fosforu

Vedle tradi¢nich metod mobilizace fosfatl uvedenych v predchozi kapitole, se
ukazuje jako velmi perspektivni vyuziti ptdni mikrofléry. Asi 20 - 30 % pudnich
mikroorganismi ma schopnost transformovat malo rozpustné fosfaty do forem
rozpustnych. Jsou to zejména P-solubilizujici bakterie a P-solubilizujici houby.

Priméarnim mechanismem solubilizace je uvolfiovani kyselin P-solubilizujicimi
mikroorganismy. To je obvykle provazeno snizenim pH media.

Z bakterii se vyskytuji napfiklad rody Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas
a fada dalSich. Tyto bakterie mohou byt izolovany z pidy nebo z rhizosféry koren(
riznych rostlin.  Schopnost uvolfiovat fosfor byla zjiSténa také u bakterii rodu
Rhizobium, Bradyrhizobium a Sinorhizobium. Tyto bakterie, které jsou znamé svoji
schopnosti fixovat vzdusny dusik, jsou na celém svété bézné vyuzivany pro inokulaci

leguminoz.



Schéma pfemén anorganického fosforu:

A

Padni roztok |

A prabézné dopliovani

Labilni anorganicky |

A solubilizace

|Stabilni anorganicky |

Schopnost hub uvoliovat fosfor z fosfatl je znama jiz fadu let. Jedna se
zejména o houby rodu Penicillium a Aspergillus. DalSi skupinou hub, u kterych byla
zjiSténa fosfor solubiliza&ni schopnost jsou arbuskularni mykorhizni (AM) houby. AM
houby byly nalezeny u vétSiny zemédélskych plodin. Patfi k endomykorhiznim
houbdm a jejich pozitivni efekt pfi vyzivé rostlin spociva zejména ve vytvoreni sité
hyf, a tim i ke zlepSeni pfijmu zivin z pudy, véetné zlepSeni vyzivy rostlin fosforem.
Jedna se vétSinou o kmeny rodu Glomus a Gigaspora. Je vSak tfeba zminit znacnou
nevyhodu uziti AM hub jako inokulantu. AM houby nemohou byt péstovany in vitro
na Zivném mediu, ale vZzdy pouze v symbiéze s kofeny rostlin. To znacné ztéZuje

jejich uplatnéni v zemédélske velkovyrobé.

11.3.1. Izolace a testace P-solubilizujicich mikroo  rganism U

Hlavnim cilem izolaci a testaci je vybér kmenu s vysokou P-solubilizaéni
aktivitou. Pro komeréni ucely inokulace je téZ pozadovan rychly rast, dlouhodobé
prezivani vybranych baktérii vinokulantech a konkurenceschopnost s pfirozenou
populaci mikroorganisma v pudé.

Izolace se provadéji na agarovych deskach s obsahem nerozpustného
fosforeCnanu vapenatého. U fosfor solubilizujicich mikroorganismu se tvofi kolem
kolonii mikroorganismu prosvétlené zény.

Metodika - Petriho misky s P-agarem (Zivnhy agar s obsahem nerozpustného

fosforeCnanu vapenatého) jsou v nékolika bodech zaocCkovany testovanym



mikroorganismem. Slozeni P-agaru: Glukoza 10,0 g, K.SO4 0,2 g, asparagin 1,0 g,
MgSO, . 7H,0 0,4 g, kvasni¢ny autolyzat 0,2 g, agar 17 g na 1 | destilované vody,
pred rozlévanim jsou pfidany roztoky NazPO, 7 ml a CaCl, 3 ml na 200 ml agaru,
roztoky obsahuji 10,9 g NazPO4. 12 H,O a 22,0 g CaCl, a kazdy je doplnény na 100
ml destilovanou vodou.

Velikost prosvétlené zony ukazuje P-solubiliza¢ni aktivitu pFislusného kmene.
Tato metoda je vyhodna z hlediska malé ¢asove i pracovni nadro€nosti a umoznuje

rychly a predbézny odhad P-solubilizaéni aktivity velkého mnoZzstvi mikroorganismu.

Kolonie P-solubilizujicich baktérii tvoficich prosvétlené zény

K pfesnéjSimu zjiStovani P-solubiliza¢ni aktivity téchto mikroorganisma se
uziva testaci v tekutych kulturach s pfidavkem fosforeCnanu vapenatého. Nasledné
je méfeno mnozstvi uvolnéneho fosforu.

