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1. Uvod

Kvalita a bezpec¢nost potravin rostlinného ptvodu zustava trvale aktualnim problémem.
| kdyZz tada legislativnich opatieni sniZila nadmérné pouzivani pesticida, zkvalitnila
technologii vyroby agrochemikalii a omezila vstupy rizikovych ¢i toxickych prvka do
Zivotniho prostiedi, v rostlindch jsou nadale identifikovany nezadouci prvky a slouc¢eniny,
které predstavuji pro ¢loveka i zvirata zdravotni riziko (rezidua pesticida, vysoka koncentrace
nitratt, zvy$ené obsahy téZkych kova aj.). Rada téchto problémd je spojena s padou,
se zménami v jejich fyzikalnich, chemickych, ale také biologickych vlastnostech. Dnes je jiz
ziejmé, Ze mnoh4, ¢asto energeticky zna¢né naro¢né opatieni pouzivana ke zvySovani vynost,
vedla k degradaci pud, prip. ke zhorSovani kvality rostlinnych produktu (Elliot et al., 1997).

Zamérem této studie je vyhodnotit podil padnich organisma na produkci zdravych

rostlin a specifikovat faktory, které tyto funkce padnich organisma mohou posilit.
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2. Nezadouci prvky a slouéeniny v rostlinnych produktech a jejich vztah

k ¢innost padnich mikroorganismi

2. 1. Dusi¢nany

Nadmeérny obsah dusi¢nant v rostlinach nebrani jejich rastu a produkci, ale vyrazné
sniZuje jejich nutri¢ni hodnotu. Dusi¢nany jsou totiZ v Zivoc¢iSném organismu redukovany na
dusitany, které jsou prekurzorem (nitroza¢nim ¢inidlem) pii tvorbé vysoce karcinogennich N
— nitrosaminu. NejvyznamnéjSim zdrojem dusi¢nana v lidské vyZive je zelenina (Tab. 1), jejiz
konzumace muZze tvofit az 70% z celkové prijimanych dusicnand. V tendenci akumulovat
dusi¢nany se ale jednotlivé druhy zelenin vyznamn¢ lisi. Nejméné kumuluji dusi¢nany rané
brambory, kvétak, rajéata a cesnek, vyssi akumulace je charakteristicka pro fazole, okurky,
mrkev a zeli. Nejvy3si hodnoty nitrata byvaji zaznamenavany u hlavkového salatu, Spenétu,

fedkvicek a cervené fepy.

Tab 1. Obsah dusi¢nana v rostlinach a plodech

Dusi¢nany

[mg . kg

Obiloviny 10 - 35
Ovoce 10 - 150
Zelenina 5 - 9000
hlavkovy salat 230 - 5000
fedkvicky 1700 - 3200
okurky 10 - 1150

Padni mikroorganismy a dusi¢nany

Dusi¢nany vznikaji v padé mikrobialni ¢innosti nebo vstupuji do pudy ve formé
mineralnich dusikatych hnojiv. Dusi¢nany produkuje specializovand skupina aerobnich
chemoautotrofnich bakterii, které oxiduji amoniakalni dusik na dusi¢nany v procesu
nitrifikace. Pfi intenzivni nitrifikaci a pti soucasné aplikaci vysSich davek dusikatych hnojiv
se v pudé zvySuje mnozstvi dusi¢nand. Ty mohou byt nadmérné piijimany rostlinou, piip.
asimilovany pudnimi mikroorganismy. Biologicky nevyuZité dusi¢nany mohou byt snadno

vyplaveny do hlubSich vrstev pady a posléze do podzemnich vod. Dusi¢nany jsou totiZ v padé
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velmi pohyblivé a 3patné se fyzikalng ¢i chemicky vazou. Omezit vy3si obsah dusi¢cnana
v pude Ize s vyuZitim mikroorganismua nasledujicimi dvéma postupy:

1. Immobilizaci dusi¢nant padnimi mikroorgan. a jeho zp&tnou pozvolnou remineralizaci

Immobilizace je proces asimilace anorganickych forem dusiku mikroorganismy, které
jich vyuziji k syntéze bun&cné hmoty. Tim je pohyblivy dusi¢nanovy dusik chranén pred
vyplavovanim, ale i spottebou rostlinami. Immobilizovany dusik maze byt pak v padé
zpétné remineralizovan v souladu s potiebami rostlin. Immobilizace je v8ak energeticky
naro¢na, a proto bude probihat jen v padach dobie zéasobenych kvalitni organickou
hmotou. Immobilizaci Ize podstatné urychlit zapravenim organickych zbytka s Sirokym
pomérem C @ N.

2. Omezenim &i zastavenim nitrifikace

S pouzitim chemickych pripravka, které inhibuji ¢innost nitrifika¢nich bakterii 1ze proces
nitrifikace zastavit. Cilem pouZivani téchto inhibitord je omezit produkci nitrata
v obdobich, kdy rostliny odcerpéavaji z pady méné dusiku nebo kdyZz se do pudy

zapravuji mineralni dusikata hnojiva.

2. 2. Toxické a rizikové prvky

K nejvyznamnégjSim toxickym prvkam v rostlinach se fadi kadmium, olovo a rtut.

Rizikové prvky, tj. arzen, méd’, zinek, nikl, chrom, cin patii mezi esentidlni biogenni prvky ve

sy

obsahi toxickych prvku v rostlinach jsou uvedeny v Tab. ¢. 2 a 3.

Tab 2. Obsah kadmia ve vybranych druzich zeleniny (vysledky monitoringu v SRN, r. 1996).
Udaje jsou v pug Cd / kg ¢erstvé hmoty

*

minimum maximum prameér NPM
Okurky 1 42 9 100
Brambory 1 47 15 100
Mrkev 6 48 21 100
Hlavkovy salat 4 154 36 150
Pazitka 1 303 47 -
Petrzel 8 601 105 -

vvvvv

* nejvyssi pripustné mnozstvi dle vyhlaSky MZd, Shirka zakona ¢. 298/1997
XX povolené mnozstvi
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Maximalné piipustné mnozstvi Cd je 100 ug / kg cerstvé hmoty, v praméru tedy (s
vyjimkou petrZele) nebyly tyto hodnoty piekroceny. Maximalni namérené hodnoty vsak
prokazuji, Zze — v zavislosti na misté¢ a zpasobu péstovani piekracuji u hlavkového salatu,
pazitky a petrZele obsahy Cd vyrazné povolené mnozstvi.

