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Vliv aplikace listovych hnojiv na vynos a kvalitu maku

Souhrn

Cilem této prace bylo zjistit vliv aplikace listovych hnojiv na vynos a kvalitu maku.
Za timto uéelem byl v Cerveném Ujezdd proveden maloparcelkovy pokus a to
v 6 variantach a 4 opakovanich. V pokusu byly pouzity ptipravky CARBON S,
CARBONBOR 200, CARBON Mo a CARBON Zn. Prvni tfi uvedené ptipravky byly
aplikovany ve fazi 6. listu, posledni pfipravek byl pouzit k moteni osiva. Hnojiva

CARBON S a CARBONBOR 200 byly aplikovany i jako tank mix.

Sledovanymi parametry byly hektarovy vynos, hmotnost tisice semen, pocet rostlin
na m’, pocet makovic na m’, teoreticky pocet makovic na rostling, hmotnost semen

v makovici, hmotnost prazdnych makovic, kli¢ivost a energie kli¢ivosti.

Nejvétsi vliv na vynos z hektaru mél pravé tank mix hnojiv.  CARBON
S a CARBONBOR 200. Nejvyssi HTS byla navazena u varianty oSetfené ptipravkem
CARBON Mo, stejné tak potet makovic na m> a hmotnost prazdnych makovic.
Po aplikaci CARBON S byl napogitan nejvys§i pocet rostlin na m”. Samostatnym
hnojenim CARBONBOR 200 byla dosazena nejvy$si hmotnost semene v makovici
a klicivost semen merkantilu. Moteni osiva pfipravkem CARBON Zn mélo nejlepsi
efekt na energii kli¢ivost. Nejvyssi teoreticky pocet makovic byl spocitan u kontrolni

varianty.

Klicova slova: mak, listova hnojiva, vynos semen



Effect of foliar fertilizers application on the yield and
quantity of the poppy

Summary

The aim of this thesis was to find effect of foliar fertilizers application on the yield
and quantity of the poppy. For this reason, there was sown a specimen at Research
Station Cerveny Ujezd. There were 6 variants with 4 repetitions. For this experiment
were used these fertilizers: CARBON S, CARBONBOR 200, CARBON Mo and
CARBON Zn. First 3 preparations were applied in phase of 6. leaf. CARBON Zn was
used as a seed treatment. Fertilizers CARBON S and CARBONBOR 200 were also used

as a tank mix.

Monitored parameters were: hectare yield, weight of 1000 seeds, quantity of plants
on 1 m?, quantity of poppy heads on 1 m?, theoretical quantity of poppy heads on a plant,
weight of seeds in poppy head, weight of empty poppy head, germination capacity of

harvested seeds and energy of germination.

Tank mix of CARBON S and CARBONBOR 200 had the biggest effect on hectare
yield. The biggest weight of 1000 seeds were weigh in variation which was treated with
CARBON Mo, as well as quantity of poppy heads on 1 m* and weight of empty poppy
head. Application of CARBON S had the highest effect on quantity of plants on 1 m”.
Single used CARBONBOR 200 resulted in the highest weight of seeds in poppy head
and germination capacity of harvested seeds. Harvested seeds treated with CARBON
Zn had the highest energy of germination.

Keywords: poppy, foliar fertilizers, yield
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1 Uvod

Mik je plodinou, jejiz historie sahd az k samym pocatkim péstovani rostlin.
Je znamo vyuzivani maku jak v 1€kaftstvi, tak na produkci oleje. Na pocatku 90. let doslo
z dtivodu velmi piiznivé ekonomiky této plodiny k narastu péstebnich ploch v Ceské
republice, az jsme se v roce 2006 stali nejvétSim producentem a vyvozcem
potravinového maku na svété. Z tohoto ditvodu se 1 zvySuje mnozstvi pokusti a vyzkumi
zamefenych na zvySeni kvalitativnich a kvantitativnich parametri maku. Mk velmi
dobie reaguje na mimokofenovou vyzivu a je naro¢ny na nékteré mikroelementy,
jako naptiklad bor a zinek. Tato prace se zamétuje pravé na piijem prvkld nadzemni

¢asti rostliny, konkrétné siry, boru, molybdenu a vliv mofeni osiva zinkem.