Testace jsou zaloZzeny na méfeni obsahu uvolnéného fosforu v tekutych
tfepanych kulturach zaockovanych jednotlivymi mikroorganismy. Kultivaéni medium
(glukéza 10,0 g, K;SO,4 0,2 g, asparagin 1,0 g, MgSO, . 7H,O 0,4 g a kvasnicny
autolyzat 0,2 g na 1 | destilované vody) je rozlevano po 100 ml do 250ml
Erlenmayerovych banék (EB) a do kazdé je pfidano 0,05 g Caz(PO,4),. Do banék
jsou ockovany 2 ml inokula (suspenze mikrobu). Pfiprava inokula: Bakterie jsou
namnozZeny na maso-peptonovém agaru ve zkumavkach, dvé zkumavky jsou smyty
sterilnim fyziologickym roztokem, dohromady pak je odpipetovano 10 ml inokula.
Bariky jsou inkubovany Gtyfi dni pfi teploté 28 °C za stalého tfepani. Po inkubaci je
kultivaéni medium odstfedéno (10 min. pfi 5000 otackach), filtrovano a ve filtratu je
stanovena koncentrace vodorozpustného fosforu. Princip stanoveni - za pfitomnosti

vinanu antimonyldraselného reaguje fosforeCnanovy iont v prostiedi kyseliny sirové



s molybdenanem amonnym za vzniku kyseliny fosfomolybdenové, ktera se redukuje
kyselinou askorbovou na molybdenanovou modf (Murphy a Riley 1962). Intenzita
zbarveni zpusobend molybdenovou modfi je méfena kolorimetricky pfi 710 nm.

Nakonec je stanoveno pH media.

Pfiklad vysledku testaci — mnoZstvi uvolnéného fosforu v litru kultivaéniho média

a pH média po kultivaci.

P-solubilizujici bakterie (kmen) mg P v 1 litru pH media
Bacillus megatherium 73,5 3,8
Rhizobium leguminosarum D255 68,6 3,8
Rhizobium leguminosarum D569 67,2 4,2
Rhizobium leguminosarum D627 26,2 6,6
Sinorhizobium meliloti D134 53,8 4,1
Sinorhizobium meliloti D528 2,5 7,5
Rhizobium trifolii D660 76,2 4,5
Rhizobium trifolii D662 62,5 5,1
Rhizobium trifolii D593 2,5 6,1
Bradyrhizobium japonicum D504 58,3 4,6
Bradyrhizobium japonicum D538 56,4 4,8
Bradyrhizobium japonicum D517 4,9 7,5

Mezi hodnotami uvolnéného fosforu a pH media po inkubaci existuje nepfima
linearni zavislost. To potvrzuje domnénku, Zze jednim z hlavnich mechanismu
solubilizace fosforu je snizeni pH media pravdépodobné produkci organickych
kyselin, pfiemz variabilita tésnosti vztahu mezi P-solubilizujici aktivitou a pH media

muze byt zpusobena dalSimi mechanismy solubilizace.

11.3.2. Praktické vyuziti fosfor solubilizujici mik  roflory

Z hlediska praktického vyuZziti vlastnosti P-solubilizujicich mikroorganisma je
rozhodujici jejich pusobeni v asociaci s kofeny rostlin. Praktické vyuziti fosfor
solubilizujicich mikroorganism( predstavuje zejména cilené vneseni (inokulace)

mikroorganismu pfimo do pidy k péstovanym rostlindm. Pro inokulaci jsou vybirany
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mikroorganismy s vysokou aktivni schopnosti uvolfiovat fosfor. Postup ovérovani
velikosti P-solubiliza¢ni aktivity padni mikrofléry obvykle sméfuje od zjisStovani P-
solubiliza¢ni aktivity kmenu v tekutych tfepanych kulturach (in vitro), po testace
kmenl v asociaci s kofeny rostlin (in vivo) v nadobovych pokusech az po pokusy

polni.

Nadobovy pokus Polni pokus

W

Nadobové a polni pokusy s fosfor solubilizujicimi mikroorganismy muazeme
rozdélit na pokusy se symbiotickymi baktériemi rodu Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium a ostatni P-solubilizujici mikroflérou.