Z vysledkin méteni obsahu Pb ve vybranych pozivatinach v CR vyplynulo, Ze jeho
obsahy, co se tyce zeleniny a ovoce, v nékterych piipadech piesahuji nejvySe piipustné
mnozstvi (Tab. 3) , tj. v piepoc¢tu na kg svézi hmotnosti 500 pug Pb u zeleniny, 400 pug Pb u
zeleniny a 1000 ug Pb u hub.

Tab 3. Obsah olova v rostlinach a houbach. Udaje jsou v ug / kg erstvé hmoty.

Pramérny obsah NPM
Mrkev 160 300
Hlavkovy salat 950 500
Jahody (lesni) 700 -
Boravky 800 -
Houby 10 000 1000

Rostliny ptijimaji toxické a rizikové prvky prevazné z pudy, vimisné zatizenych
oblastech jich muZe ¢ast pronikat do rostlin pres povrch lista.
(Cd, Ph, Hg), cistirenské kaly a fosforeéna hnojiva (Cd), metalurgicky pramysl (Cd, Hg) a

automobilovéa doprava (Pb).

Padni mikroorganismy a toxické a rizikove prvky

Cést toxickych a rizikovych prvki a jejich slou¢enin mize byt v padé poutana na jilové
minerdly nebo do humusu. Rozsah poutani je vétsi v tézSich jilovych pudach, ktere obsahuji
vice jila a humusovych latek, nez v leh¢ich pis¢itych padach. Slouceniny toxickych a
rizikovych prvka mohou byt v padé rovnéz precipitovany.

Padni mikroorganismy mohou toxickeé a rizikové prvky a jejich slouceniny detoxikovat,
sorbovat ¢i akumulovat, a tim zabranovat jejich vstupu do rostlin.

Detoxikaci rozumime vtomto ptipadé metylaci, kterd miaze probihat za aerobnich i
anaerobnich podminek. Vzniklé metylované slouceniny mohou byt bud uvolnény do

atmosféry, kde jsou vétSinou rozloZeny fotolyzou, nebo jsou v piadé rozloZeny. Metylaci,
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kterou v padé zabezpecuji predevsim bakterie, podléhaji piedevsim slouceniny rtuti, olova,
arzénu, cinu a selenu. Rada mikrobnich metabolitd se Gcastni komplexace toxickych a
rizikovych prvka. Jde predevSim o metabolity bakterii, jako jsou alifatické a karboxylové
kyseliny, aromatické kyseliny ¢i produkty citratového cyklu.

V pudé probihd také sorbce toxickych a rizikovych prvka na povrchové struktury
mikrobnich bun¢k. Znama je i sorbce slizovou vrstvou, nachazejici se na povrchu tady
pudnich bakterii nebo sorbce do bunéenych stén padnich mikroorganismu.

Zrejmé nejvyznamngjSi aktivitou pudnich mikroorganismut, kterou omezuji piestupy
toxickych a rizikovych prvka do rostlin, je jejich akumulace v mikrobnich bunikach. Nejvice
akumuluji tyto prvky plisné a mykorhizni houby. Mykorhizni houby Zijici v symbioze
s vétSinou zemeédélsky vyznamnych plodin jsou schopny v koienech zadrZovat znac¢né
mnozstvi toxickych a rizikovych prvki a zabranovat tak jejich vstupu do nadzemnich casti
rostlin (Tab 4).

Toxické a rizikové prvky ovliviwuji na druhé strané fadu padné — biologickych procesi.
Jejich zvySené obsahy potlacuji predevSim mikrobialni piemény dusiku v pudé (zvl.
nitrifikaci), schopnost puadnich bakterii poutat — at’ uz nesymbioticky ¢i v symbioze
srostlinami — dusik ze wvzduchu. Vyznamné se dale sniZuje schopnost pudnich
mikroorganismt rozkladat organické zbytky. Tim jsou naruSeny procesy, kterymi padni
mikroorganismy zptistupnuji rostlinam Ziviny. Mira ovlivnéni uvedenych procesa klesa

v poradi Hg > Cd > Cu > Ni > Zn.

Tab. 4 Vliv inokulace salatu mykorhizni houbou Glomus mosseae na prijem kadmia

Distribuce aplikovaného kadmia v %

kontrola inokulace
nadzemni hmota 30 8
koteny 30 52
puda 40 40

ZvySeny obsah rizikovych a toxickych prvka vyvolavad zmény ve struktuie padné-
mikrobialnich spolecenstev. V nich se zvySuje zastoupeni mikroorganismt rezistentnich
k témto prvkam. Rezistence je zabudovana v plazmidech, které mohou byt v padnim prostiedi
transferovany do mikrobnich bunék stejného nebo ptibuzného druhu. Ne vSechny
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mikroorganismy jsou ale schopny plazmidy vytvaiet a dale je transferovat a ne vSechny jsou
schopny tyto plazmidy pfijimat.

Mikrobialni aktivitou mohou byt n¢které slouceniny toxickych prvka preménény na
slouceniny jesté toxictejSi. Napt. v pudé rozsSiiené bakterie rodu Arthrobacter mohou za
anaerobnich podminek preménovat trimetylolovo na jesté toxictejsi tetrametylolovo.Bakterie

rodu Micrococcus zase pievadéji arsenaty na toxictejsi arsenitany.

2. 3. Rezidua pesticidia

Hygienicko-zdravotni vyznam rezidui pesticida v potravinach — v¢etné potravin
rostlinného ptvodu — v posledni dobé znac¢né poklesl (Komprda, 1987). Je to dasledek
snizené aplikace pesticidt v zemédélstvi. Maximalni limity rezidui pesticida v zemédélskych
plodindch (viz Tab 5.) jsou piekracovany ojedinéle. Napi. situa¢ni a vyhledova zprava Mze
CR (¥{jen 2002) uvadi, Ze v praméru 9% testovanych vzorka jadrového a peckového ovoce
piekrocilo vr. 2001 povolené mnozstvi rezidui pesticida (jednalo se o azimphos-metyl a

procymidon).