V literdrni reSersi uvedu souhrn dostupnych poznatkli o pfijmu zivin rostlinami
se zaméfenim na mimokofenovou vyzivu, dale pak informace o obsahu prvka v pude,
jejich ptijem do rostliny, funkce v rostliné a projevy nedostatku a nadbytku téchto

prvkda.

V praktické ¢asti popisi metodiku pokusu, charakterizuji lokalitu a uvedu pouzité
pfipravky. Uvedu vysledky variant s komentafem pro jednotlivé pozorované parametry,
konkrétnd hektarovy vynos, hmotnost tisice semen, poéet rostlin na m?, po&et makovic
na m’, teoreticky podet makovic na rostling, hmotnost semen v makovici, hmotnost

prazdnych makovic, kli¢ivost a energie kli¢ivosti.

V diskuzi se pokusim porovnat své zavéry s vysledky z pokust jinych autori.



2 Literarni prehled

2.1 Vyznam péstovani maku

Péstovani maku v Evropé ma dlouhodobou tradici. Od stfedovéku byl péstovan
jako zahradni rostlina a od konce 17. stoleti jako polni plodina. Jako olejnina se zacal
vyuzivat az v 19. stoleti, z tohoto obdobi pochazi nejstarsi zpravy o vétSich plochach
maku na nasem tizemi. Prvni udaje o rozloze a a produkci maku pochazeji ze 70. let 19.
stoleti. V roce 1868 byly nejvétsi péstitelské plochy soustfedény v okoli Téabora
(1 001 ha), Prahy (385 ha) a Pisku (360 ha) (Fabry, 1992).

Pro péstovani maku je rozhodujici uroda semene a jeho cena na trhu. Piesto Ze jde
o maloobjemovou plodinu, snazi se péstitelé dosahovat stabilnich vynosi. Kromé
semen mize pestitel prodat sklizené tobolky, které obsahuji makovinu,
pro farmaceutické ucely (Popovec, 1998). Péstovani méaku je ekonomicky velmi
uspokojivé. To dokazuje rist skliznovych ploch, v roce 1990/91 bylo sklizeno okolo
9 000 ha a v roce 2008/09 témet 70 000 ha (Vasak, 2010). Péstebni plochy

s hektarovymi a celkovymi vynosy v Ceské republice uvadi tabulka 1.

Tabulka 1: Plochy s hektarovymi a celkovymi vynosy v CR v letech 2005-2015

Rok Sklizena plocha [ha] Produkce [ t.ha’l] Produkce semen [t]
2005 44 613 0,82 36418
2006 55 785 0,55 31591
2007 56 914 0,58 33101
2008 69 793 0,71 49 428
2009 53623 0,61 32692
2010 51103 0,46 23 690
2011 31495 0,85 26918
2012 18 363 0,70 12 814
2013 20 250 0,69 13911
2014 27 020 0,91 24 665
2015 32 650 0,82 26 743

Zdroj: Cesky statisticky vifad



2.2 Pozadavky na piidu a predplodinu

Pro mék je nutné vybirat pltdy hlinité, stfedn¢ tézké, s dobrou strukturou,
dostate¢né¢ hluboké a vzdusné. Pidni reakce by méla byt neutralni. V suchych oblastech

je mozné mak péstovat na tézsich ptidach, jilovitych ale strukturnich. Naopak ve vlh¢ich

oblastech mohou byt vyuzity leh¢i pisCitohlinité aZ hlinitopiscité piady (Fabry, 1992)

Jako nejvhodnéjsi predplodiny doporucuje Richter (2016) organicky hnojené
plodiny nebo vikvovité rostliny. Pfipadné hnojeni hnojem doporucuje pouze na méné
urodnych ptadach a horSich predplodinach. Organické hnojeni mize mit v nékterych
ptipadech zaporny efekt, zeyména tim, ze v pii pouziti ve vétSim mnozstvi vytvari
v pud¢ izolaéni vrstvu. Ta mlZe na suSSich stanovistich naruSit kapilaritu a zhor$it

tak podminky pro pocatecni vzchazeni maku.