Symbiotické hlizkové baktérie (rizobia) jsou specifické a dusik fixuji
v hlizkach na kofenech legumindz (luskovin). NejCastéji péstované hostitelské

rostliny a jejich symbionti: Hrach - Rhizobium leguminosarum, jetel - Rhizobium

trifolii, vojtésSka - Sinorhizobium meliloti, séja - Bradyrhizobium japonicum.

Priklad nddobového pokusu s hrachem:
V nadobach se zeminou byl zaloZzen pokus s cilem zjistit vliv inokulace a
fosfore€ného hnojeni na vynos leguminéz. Byl zaset hrach, odrada Tyrkys. Nadoby
obsahovaly 5 kg pfesaté zeminy z pozemku VURV Praha - Ruzyn&. Obsah

pfistupného P byl 42 mg . kg™.

Byly zalozeny varianty hnojené superfosfatem
v davce odpovidajici 45 kg P na hektar a varianty bez hnojeni. Po zaseti byla
semena inokulovana suspenzi smési kmend Rhizobium leguminosarum s vysokou

nitrogenazovou aktivitou a zarovern s vysokou fosfor-solubilizaéni aktivitou, smési
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kmenld Rhizobium leguminosarum s vysokou nitrogendzovou aktivitou bez fosfor
solubiliza¢ni aktivity a byla zaloZena kontrolni varianta bez inokulace.
Vysledky nadobového pokusu s hrachem:

Vynos suSiny semen byl ovlivnén jak inokulaci hrachu, tak davkou pouzitého
hnojiva. U variant inokulovanych smési neefektivnich kmenl a u kontroly (bez
inokulace) doSlo ke zvySeni suSiny semen pfi hnojeni superfosfatem. U varianty
inokulované efektivnimi fosfor solubilizujicimi kmeny nebyl vynos hnojenim ovlivnén.
Vynos suSiny semen u varianty nehnojenég, inokulované smési fosfor solubilizujicich
kmen0 je vySSi nez u nehnojenych variant ostatnich a pfiblizné stejny jako u variant
ostatnich, hnojenych 45 kg P na hektar.

Pokusy s legumin6zami inokulovanymi efektivnimi kmeny rodu Rhizobium jsou
zaloZzeny na skute¢nosti, Ze oba faktory, pfistupny fosfor i inokulace zvySuji nodulaci
a nitrogenazovou aktivitu a mohou tedy ovliviiovat i Urodu. Vzhledem k tomu,
Ze kinokulaci byly vybrany kmeny vykazujici srovnatelnou nitrogenazovou aktivitu,
Ize zvySeni vynosu alespori CasteCné pricitat jejich rozdilné fosfor solubilizaéni
aktivité.

NasSe vysledky (i vysledky uvadéné v nékterych svétovych studiich) ukazuji,
Ze inokulace kmeny Rhizobium leguminosarum s P-solubilizacni aktivitou zlepSuje

vyZzivu inokulavanych rostlin a v disledku toho ovliviuje pozitivné i vynosy.

Priklad parcelového pokusu s vojt  éSkou:

Maloparcelkovy pokus s vojtéSkou, odridou Europe byl zalozen v Praze -
Ruzyni (obsah P - 31 mg . kg™ - Mehlich 11 ) a stejny pokus v TiSicich (obsah P - 67
mg . kg*). Pokusy mély 3 varianty - variantu inokulovanou P-solubilizujicim kmenem
D 134, variantu inokulovanou kmenem D 528 bez fosfor solubilizacni aktivity,
ale s priblizné stejnou nitrogenazovou aktivitou a kontrolni variantu bez inokulace.
Vysledky maloparcelkového pokusu s vojtéSkou v Ruzyni a v TiSicich:

Vysledky obou pokusl ukazaly, Ze nejvétSiho vynosu suSiny nadzemni hmoty
bylo dosazeno pfi inokulaci P-solubilizujicim kmenem D 134. U pokusu v TiSicich
(na rozdil od Ruzyné) vSak byly rozdily nevyznamné. Dlvodd muaze byt nékolik.
Obecné Ize konstatovat, Ze u polnich pokusu nebyvaji vysledky tak presvédcive, jako
u pokusu laboratornich a nadobovych. Pada je velmi slozity systém na ktery puasobi

cela fada vlivl. V tomto pokusu doSlo s nejvétSi pravdépodobnosti k potlaceni P-
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solubiliza¢ni aktivity mikroorganismu pFitomnosti rozpustného fosfatu. Podle rozbor(
patfi ptida v TiSicich k pddadm dobfe zasobenym fosforem. Z literarnich Gdaju a také
z naSich pokusu vyplyva, Zze zvySen& koncentrace rozpustnych fosfatd potlacuje P-
solubilizacni aktivitu. Je nesporné, ze veétSi efekt inokulace P-solubilizujicimi
bakteriemi ziskame na pldach chudych na fosfor. Tuto skutec¢nost je tfeba brat

v Gvahu pfi rozhodovani o prospésnosti inokulace.