Tab 5. Maximalni limity rezidui (MLR) vybranych pesticida v zemédélskych plodinach.
Udaje jsou mg/kg (Komprda, 1997).

Pripravek

Dithiokarbamaty - Zelenina 0,1
Ovoce 2,0
Triaziny Atrazin Obecne 0,1
Bipyridily Diquat Zelenina 0,1
Organofossfaty Dichlorvos Zelenina 0,5
Parathion Ovoce 1,0
Malathion Ovoce 0,5
Lusténiny 8,0

Pyrethroidy Permethrin Zelenina 0,05-5,0

Do puadniho prostredi se pesticidy nedostavaji cilené, ale mohou ho v mnoha smérech
piimo i nepiimo neptiznivé ovliviiovat. Rozsah toho ovlivnéni pak rozhoduje o produkéni
schopnosti pid a o vstupu pesticidu ¢i jejich rezidui do potravnich tetézcu nebo jejich Gniku

do podzemnich vod. Piesto, Ze je osudu pesticida v pudé vénovana v poslednich 20-30 letech
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velka pozornost (o ¢emz svédci stovky publikovanych praci) obecné zavéry doposud nebyly
formulovany. Puda totiz reprezentuje vysoce heterogenni systém, vnémZz o cestach
Skodlivych slouc¢enin ve¢etné pesticida rozhoduje soubor prostorové i ¢asové proménnych
fyzikélnich, chemickych a biologickych charakteristik. Také pesticidy jsou  velmi
heterogenni  skupinou latek a to jak z hlediska chemického sloZeni, biodegradability,
fyzikalnich vlastnosti i vlivu na padu.

Vliv pesticida na tyto parametry je urc¢ovan v prvni radé dobou jejich setrvani v pudg.
Pesticidy, které se dostanou do ptdy z ni mohou rychle vytékat, vypatit se, ptip. podlehnout
svételnému rozkladu.. Stejn¢ tak mohou byt z pady vyplaveny do podzemni vody nebo byt
prijaty rostlinami. Cast pesticidd je v3ak v pudé sorbovana a tim docasné zastaven jejich
pohyb a mikrobialni piemény v puadé.

Na kratkou dobu (dny-tydny) sorbuji rezidua nékterych pesticida padni organismy
s kratkym Zivotnim cyklem (mikroorganismy, puadni mikro — a mesofauna), z jejichz
odumfielych bun¢k se tyto Skodliviny znovu uvoliuji do prostredi (Bollag et al.1992).
Dlouhodobg, tj. i na n¢kolik let ¢i desetileti mohou byt pesticidy a jejich rezidua sorbovany
na jilové minerdly nebo humusové latky. Dosvéd¢uji to mj. Gdaje o distribuci 14°C
z radioaktivniho herbicidu do humusu. S prodluZujici se dobou postupné vzrastd zastoupeni
14°C v biologicky téZko dostupnych frakcich pudni organické hmoty, tj. v huminovych
kyselindch a  nehydrolyzovatelném podilu (Tab. 6). V situacich, kdy dochazi k rozkladu
pudni organické hmoty (napt. nevhodna agrotechnika) jsou pesticidy znovu uvolnovany do
pudniho prostiedi.

Vztahtit mezi pesticidy a obsahem jilovych minerali a pudni organické hmoty
vyuzivaji modely, predikujici osudy pesticida v pudé. Piikladem maZe byt model sorbce
herbicidu Atrazin v padach CR, ktery publikovali Kozak et Vacek (2000). S vyuzitim Gdaji o
obsahu jilovych minerali, humusu a také hodnot pH a kationtové vyménné kapacity urcili tzv.
distribugni koeficient K4 pro hlavni padni typy Ceské republiky. Cim vyssi jsou hodnoty K
tim rozsahlejSi je sorbce herbicidu v pudé. Z publikovanych udaja vyplyva, Ze sorbce
herbicidu je zna¢na v padnich typech, které jsou v CR vyznamné zastoupeny a zarovei
zemédelsky intenzivné vyuZivany (fluvizemé, podzoly cernozemé). Nizké hodnoty
koeficientu Ky indikuji naopak zranitelnost pud pesticidy; ty nebudou v pudé sorbovany a
mohou podléhat chemickym a biologickym zméndm ¢i mohou byt snadno vyplaveny do

podzemni vody.
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Padni mikroorganismy a pesticidy

V pudé nesorbované pesticidy ¢i jejich rezidua ovliviiuji v mnoha smérech padni
organismy, tj. mikroorganismy a padni faunu. Rada pesticidi je vSak pro padni organismy
toxickd, ptip. silné omezuje jejich metabolickou aktivitu. Projevuje se to piedevsim po
aplikaci vyssich davek pesticida nebo pti jejich dlouhodobém pouZivani. Piikladem mohou
byt pudy jablonovych sadu, které byly 5 let pfip. 10 let intenzivné oSetrovany pesticidy.
Oproti neosetiované (kontrolni) varianté¢ zde doSlo k vyraznému zhorSeni kvality humusu
(snizil se obsah Cox Vv pudé a soucasné se zvysilo zastoupeni vodorozpustnych organickych
latek, které podléhaly vyplavovani) a byl naruSen proces nitrifikace (v padé se zacaly
hromadit nitrity, protoZe pesticidy pasobily toxicky na bakterie, zabezpecujici druhou fazi
nitrifikace, tj. oxidace nitrita na nitraty) - viz Tab. 7. V pudé byl rovnéz potlacen rozvoj a
aktivita rady uZite¢nych mikroorganismu (fixatort vzdusného N, rozkladaca celuldzy aj.).
ZhorSeni uvedenych pudnich charakteristik bylo vyraznéjsi v sadech oSetrovanych pesticidy
10 let (Tab. 7). Zatravnéni poSkozenych pad vhodnymi travnimi porosty, které poskytly
pudnim organismum nové a snadno dostupné zdroje organickych latek (kofenové exsudaty,
odumfelé zbytky nadzemnich i podzemnich ¢asti rostlin), vedlo k obnové funkci padnich biot
arozkladu herbicida v pade (Tab. 8).