Vasak (2010) jako nejvhodnéjsi piedplodiny uvadi cukrovku, silazni kukufici,
brambory a luskoviny. Naopak nedoporucuje pestovat mak po zrnové kukufici,
slunecnici a vojtésce kvili vysuseni pudy a nedostatku vlahy pro dobré vzejiti maku.
Z divodu zapleveleni nema péstitel do osevniho postupu zatazovat riiznobarevné maky

a fepku.

2.3 Vyziva a hnojeni maku

Mik se ve svych pozadavcich na vyzivu a diky horSim schopnostech piijmu Zivin
fadi mezi naroné plodiny na hnojeni. Vyzaduje tedy hnojeni v lehce pfijatelnych
formach a dostatecném mnozstvi (Havelka, 1984). Dle Gupty (1984) mak piiznivé
reaguje na hnojeni organickymi hnojivy. Jen davka organického hnojiva nesmi
presahnout miru, aby nedoslo k vytvoreni izolacni vrstvy po zaorani. Doporu¢ena davka

je 10 — 20 t.ha™ hnoje.

V mnozstvim odcerpanych zivin 1 t semena se literatura rozchdzi. Edelbauer
a Strangl (1993) a Duchoni (1948) doporucuji podobné davky. Pro 1 tunu semena
je potfebné dodat rostliné 70 kg N, 26 kg P (60 kg P»,Os), 90 kg K (108 kg K,0) a 15 kg
Mg (25 kg MgO). Naproti tomu Richter (2016) uvadi nasledujici mnozstvi od¢erpanych
zivin: 40 kg N, 8,8 kg P (20 kg P,0s), 41,5 kg K (50 kg K»0), 4,8 kg Mg (8 kg MgO)
a 18 kg siry. V pfipad¢ mikroelementti doporucuji davky boru v hodnotach okolo 0,1 kg
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a zinku 0,2 kg. Pro intenzivni péstovani méaku se autofi shoduji na dodédni Zivin pro 2 t

semen.

Dtive nez mak vytvoti kulovy kofen, ktery mize dosdhnout hloubky az 75 cm,
ma malou osvojovaci schopnost na ziviny. Z tohoto divodu musime zajistit jejich obsah
v co nepiijatelngjsi form¢ v piade, protoze zvlast€é v obdobi pozvolného ristu
je produkce biomasy snizend a koncentrace zivin predbiha jejich odbér (Richter a Losak,

2004).

Ptijem Zivin je v jednotlivych fazich ristu a etapadch vyvoje velmi rozdilny.
V prvnich fazich ristu je nejdilezité;jsi ptijem dusiku, pak fosforu a drasliku pro tvorbu
sacharidd. Ve fazi stonkovani vyzaduje relativné vice dusiku nez fosforu a drasliku
pro dobry vyvin hlavni a postrannich lodyh, pro vytvofeni dostate¢ného mnozstvi
velkych listi a poupat. Od faze kveteni az do plného vytvofeni semen je pfijiméan
relativné vysSi podil drasliku a fosforu, které zajistuji dobry pribéh kveteni, tvorby

tobolek a semen (Fabry, 1992).