11.3.3. Inokulace a inokula €ni preparaty

Cilem inokulace je zvysit pudni Udrodnost introdukci specifickych
mikroorganismu. Existuji vSak problémy spojené s aplikaci inokulantl do puady.
Hlavni problém introdukce mikroorganismi do pudy souvisi s jejich prezitim.
Introdukované mikroorganismy prezivaji v pidé mnohem hdre, nez mikroorganismy
dlouhodobé v padé Zijici. Ani mikroorganismus, ktery prezije, se vSak jesté nemusi
prosadit v konkurenci s padni mikroflérou a dale vykazovat aktivity, pro které byl
vybran. Je vS8ak tfeba zduraznit, Ze inokulaéni preparaty obsahuji vzdy vybrané
efektivni kmeny, které prochazeji neustalym testovanim na danou aktivitu, pro kterou

byly vybrany a jsou proto ve své aktivité vykonnéjsi nez populace pfirozené.

Kombinované inokulace. Velkd pozornost je vénovana kombinované
inokulaci. Snaha sloucit nékolik pozitivnich efektd do jednoho inokulantu je

pochopitelnd, protoze naklady v podstaté zlstavaji stejné a efekt se mize nasobit.

Dlouhodobé je pozornost vénovana kombinované inokulaci fosfor
solubilizujicimi bakteriemi spole€¢né se symbiotickymi i nesymbiotickymi fixatory No.
Z mnoha pramenu bylo zjiSténo: 1. Inokulace Rhizobium spp. zvySuje nodulaci

a nitrogendzovou aktivitu u luskovin; 2. Inokulace Azotobacter spp. uklada dusik

do pudy ihned po zaseti a inokulaci u vSech plodin; 3. Inokulace P-solubiluzujicimi
bakteriemi zvySuje obsah pfistupného fosforu v puadé. Kombinovana inokulace

zvySuje vSechny tyto parametry a krom & toho i vynos suché nadzemni hmoty

a semen.

Praktick4 inokulace predpoklada pfipravu vhodného inokulantu. Zakladem
ocCkovacich latek je vysoky podet vitalnich a efektivnich mikroorganismd na vhodném
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nosici. Pro laboratorni, nadobové nebo maloparcelkové pokusy nejsou na inokulanty
kladeny pozadavky co se tyka nosiCe. Tyto inokulanty jsou pfipravovany tésné pred
pouzitim a neni proto nutné jejich dlouhodobé prezivani. Musi vSak obsahovat
dostatecny pocet efektivnich mikroorganismd. Pro preparaty vyrabéné priimyslove je
vSak vhodny nosic, ktery zaru¢i dlouhodobéjSi prezivani mikroorganismi nezbytnym
predpokladem.

Pouzivani biologickych preparatd pfinasi tyto vyhody: nizkou cenu,
jednoduchou aplikaci, chrani pudu a zivotni prostredi, Siroké uplatnéni v praxi, pouZiti
i tam, kde se hnojiva nebo chemické preparaty pouzivat nesméji (v ochrannych
pasmech vodnich zdroju nebo v chrdnénych krajinnych oblastech) a zvySeni vynosu.
Z téchto duvodu je vyroba biopreparatu rozSifena po celém svété. Mezi biopreparaty
muazeme zahrnout i preparaty obsahujici P-solubilizujici mikroorganismy.

Velmi perspektivni se ukazuje vyuziti P-solubilizujicich organism ve spojeni
s dalsi aktivitou t&chto mikroorganismd. V Ceské republice ma& pouZivani
biopreparatt dlouhou tradici. Od roku 1949 je v CR vyrabén o&kovaci preparéat
Rizobin obsahujici hlizkové bakterie schopné v symbidze s rostlinami poutat vzdusny
dusik. Tradi¢ni testovani vhodnych kmena rizobii pro vyrobu Rizobinu bylo zaloZzeno
na méreni nitrogenazove aktivity.