Nepiiznivy vliv pesticidi na vyskyt fady padnich organismt vede nésledné k naruseni
rovnovahy v biologické sloZce pud, coz se projevuje mj. zvySenym vyskytem pathogeni
rostlin (Pythium, Fusarium, Phytophthora), sniZzenou schopnosti mikroorganismt rozkladat
organické zbytky v padé a poté i snizenou produkci rostlinné hmoty (Hornby et Bateman,
1997). Potvrzuji to mj. vysledky pokust, v nichZ byl sledovan vliv herbicida ze skupiny
derivatt mocovin na vybrané plodiny a citlivost naslednych nebo nahradnich plodin
k reziduim pesticidt. (Prochazkové, 1994). Jako vysoce citlivé k reziduim pesticida, v pudé
se projevily jetel, cukrovka, pSenice,oves a fada zelenin (salat, kvétak, zeli), u nichZz byly
zaznamenany poruchy v kli¢eni, rastu, vyvoji korent, nekrotické chlorozy aj.

Padni mikroorganismy mohou nékteré pesticidy (predevSim herbicidy ) vyuZivat jako
zdroje Zivin a energie a tim je bud ¢aste¢né rozlozit nebo mineralizovat. Neni vSak
vyjimkou, Ze vysledkem mikrobidlnich premén pesticida (piedevsim ze skupiny fungicida ¢i
insekticidu) jsou slouceniny jesté toxictéjsi nez byl pavodni pesticid (Kunc 1994).

NejlepSim zpusobem jak predchazet rizikim spojenym s pesticidy je jejich spravna
aplikace. Dnedni legislativa tykajici se pouZivani pesticidi a organy statni spravy dohliZejici
na jeji dodrzovani vyznamné omezuji vstupy pesticidi do padniho prostredi. V soucasné

dobé se v CR pouziva (v prepoétu na mnozstvi uginnych latek) cca 1 kg pesticidi na 1 ha,

10
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coZ je zhruba o 2/3 méng, nez pred r. 1990. RozSifuji se rovnéZ moznosti pouZivat méalo
perzistentnich pesticida s vysoce selektivnim ucinkem, coZz umoZznuje snizovat aplikacni
davky.

Tab. 6 Distribuce **C z radioaktivniho herbicidu 2,4 D v humusu. Hodnoty piedstavuji %

nemineralizovaného herbicidniho **C v piid& (Kunc, 1994)

Inkuba¢ni doba, dny

21 91

Huminové kyseliny 0,9 6,4
Fulvokyseliny 55,5 27,1
Hydrolyzovatelny podil 21,4 21,4
Nehydrolyzovatelny podil 22,2 45,1

Tab. 7 Vliv dlouhodobého oSetrovani jablonovych sadu pesticidy na kvalitu organickych
latek v padé a prabéh nitrifikace a-kontrola, b-oSetfovano 5 let, c-oSetiovano 10 let
(Tesarova et al. 1990). (pocatecni — d a kone¢né — e mnozstvi N-NO, a N — NO3
v padnich vzorcich inkubovanych 10 dni, Gdaje jsou v mg/kg pudy)

a b C
%Cox 2,6 2,2 1,9
vodorozpustné 10,5 21,0 40,5
organické latky (mgC/qg)
nitrifikace
N-NO; d 1,4 1,3 1,1
e 2,0 2,0 4,3
N-NO; d 4,6 41 10,5
e 19,3 6,3 91

11
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Tab. 8. Vliv travnich porosti na chemické a biologické vlastnosti pad jablonovych sada
dlouhodobé oSetiovanych pesticidy. a-herbicidni Ghor, b-nové zaloZeny travni porost

(analyzovano 2 roky po zaloZeni porostu) Tesarova et al. (1990)

a b
Triazinové herbicidy (mg.kg™) 0,97 0,48
%Cox 1,72 1,93
Biomasa pudnich mikroorganisma 31,54 64,05
(mg Cpio.100g™)
intenzita rozkladu celulézy (%) 28,7 38,7

2. 4. Mykotoxiny v rostlinach

Mykotoxiny jsou z kvantitativniho i kvalitativniho hlediska jednim z nejvyznamnéjSich
rizikovych faktoru v rostlinach a rostlinnych produktech. Z hygienického hlediska maji nejvétsi
vyznam kumarinové mykotoxiny (aflatoxiny, ochratoxiny) a mykotoxiny trichotecenove,
alifatické a alternariové (Tab. 9). Mykotoxiny poskozuji piedevSim jatra (aflatoxiny,
fumonisiny) a ledviny (ochratoxiny).

Tab 9. Piehled hygienicky zavaznych mykotoxina a jejich producentt

Mykotoxiny

kumarinové aflatoxiny Aspergillus flavus

A. parasiticum

Penicillium

ochratoxiny

A. ochraceus

P. verrucosum

trichotecenové

Trichotecium

deoxynivalenol

Fusarium

Cladosporium

satratoxiny

Stachybotris alternans

alifatické fumonisiny Fusarium moniliforme
F. proliferatum
moniliformin F. subglutinans
alternariové alterinariol Alternaria
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Mykotoxiny se vyskytuji predevSim v obilovindch a vyrobcich z nich (Tab 10.). Maximalni
limit rezidui mykotoxina v potravinach je pro aflatoxin 10 ug/kg potraviny (pro déti 1ug/kg),
pro ochratoxin 5 ug/kg potraviny. Z rostlin a krmiv se mykotoxiny dostavaji do Zivocisnych

organismd.

Tab 10. Hygienicky vyznamné mykotoxiny, jejich koncentrace a producenti

obiloviny aflatoxiny desitky az stovky
ochratoxin ng/kg

kukutice moniliformin > 100 mg/kg

podzemnice olejna aflatoxiny 10 - 20 pg/kg

(max. az 800 ug/kg)

koieni _ ]

(paprika, chilli, zézvor, aflatoxiny a7 50 pg/kg

koriandr)

3. Vyznam puadnich mikroorganismi pro arodnost piad a zdravi rostlin

Padni Grodnost, ktera je vyslednici pasobeni velmi sloZitého souboru vzajemné se
ovliviwijicich vlastnosti, je nejcastéji definovana jako schopnost pudy zabezpecovat naroky
rostlin na vodu, vzduch, Ziviny a biologicky aktivni latky.

Vedle fyzikalnich a chemickych padnich vlastnosti je padni Grodnost utvéaiena jejimi
vlastnostmi biologickymi. Pod timto pojmem rozumime strukturu a cinnost edafonu, tj.
pudnich mikroorganismu a Zivocicht.