vvvvvv

cukrli a ma pozitivni vliv na metabolismus fosforu v listech. Jeho nedostatek, zejména
pii nizké hmotnosti rostlin, vede ke kumulaci fenolickych sloucenin a ke zvySovani
hladiny auxini, coZ se projevi nekrézami vegetacniho vrcholu (Vangk, 2010). Ve fazi
¢tvrtého listu doporucuje Bechyné (1993) piihnojovat na list borem v dévce 100 g
amolybdenem 30 g na hektar. Fyziologicky vyznam zinku spo¢iva hlavné ve specifické
aktivaci mnoha enzymovych reakci. Vyznamnou roli hraje také pii tvorbé rastovych
hormont. Ovliviiuje syntézu tryptofanu, z kterého vznika kyselina B-indolyloctova
(IAA) (Vangk, 2010). Zinek doporucuje Bechyné (1993) rostlin€ dodat ve fazi pylovych
tetrad — malych poupat, v nichz nevybarvené kvétni listky jsou na trovni vrcholu

ty¢inek. Doporucena davka zinku je 300 g na hektar.

Bor a zejména zinek vyrazné€ ovliviiuji jak kvantitativni tak 1 kvalitativni ukazatele

maku jak ukazuje tabulka 2.
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Tabulka 2: Vliv oSetfeni citratem Zn na vynosové a jakostni ukazatele maku

Tobolek  Primérna Tobolky
ve hmotnost semene s velkou
Varianta vzorku na 1 tobolku HTS redukci semen
ks g % g % %
300 g Zn (faze
pylovych tetrad) 398 2,01 120,8 0,43 113 11,3
Kontrola 380 1,66 100 0,38 100 25.8

Zdroj: Bechyné a kol. (2001)

2.4 Prijem zivin rostlinami

Pod timto pojmem rozumime proces postupu zZivin z vn¢jSiho prostiedi do rostliny.
Piijjem Zivin je jednim ze zdékladnich projevll Zivota rostliny a zahrnuje v sobé
kvantitativni zménu, kdy z abiotického materialu se stdva slozka bunky schopna dalSich
asimilaénich procest, jejichz vysledkem je produkce nové hmoty (Richter a HluSek,
1994). Rostliny mohou pfijimat ziviny vSemi organy: kofeny, listy, stonky, kvéty
au stromil 1 vétvemi a kmenem. (Vangk, 2010). Pfijem rostlin jinymi organy nez kofeny

se nazyva foliarni (listova) vyziva (Richter a Hlusek, 1994).

2.4.1 Foliarni prijem Zivin

V literatufe se pouziva termin foliarni vyziva, protoZe nejvice aplikovanych
roztokd ulpi na listech, kde je také nejvEét$si mnozstvi Zivin pfijimano. Mechanismus
piijmu Zivin listy se vyznacuje tim, ze povrch listu na kterych ulpi postiik je chranén
pied vypafovanim kutikulou. Ta se pti ovlhCeni listu rozestoupi a umozni kontakt
roztoku s buitkami epidermdlni ¢asti listu. Po ptekonani kutikuly vstupuji Ziviny do tzv.
volného prostoru, ktery zahrnuje intermicelarni prostor bunécnych a mezibunécné
prostory. Timto volnym prostorem mohou Ziviny difundovat do hlubSich vrstev

mezofylu a dale do vodivych pletiv a celé rostliny (Richter a Hlusek, 1994).
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Listova aplikace mineralnich latek ve formé posttiku poskytuje rostlindm rychlejsi
dodavku zivin, nez ptijem zivin kotfeny. AvSak tento zpisob dodavky Zivin sebou nese

celou fadu problémi:

* Nizka prostupnost u rostlin se silnou kutikulou (citrusy, kavovnik)

* Stékani z hydrofobnich povrchil

*  Smyti deStém

* Rychle vysychani roztoku posttiku

* Nizké schopnosti transportu urcitych prvkli z mista vstupu do dalSich ¢asti
rostlin (napf. vapnik)

* Limitni mnoZzstvi makroprvki, které mohou byt dodany jednou davkou postiiku

* Poskozeni listu (popaleni, nekrézy) (Marschner, 1995)