Nyni jsou v CR vyrabény dalsi otkovaci preparaty pod nazvem Nitrazon
a Nitrazon + N. Oba tyto preparaty jsou uréeny pro luskoviny a kromé vSeobecné
znameé fixace vzdusného dusiku pomoci rhizobii v kofenovych hlizkach se testovani
rozpousStét malo rozpustné mineralni fosfaty. Jsou vybirany kmeny nejen podle
efektivity symbidzy pokud jde o poutani vzdusného dusiku, ale také podle schopnosti
zpfistupfiovat rostlinam fosfor z téZko rozpustnych fosfatl. Pusobenim dalSich
baktérii rodu Bacillus se pro rostliny uvolni pfiblizné 40 kg fosforu. Preparat Nitrazon
+ N obsahuje také kmeny rodu Azotobacter, které kfixaci dusiku nepotfebuji
symbidzu s rostlinami. Jsou to baktérie znamé jako volni fixatofi dusiku a okamzité
po aplikaci preparatu za¢nou ukladat dusik do pady. Tim je nahrazena startovaci
davka dusiku pro legumindzy.

DalSim zjiz vyrabénych preparati s kombinovanym ucinkem je Azotobag.
Tento pfipravek obsahuje volné fixatory dusiku (Azotobacter spp.) a baktérie s P-

solubilizujicim G€inkem (Bacillus megatherium) a je idedlni pro pouZziti v kukufici
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a obili. OkamZité po zaseti zacnou kmeny Azotobacter ukladat dusik do pudy a tim
podpofi rozvoj kofenového systému. Bacillus diky své fosfor solubilizaéni aktivité
uvolni do pady aZz 40 kg fosforu. Dlouhodobé prokdzané jsou také ucinky baktérii
rodu Azotobacter na rozklad zbytkd rostlin. Zaroven také dochazi k celkovému
mikrobialnimu oziveni pudy.

Preparaty Nitrazon, Nitrazon + N a Azotobag vyrabi FARMA ZIRO, s.r.o. a jsou
distribuovany jako pomocné rostlinné pfipravky.

Oveéreni uéinnosti inokula €niho preparatu v polnich podminkach.

Uginnost  inokuladniho  preparatu, ktery obsahoval vybrané kmeny
Bradyrhizobium japonicum (symbiotické hlizkové baktérie pro soju) s P-solubilizaéni
schopnosti, byla ovéfovana také v polnich podminkéach v maloparcelkovém pokusu
v TiSicich. Byla zaloZena varianta inokulovana preparatem a varianta kontrolni, bez
inokulace. Obé varianty pak mély parcelky nehnojené a parcelky hnojené
superfosfatem v davce odpovidajici 40 kg P na hektar. Na konci pokusu byla
vyhodnocena susina semen sgji.

Vysledky maloparcelkového pokusu se sojou v TiSicich:

Pokud srovname obé varianty nehnojené, bylo vySSiho vynosu dosazeno
u varianty inokulované preparatem obsahujicim hlizkové baktérie s P-solubiliza¢ni
aktivitou. NejvySSiho vynosu bylo dosazeno pfi souasném hnojeni a inokulaci P-

solubilizujicimi rizobiemi.

Il.4. Perspektivy uplatn éni v praxi

Pouzivani inokula¢nich preparatll obsahujicich prospésné padni baktérie se
stalo soucasti modernich péstitelskych technologii. V sou¢asné dobé existuji snadné
a ucinné zpuasoby izolaci a testaci téchto zemédélsky prospésnych baktérii. MoZnost
alespon ¢aste€¢né nahradit stale klesajici davky mineralniho hnojeni je v dlouhodobé
perspektivé nejen ekologicka, ale také ekonomicka. Pouziti efektivnich inokulantd
pfispiva k vyzivé péstovanych plodin a udrZzuje vynosy na ekonomicky pfijatelné
arovni.

Fosfor solubilizujici baktérie uvolni (diky své fosfor solubilizagni aktivité)
do pady (v optimalnich podminkach) az nékolik desitek kg fosforu. V optimalnich
podminkach a pfi efektivni inokulaci by bylo mozné o tuto davku snizit mineralni

fosfore¢né hnojeni.
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Na druhé strané je tfeba respektovat pravidla pro zachovani pidni Grodnosti.
Z metodiky vyZivy rostlin a hnojeni (Klir a kol. 2008) vyplyva, Ze pfi stanoveni potifeby
hnojeni plodin fosforem, je nejvhodnéjSi vyuzit zpusobu tzv. ,nahrazovaciho hnojeni*,

tedy navraceni Zivin odvezenych z pozemku ve sklizenych produktech.