Edafon je hmotnostné malou a navic labilni soucasti pady. V prepo¢tu na 1 ha do
hloubky 30 cm dosahuje jeho svézi hmotnost 4 — 20 t, coZ reprezentuje zhruba desetiny
hmotnosti pady. Pocetné i biomasou v ném pievladaji mikroorganismy, tj. bakterie,
mikromycety, aktinomycety a sinice. Mikroorganismy podle soucasnych znalosti hraji
klicovou roli v puadnim metabolismu, avSak puadni Zivocichové jejich ¢innost v mnoha
smérech reguluji.

Pocty mikroorganisma v 1 g pady dosahuji desitek tisic az miliard (Tab. 11). Pritom je
tieba si uvédomit, Ze kazda mikrobni bunka je jiZz autonomnim organismem, tj. vlastni
vSechny systémy, které ji umoziuji rast, mnozit se a byt metabolicky aktivni a je vybavena

stovkami enzymu, zajistujicich nebyvale rychlou adaptaci na ménici se prostiedi i schopnost
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piezit neptiznivé podminky. Neni bez zajimavosti, Ze celkové rozméry povrch mikrobialnich

bungk, jimiz se uskutecnuje latkova vymeéna s padnim prostiedim, se pohybuji v desitkach az

stovkach ha na 1 ha pudy — viz Tab. 11.

Tab. 11 Pocty, hmotnost a velikost povrchu mikroorganismi v padé (Kopc¢anova, 1987)

Druh Pocet v 1 g pidy Hmotnost v kg . ha’ | Povrchvha.ha™
Bakterie 10° - 10° 80 - 800 60 - 600
Aktinomycety 10° - 10° 250 - 500 95 - 190
Mikromycety 10* - 10° 1500 - 3000 235 - 470

Padni organismy maji nezastupitelnou funkci ve v8ech procesech, podminujicich padni

Urodnost a dale:
1.

Zajistuji rozklad organické hmoty vpudé a soucasné vznikaji strukturni jednotky
humusovych latek.

Zpiistupnuji Ziviny rostlinam: mikrobiologickymi procesy jsou v pudé prevadény Ziviny
z vazeb, ve kterych jsou rostlindm nedostupnée, do forem ptijatelnych.

Vyznamna je rovnéz hygienickéa funkce padnich mikroorganismi. Rada z nich je schopna
detoxikovat cizorodé latky, které se dostavaji do pady antropogenni ¢innosti (napf.
pesticidy, téZké kovy, organické polutanty).

Metabolickymi produkty padnich mikroorganismu je fada fyziologicky aktivnich latek
(vitaminy, auxiny, antibiotika), které ovliviuji vyvoj a zdravotni stav rostlin i piijem Zivin.
Padni organismy, piedevSim ZiZaly, mikromycety a bakterie prispivaji svou c¢innosti

k tvorbé padnich agregatu.

ad 2 Pudné-biologické procesy, kterymi jsou v pudé mobilizovany rostlinné Ziviny, mazeme

rozdglit do tii skupin. Jsou to: 1) procesy mineralizace organickych zbytki (piedevsim
zbytka rostlin), 2) uvolnovani Zivin z padni z&soby (zahrnuje i padni organickou

-y

hmotu), 3) zptistupnovani Zivin organismy, které Ziji s rostlinami v symbidze.

Procesy mineralizace organickych zbytki v padé

Do pudy kaZdoro¢né vstupuje znacné mnoZzstvi organickych zbytka (zbytky rostlin,

odumield t&la Zivogicht, mrtvé buiiky mikrobi), které obsahuji velké mnoZstvi Zivin. Ziviny

jsou rovnéz vazany v organickych hnojivech. Vstupy rostlinnych zbytka a v nich vazanych

Zivin u ruznych typu agroekosystému uvadi Tab. 12.
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Tab. 12. Mnozstvi Zivin v poskliziovych zbytcich u riznych agroekosystema. (Zdroj:

Sotakova,1982)
Plodiny sucha hmota kg.ha . rok™
(tha™. rok™) C N P K
Obiloviny 3,0 1350 15-30 3-6 2,5
Okopaniny 1,0 450 5-15 1-33 1,5
Kukurice 9,0 4050 90 9 8,0
Picniny viceleté (t.ha™) az 25,0 1250 200 50 35,0

Postupnym rozkladem organickych zbytka v padé jsou Ziviny vnich vazané
uvolnovany a pievadény do anorganickych forem, pristupnych rostlindm. Samotny proces
mineralizace je zabezpec¢ovan piedevsim padnimi mikroorganismy, jejichz aktivita je ale silné
ovliviiovana pudnimi Zivogichy. Je to moZzné posoudit z Tab. 13, kde je uvedeno mnozstvi
Zivin  zpristupnénych z rostlinnych  zbytkd bud® samotnymi mikroorganismy nebo

mikroorganismy spolu s mezo- ¢i makroedafonem.

Tab. 13 MnoZstvi Zivin uvolnénych rozkladem rostlinnych zbytka (nadzemni opad a kotenové
zbytky razné obhospodarovanych lu¢nich  porostd) samotnymi  puadnimi
mikroorganismy (A), mikroorganismy a mezofaunou (B) a mikroorganismy plus
mezo- a makrofaunou (C). Stanoveno v polnich podminkach metodou opadovych
sacku, délka trvani pokusu 22 mésict (Tesarova,1990)

Uvolnéné Ziviny v % pivodniho mnoZstvi
N P K Na Ca Mg
Exper. varianta
Nadzemni opad
A 64 52 86 82 64 75
B 78 80 89 84 82 84
C 84 80 89 86 90 89
Koienoveé zbytky
A 39 34 83 59 55 74
B 45 57 85 75 68 80
C 59 58 85 80 69 80

Uvoliiovani Zivin z padni zasoby

Pada je prirozenym zdrojem Zivin, které jsou zde pritomny vétSinou ve forméach pro
rostliny bezprostredné nedostupnych (v padni organické hmoté, absorbované na mineralni
castice, vazany v téZce rozpustnych solich). Padni mikroorganismy zpiistupnuji Ziviny

z pudni zasoby bud rozkladem (mineralizaci) organické puadni hmoty, nebo urychluji
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chemické reakce produkty svého metabolismu. Pudné-biologické procesy, jimiz jsou

zpiistupnovany dva nejdalezitéjSi  makrobiogenni prvky, dusik a fosfor je mozno

charakterizovat nasledovns.