Pro foliarni aplikaci je diilezita rychlost absorpce Zivin do rostliny, kterd je pro
kazdy prvek jina jak ukazuje tabulka 4. Kationty pronikaji pfes membrany rychleji nez
anionty. Nejrychleji je pfijiman dusik (moc€ovina) za 'z az 2 hodiny, dale pak draslik 10
az 24 hodin. Pro vapnik, mangan a zinek je doba potfebna pro absorpci v praméru
1 az 2 dny, pro fosfor 5 az 10 dnli. Mezi nejpomalejsi prvky patii zelezo a molybden

s 10 az 20 dny (Richter a Hlusek, 1994).

Tabulka 3: Rychlost absorpce jednotlivych prvku listy

Rychla absorpce Stiedni absorpce Pomala absorpce
Dusik (mo€ovina) Viépnik Hot¢ik

Sodik Sira Med

Draslik Fosfor Zelezo

Chlor Mangan Molybden

Zinek Brom Stroncium
Rubidium Baryum

Zdroj: Richter, 1994

Dalsi faktor diilezity pro listovou vyzivu je mobilita jednotlivych prvka v rostling.
Z dtvodu vodniho gradientu v xylému je transport zajistén floémem. Pro stanoveni
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rychlosti transportu jednotlivych prvka byly aplikovany izotopy (radioaktivni
nebo stalé) na Spicku listu a v ¢ase sledovan jejich pohyb v rostlin€. Na zakladé téchto
pokust byly jednotlivé prvky rozd€leny do skupin dle své mobility ve floému

(Marschner, 1995).

Tabulka 4: Mobilita jednotlivych prvki ve floému

Vysoce mobilni Stiedn€ mobilni Mailo mobilni
Draslik Zelezo Vépnik
Hot¢ik Zinek Mangan
Fosfor Med

Sira Bor

Dusik (amonny) Molybden

Chlor

Sodik

Zdroj: Marschner, 1995

Z dvou vyse uvedenych tabulek vyplyva, Ze fada Zivin, které jsou pomalu pfijimany
(ionty Zeleza, molybdenu a manganu) mohou ve form¢ listové vyzZivy preventivné

zajistit, pfipadné odstranit jejich nedostatky.

Utinnost listové vyzivy je ovlivnéna celou fadou faktorti. Mezi ty které nemtizeme
ovlivnit patfi anatomicko-morfologicka stavba listli, tlouStka kutikuly, stafi listh
a rostliny. Ovlivnit ale muizeme koncentraci a davku roztoku, ta by se
u makrobiogennich prvka méla pohybovat okolo 2 % a mikrobiogennich do 0,2 %,
aby nedochdzelo k popaleni listové plochy. Zna¢ny vliv maji i faktory vnéjSiho
prostiedi: vlhkost, teplota a svétlo. Cim je relativni vlhkost vzduchu vysi, tim déle
zustane roztok na povrchu listi a zvy$i se vstup iontd do listu. Po odpateni vody,
pii vyssi teploté, je pfijem iontl omezen a mize dochéazet 1 k popaleni listh (Richter
a Hlusek, 1994).

Listovou vyzivou miZeme zabranit piehnojovani pid a sniZit tak riziko ohrozeni
zivotniho prostfedi, av§ak dojde ke zvySeni nakladi na hnojeni. Pfi mimokotenoveé
vyzive lze dosahnout az 85% U¢innosti Zivin, kdezto pfi aplikaci hnojiv ptes plidu pouze

30 - 60 % ucinnosti podle druhu ziviny (Richter a Hlusek, 1994).
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2.4.2 Struktura a funkce kutikuly