I1.5. Z&véry a doporu €eni pro praxi

Fosfor dodany do pudy ve formé mineralnich hnojiv se az z 90 % preménuje
na formy rostlinam téZzko dostupné. Stale proto vzrlistd potfeba zvysit G&innost
Cerpani fosforu z pudni zasoby a uc€innéji vyuzivat fosfor z mineralnich fosfore¢nych
hnojiv. Jednou z mozZnosti, jak tohoto cile dosahnout, je solubilizace té&zko
rozpustnych fosfatd puadni  mikrofl6rou. Praktické vyuziti P-solubilizujicich
mikroorganism( predstavuje zejména cilené vneseni (inokulace) P-solubilizujicich
mikroorganismu pfimo do pudy k péstovanym rostlinam. Pro praktickou inokulaci jsou

vybirdny mikroorganismy testované na aktivitu, pro kterou byly vybréany.
Inokulace Rhizobium spp. zvySuje nodulaci a nitrogenazovou aktivitu
u luskovin. Inokulace Azotobacter spp. uklada dusik do pudy ihned po zaseti

a inokulaci u vSech plodin. Inokulace P-solubiluzujicimi bakteriemi zvySuje obsah
pristupného fosforu v padé. Kombinovana inokulace zvySuje vSechny tyto parametry
a kromé toho i vynos suché nadzemni hmoty a semen.
Inokulace je nezbytnou soucasti modernich péstitelskych technologii.

Pro péstovani luskovin Ize doporucit o¢kovaci preparat Nitrazon +. Tento preparat je
kromé vSeobecné zndmé fixace vzdusného dusiku pomoci rhizobii schopen nahradit
i startovaci davku cca 30 kg/ha dusiku. P-solubilizujici baktérie pak zabrani vazbé
fosforu do téZzko rozpustnych slou€enit a umozni tim lepSi vyuZziti fosfore€ného
hnojeni.

Pro ekonomicky efektivni péstovani kukufice a obili je uren pomocny
rostlinny pfipravek Azotobag.

Obecné se da fici, Ze rostlinam prospésné baktérie obsazené v inokulantech
prokazatelné podporuji kofenovy systém a napomahaji tim k efektivnéjSimu pfijmu
vSech Zivin do inokulovanych rostlin. S pfihlédnutim k obsahu Zivin v padé
a sohledem na predplodinu, je mozné Caste¢né nahradit mineralni fosforec¢né

hnojeni aplikaci efektivnich bakterialnich inokulant s P-solubilizujicimi baktériemi.
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lll. Srovnani ,novosti postup U

Metodika je zaloZena na moZznosti vyuziti P-solubilizujicich mikroorganismi
a jejich schopnosti zpfistupfiovat fosfor pro rostliny. Pro tyto tGcely byla ve VURV
ovéfena vhodn& metoda, kterou Ize posoudit efektivitu testovanych P-solubilizujicich
bakterii a vycislit mnoZstvi fosforu, které jsou schopné uvolnit do pudy. Metodika
obsahuje také praktickd doporuceni pro inokulaci rostlin prospésSnymi baktériemi

a doporuceni pro ekonomicky efektivni péstovani luskovin, kukufice a obili.

IV. Popis uplatn éni certifikované metodiky

Metodika poskytuje souCasné znalosti o moZznostech uplatnéni novych
pristupl pfi zasobovani rostlin fosforem a jsou zde popsany moznosti ucinnéjsiho
vyuZzivani fosforu z padni zasoby.

Metodika také predstavuje pouzivani ockovacich preparati jako nezbytnou
soucast modernich péstitelskych technologii. Zaroven nabizi inokulaéni preparaty,
které jsou dostupné na souéasném trhu CR.

Metodika bude primarné nabidnuta k vyuziti Eeskému vyrobci o¢kovacich latek
(Farma Ziro, s.r.o. Prazska 40, 250 81 Nehvizdy) a dalim potencialnim zajemctm

o jeji praktické vyuziti a SirSi odborné verejnosti.
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