VétSina padniho N je véazana v organickych slouceninéch, piedevsim v bilkovinach.
Mineralni formy N, kterych muze rostlina vyuZzit, reprezentuji v ornych pudach v praméru
procesy, kterymi je zpfistupiiovan N z padni zasoby jsou amonizace, tj. mineralizace
organického N na N-NH," a nitrifikace, tj. oxidace N-NH 4 na N-NO3". Témito mikrobialnimi
procesy je v zavislosti na vnéjSich podminkach ro¢né mobilizovana cca 7% z celkové zasoby
N v padé. Cast mobilizovaného N muize byt zp&tng imobilizovana padnimi mikroorganismy.
Imobilizovano mize byt az 23 % z mineralnich forem N, pFitomnych v pudé. Rozsah
imobilizace je vyrazné regulovan pomérem C/N. Mobilizace N z pudnich zasob nepokryva
obvykle export N se sklizni (Tab. 14), dusik je proto nutno doplihovat hnojenim.

Tab. 14 Zasoby N v pudé (kg.ha™), vstupy N do piady s organickymi zbytky, export N
sklizni (kg.N.ha™. rok™) a rychlost mineralizace organického N (kgNH,", NOs™.rok).
(Sestaveno z Udaja Bielek,1984, Duvigneaud, 1988 Ulehlova, 1989).

Orné pudy.
5-120 Zasoby 50-350
VSTUP EXPORT
ORGAN. 3000 SKLIZNI
ZBYTKY
ORGANICKY N MINERALNI N
2940 60 T~
VYPLAVOVANI
\4
Amonizace, Nitrifikace
40-160 NH," 5-40 NO;
\4
Imobilizace

20-40 MINERAL. N
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Tab. 15 Zasoby P v pudé (kg P.ha™), vstupy P do pidy s organickymi zbytky, export P
sklizni (kg.P.ha™ . rok™) a rychlosti mobilizace a imobilizace P (kg.ha.rok™).
(Sestaveno z tdajti Duvigneaud, 1988, Ulehlova, Tesaiova, 1988, Laegreid et al.,
1999). Orné pudy.

ZASOBY

3-50 10-70
VSTUP 650 EXPORT
ORGAN.
ZBYTKY

ORGAN. H,PO, “STABILNI”

360 50 230
MINERALIZOVANE VAZANE
% ! . I

T IMOBILIZACE T SOLUBILIZACE
5-10 ?

Z celkového mnozstvi pudniho fosforu je jen asi 8% ve formé vyuZitelné rostlinami (tj.
H, PO, 7). Asi 25-85% piadniho P je vazano v organickych sloucenindch a cca 35% v téZce
rozpustnych solich kyseliny fosfore¢né (Tab. 15). Mikrobialni mobilizace ptadniho fosforu
zahrnuje v podstaté dva procesy: 1) mineralizaci organicky vazaneho P na H,PO, . Proces je
katalyzovan mikrobiélnimi enzymy fosfatazami. Pokud neni tato forma bezprostiedné vyuZita
rostlinami ¢i padnimi mikroorganismy, vaze se v pudé velmi rychle na vépnik, Zelezo ¢i
hlinik a tvoii snimi téZce rozpustné soli kyseliny fosforecné. Takto muaze byt rychle
pieménéno az 70% P mobilizovaného pudnimi mikroorganismy. 2) solubilizaci P z téZce
rozpustnych soli kyseliny fosforecné.Proces zabezpecuji organické kyseliny, produkované
padnimi bakteriemi. Solubilizace fosfata je podle soucasnych poznatka velmi perspektivni
zpusob zpiistupniovani P rostlinam. Napi. Mikanova, Kubat (1995) uvadgji, ze 25-30%
pudnich mikroorganismia ma schopnost transformovat malo rozpustné fosfaty do forem
rozpustnych. Mikanova (2000) experimentalné ovéfila, Ze tuto schopnost maji i nékteré
kmeny bakterii rodu Rhizobium (viz dale) a Ze podporou P-solubiliza¢ni aktivity puadnich

mikroorganismu by bylo mozné podstatné snizit davky fosfore¢nych hnojiv.
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ams

Zpiistupiiovani Zivin organismy, které Ziji s rostlinou v symbidze

K Zivindm, které rostlina ziskdva symbidzou s padnimi organismy patii piedevsim

dusik a fosfor. Je to predevsim:

Symbidza bakterii poutajicich vzdusny N, s kotfeny rostlin

Rostliny a mikroorganismy Ziji v atmosfére obsahujici velké mnoZstvi molekularniho
dusiku (78%). Pro rostliny je v8ak tento dusik nedostupny, z mikroorganisma ho dovede
vyuZzit jen asi 50 druhu bakterii a sinic. Jde o mikroorganismy, k jejichZ enzymatické vybaveé
patii nitrogenaza, ktera katalyzuje redukci vzdusného N, na NHs.

V podminkach mirného pasma je hospodaisky nejvyznamnéjsi symbiéza mezi
bakteriemi rodu Rhizobium a kofeny bobovitych (Fabaceae). Touto symbidzou se napouta asi
40-300 kg N. ha™ za rok (Tab. 16). MnoZstvi napoutaného dusiku Ize zvy$ovat ockovanim
semen ¢i rostlin preparaty obsahujicimi bakterie fixujici N2 ( u nés preparét Rizobin ), ptip.

genetickymi manipulacemi fixatora N, i bobovitych rostlin.

Tab. 16. Fixace molekularniho N, bakteriemi rodu Rhizobium v symbi6ze s koieny
bobovitych rostlin. (Werner, 1995)

Rostliny Druhy rodu Mnozstvi fixovaného
Rhizobium N v kg . ha! za rok

jetel (Trifolium) R. trifolii 45-340

fazol (Phaseolus) R. phaseoli 63-340

¢oc¢ka (Lens) R. leguminosarum 88-114

hrach (Pisum) R. leguminosarum 52-77

vI¢i bob (Lupinus) R. lupini 142-203

vojtéska (Medicago) R. meliloti 90-340

Zvyseni efektivity preparatu Rizobin Ize ocekavat v souvislosti s novymi poznatky o P-
solubiliza¢ni aktivité¢ nékterych bakterii rodu Rhizobium. Vysledky nadobovych i polnich
pokust mj. potvrzuji, Ze inokulace rostlin kmeny rizobii s P-solubiliza¢ni aktivitou zvySuje
nejen symbiotickou fixaci N, (Mikanova, Kubat, 1997,1999), vynos rostlin, ale i obsah P
v rostliné a mnoZzstvi pristupného fosforu v ptdé (Mikanova, Kubat, 1994, Mikanova et al.,
1995) — viz Tab. 17. Uvedené poznatky oteviraji moznost snizit davky fosfore¢ného hnojeni

pii inokulaci rostliny bakteriemi rodu Rhizobium s P-solubiliza¢ni aktivitou.
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Tab. 17. Vliv inokulace semen jetele lu¢niho, odrida Tempus bakterii Rhizobium trifolii
(kmenem D 631 s P-solubilita¢ni aktivitou) na vynos tii se¢i nadzemni hmoty (NH),
nitrogenazovou aktivitu (TNA), procenticky obsah fosforu v NH a obsah labilniho P v padé.
Nadobovy pokus. (Mikanova,2000, upraveno)

Kontrola Rhizobium trifolii
(neinokulovano) kmen D 631

Susina NH,g 32,6 34,4

TNA 1,52 4,24

pumol C,H,.h

% P v suSiné NH 0,29 0,32

P labilni 24,0 39,3
mg.kg™

Symbidza hub s koteny rostlin (mykorhiza)

Mykorhiza je v ptirodé velmi rozSifena — byla potvrzena jiZ u vice nez 90% cévnatych
rostlin. Hlavnimi rysy latkové vymény v symbidze houby - rostliny je zvySeny piijem
mineralnich Zivin (nejvice fosforu) a vody mykorhiznimi houbami a tok sacharidt z rostliny
do houby. Ne¢které mykorhizni houby produkuji rovnéZz rastové hormony (auxiny a
cytokininy), coz ¢asto vyvolava morfologické zmény koifeni a néasledné prispiva
k G¢inngjSimu vyuZzivani Zivin rostlinou (Salisbury, Ross, 1991).

U hospodarsky vyznamnych druha rostlin (napi. jeteloviny, hrach, vinna réva, jabloné
aj.) je znacné rozSiien jeden ztypu endotrofni mykorhizy — vezikulo- arbuskularni (VA
mykorhiza). Jeji vliv na vyzivu rostlin fosforem a dusikem studovali mj. Kim et al.(1998).
V nadobovych pokusech inokulovali sazenice rajc¢at mykorhizni houbou Glomus etunicatum a
hodnotili ptijem N a P rostlinou. Ve srovnani s kontrolou byla suSina inokulovanych rostlin

vySSi a obsahovala vétSi mnozstvi P i N (Tab . 18).

Tab. 18 SvéZi a suchd hmotnost a obsah P a N u nadzemni biomasy raj¢at inokulovanych VA
houbou Glomus etunicatum. Nadobovy pokus, hodnoceno po 75 dnech. Kim et al.,
1998 (upraveno)

Kontrola Glomus
(neinokulovano) etunicatum

svézi hmotnost,g 352,30 404,26
susina,g 42,21 47,62
obsah P 116,46 120,94
(mg.rostlina ™)
obsah N 1172,90 1417,80
(mg.rostlina™)
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Z fady pokusu viak vyplyva, Ze vliv VA-hub na zlepSeni vyzivy rostlin fosforem zavisi na
jeho obsahu v puad¢. Efektivita inokulace rostlin VA- houbami je obvykle vyssi v piadach, kde
je nedostatek dostupného fosforu. Potvrdil to napt. Vosatka (1995) v pokusech s ¢esnekem.
Svézi hmotnost palic se po inokulaci VA-houbami ztrojnasobila v pudé s nizkym obsahem
piistupného P. Hnojeni pady P a zavlaZzovani efektivitu VA-hub sniZzovalo (Tab. 19).

Tab. 19 Vliv inokulace ¢esneku VA — houbami Glomus etunicatum (GE) a G. caledonium
(GC) na hmotnost palic v padé sraznym obsahem P a vody. (Vosatka, 1995,

upraveno)
Kontrola GE GC
(neinokulovano)
svéZi hmotnost palic v g
-P, - voda 8,5 26,5 27,0
+P, - voda 12,0 24,0 15,0
+P, + voda 13,5 23,5 15,0

Pretrvavajicim nedostatkem pudné-biologického vyzkumu ve vztahu k vyZive rostlin je
oddelené sledovani procest mobilizace, imobilizace v padé a spotieby Zivin rostlinami. Toto
nesystémové pojeti neumoziuje hodnotit tok Zivin v ptdé a identifikovat podminky, za nichz

dochazi k jejich aniku z pudy.

4. Vyuziti padnich mikroorganismi pro zvyseni bezpeénosti rostlinnych
produkti. Souéasny stav a perspektivy

4.1. Arbuskularni mykorhiza

V poslednich letech je predevSim v souvislosti s problematikou trvale udrZitelného
zemedélstvi a zdravi rostlin prehodnocovana role arbuskularni mykorhizy (AM) v systému
rostlina-puda. Je totiZz ziejmé, Ze se nejednad pouze o symbidzu rostliny s endofytni houbou,
ale Ze tato symbiéza maZe ovlivinovat padu jako celek (Schreiner a Bethlenfalway, 1995).
Informaci o soubézném vlivu AM hub jak na nadzemni a podzemni ¢asti rostlin, tak na padni
organismy a procesy které zabezpecuji, je ale velmi malo (Andrade et al., 1995).

Vesikulo-arbuskularni mykorhiza (AM) je nejrozSitengjSi formou mutualistické
symbidzy v rostlinném svété. Vice nez 90% vysSich rostlin vstupuje s raiznymi druhy hub do
tohoto typu symbidzy, coz piedstavuje asi 11 000 rodu a 225 000 druhi rostlin. Pro tento druh

mykorhizy je typické rozrustani hyf v inter- a intracelularnich prostorach a tvorba bohatého
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mycelia. Nikdy se nevytvari hyfovy plast na povrchu kotinka (Hartigova sit’), nedochazi

k morfologickym zménam ve stavb¢ kotinkt a koreny maji korenove vlaseni.

Za zakladni mechanismy, jejichZ prostiednictvim maze AM mykorhiza zlepSovat rast a

zdravi rostlin, je povaZzovano (Varma a Hock, 1999):

e Zvyseni ptijmu nekterych Zivin rostlinou. Nejlépe je z tohoto hlediska prostudovan piijem
fosforu. Fosfor se vyskytuje v pudé zpravidla v dostate¢ném mnozstvi. Je v8ak velice silné
poutan v padnim sorpénim komplexu, a tedy je pro rostlinu nedostupny. Rostliny jej
mohou piijimat jen z bezprostiedni blizkosti povrchu kofent. Mycelium houby je schopno
fosfor uvolnovat z padniho sorpéniho komplexu a transportovat jej ve své cytoplazmé do
bun¢k hostitele. Podobny efekt byl posan pro piijem amonnych iontd, zinku, médi a
nekterych dalSich prvka.

e ZlepSeni vodniho rezimu rostliny. AM houby zprostiedkovavaji pro rostliny transport
vody a Zivin ze 7 az 10x vétSimu objemu pady neZ samotné kotenove vlaseni rostliny. U
siln¢ mykorhizovanych rostlin se zmensuji vlivy vihkostnich vykyvi a voda je v rostling
pohyblivéjsi. Mykorhizni rostliny maji vice chlorofylu v listech, vice transpiruji a maji
zvySenou intenzitu fotosyntezy.

e ZvySeni odolnosti rostlin proti houbovym onemocnénim. AM houby mohou regulovat
strukturu padné-mikrobiélnich spolecenstev a tim vytésnovat Skodlivé patogena a vytvéaret
tak prirodni bariéru, ztéZi prekonatelnou Skodlivymi houbami a patogeny. Bylo zjisténo,
Ze rostliny stidce vétvenym kotenovym systémem profytuji zejména diky zvySenému
piijmu fosforu, zatimco rostliny se silné vétvenymi koieny z ochrannych G¢inka AM proti
kofenovym patogenam. V piipadé stiedné vétvenych korenovych se tyto funkce prolinaji
(Newsham et al., 1995).

e Zvy3eni odolnosti rostliny vici abiotickym environmentalnim stresam, jako je nizka teplota,
sucho, salinita a nizké pH (Balaz, 1996; Barma,1999). VAM symbi6zy mohou hréat rozhodujici
roli v ochran¢ rostlin pred téZkymi kovy. Schopnost ochrany se nicméné lisSi mezi raznymi
izolaty mykorhiznich hub a odlicnymi téZkymi kovy. DileZita pro zadrZeni téZkych kova se
ukazala hmotnost mycelia (Galli et al., 1994; Sidibé, Tesarova, 2001).

Vzhledem k vyznamu mykorhizy pro vyZivu rostlin a pro zvySeni odolnosti rostlin

k neptiznivym faktoram se jiz dlouho hledaji zpusoby, jak podpofit vznik této symbidzy. Za

perspektivni se povazuje predevsim zvySovani poétu propaguli mykorhiznich hub, a to jejich

zapravenim do pady ¢i o¢kovanim koifena rostlin (viz mj. udaje, které uvadi Werner, 1987 —

Tab 20.)
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Tab. 20. ZvySeni vynosi po inokulaci rostlin AM houbami (Werner, 1987).

Rostlina Houba (G = Glomus) Zvyseni vynosi

v % kontroly
PSenice (Triticum aestivum) G. mosseae 300
Je¢men (Hordeum vulgare) G. caledonicum 130 - 400
Kukufice (Zea mays) G. mosseae 230
S6ja (Glycine max) Gigaspora calospora 100 - 150
VojtéSka (Medicago sativa) G. caledonicum 400
Jetel (Trifolium spp.) G. fasciculatum 130

G. mosseae

Brambory (Solanum tuberosum) Endogenni pudni populace 120
Jablon (Malus pumila) G. fasciculatum 170 - 400
Broskvon (Prunus persica) G. fasciculatum 180
Kéavovnik (Coffea spp.) Gigaspora margarita 300 - 1000
Bavlnik (Gossypum spp.) G. macrocarpum 150
Citronik (Citrus lemonum) G. mosseae 200
Len (Linum usitatissimum) G. macrocarpum 160

V soucasné dobé se ale zintenzivnily vyzkumy zaméiené na podporu ustaveni
mykorhizy s vyuzitim mycelia a spor mykorhiznich hub, které jsou bézné piitomné v padé.
Podle dosavadnich zjisténi se poéty spor AM hub v ornych ptdach pohybuji v desitkdch az
stovkéch v prepoctu na 10 g pady. Spory pritom zastavaji v padé Zivotaschopné i nékolik let.
Problém ale je, Ze tyto spory Spatn¢ Klici. Nékteré vysledky naznacuji, Ze kliceni mohou
iniciovat biologické preparaty, (které soucasné stimuluji aktivitu ostatnich puadnich
mikroorganismu). Bylo to prokazano v nadobovych pokusech se salatem a jablonémi, kde byl
hodnocen stupent kolonizace kotent mykorhiznimi houbami v kontrolni (neoSetrené) puadé,
v pudé inokulované preparatem Vambac (obsahuje AM houby rodu Glomus a Gigaspora) a
pudé oSetiené biologickym preparatem Amalgerol (obsahuje vytazky z trav a fas) — Tab 21.
Nejvyssi kolonizace koreni AM houbami byla zaznamenana pii pouziti AM hub (preparéat
Vambac), ale vysledky ziskané ve variantdch s Amalgerolem se ale statisticky prakazné

nelisily.
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Tab. 21 Kolonizace kofenu salatu a jabloni AM houbami. 1 — kontrola, 2 — biologicky

piipravek Amalgerol, 3 — inokulace AM houbami.

| Dne: 31.1.2004

| VVF: PROJ/2003/16/deklas

Salat Jabloné
Kolonizace korent
AM houbami v %
1 39,09° 4,00?
2 51,22° 26,0°
3 60,90° 34,0°

Houby ve sloupcich oznac¢ené riaznymi pismeny jsou statisticky prikazné odliSné.
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