U vodnich rostlin jsou listy hlavnim zdrojem zivin misto kofent, kdezto u rostlin
kotenicich v pid¢ je pfijem zivin pies listy a dalSimi nadzemni orgdny omezen
epidermdlnimi bunikami. Struktura téchto bunék je znazornéna na obrazku 1. Vnéjsi
strana je kryta vrstvou kutikuly a epikutikularnimi vosky, které maji typickou strukturu.
Tyto vosky jsou vyméSovany epidermalnimi bunikami a skladaji se z alkoholt, ketonti
a estertl vyssich mastnych kyselin. Kutikula obsahuje kutin (Marschner, 1995). Ten je
tvofen omega hydroxylovymi kyselinami. Pfevazné 16-hydroxy palmitovou kyselinou,
18-hydroxy olejovou kyselinou a 18-hydroxy stearovou kyselinou (Holloway, 1992).
Z dtvodu ptitomnosti vySSich mastnych kyselin je vnéjsi strana kutikuly hydrofobni
a vnitini strana hydrofilni. Kutinizovana vrstva obsahuje vosk, kutin, pektin a celuldzu.
Kutikula m4 mnoho funkci. Mezi hlavni patii ochrana rostliny pied nadmérnou ztratou
vody transpiraci. Dal8i funkci je zamezeni jak organickym, tak anorganickym
sloucenindm ve volném vstupu do rostliny a ochrana ptfed Skiidci a chorobami.
Tyto funkce jsou siln€ ovlivnény teplotou, klimatickymi a svételnymi podminkami
(Marschner, 1995). Prostupnost molekul s nizkou hmotnosti (cukr, mineralni prvky)
a evaporace vody ptes kutikulu probiha pies hydrofilni pory v kutikule. Drtiva vétSina
téchto porti ma rozméry mensi nez 1 nm a hustotu vétsi nez 10'%.cm™ plochy listu
(Schonherr, 1976). Tyto pory jsou nabity zapornym nabojem (pravdépodobné diky
pfitomnosti pektidové kyseliny) a vyrazné tak zvySuji pfijem kationtd, avSak anionty
jsou odpuzovany (Tyree, 1990). Kationty jsou tedy piijimany lépe nez anionty
(napt. NH*" je 1épe pijiman nez NOy), ale v ptipadé listového postiiku, kde je vysoka

koncentrace, je vliv naboje zanedbatelny (Bowman a Paul, 1992).
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Obrazek 1: Schématicky nakres struktury typickych epidermalnich bunék listu
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Zdroj: Marschner, 1995

2.5 Bor

V roce 1857 dokazali Wittstein A. a Apoiger F. jako prvni stanovit obsah kyseliny
borité v semenech rostlin a objevili tak bor v rostlindich. Ve 20. stoleti Agulhon,

Brenchley a Warington v dal$ich studiich s riznymi rostlinami potvrzuji vyznam boru

v rostliné (Veliky, 1968).

2.5.1 Bor v pidé

Celkovy obsah boru ve vétsiny zemé&délskych pad je v rozmezi 1 — 467 mg.kg
a v praiméru 9 — 85 mg.kg™'. Nejvyssi hodnoty boru byly naméteny v ptidach vzniklych
z motskych sedimentl. Vysoké rozmezi v obsazich boru je pfi¢itdno riiznym matecnym
horninam a typim puad v raznych geografickych a klimatickych oblastech (Barker
a Pilbeam 2006). Mineraly s vysokym obsahem boru jsou naptiklad kiemicitany:
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turmalin ( 3 - 4 % B), muskovit (1,7 % B), biotit (1,5 % B) a v malych koncentracich

nekteré vapence a dolomity (Ryant, 2003).
Evans a Sparks (1983) rozdélili bor v padé¢ do 3 skupin:

* nerozpustny — vdzany na povrch jilovych minerald a hydroxida Al a Fe
* vazany v organické ptdni hmoté

* rozpustny v pudnim roztoku (volny)

Pro rostlinu je vSak dualezity obsah rozpusténého boru v plidnim roztoku. Nejcastéji
se vyskytuje ve form¢ nedisociované kyseliny borité. V této formé¢ se obsah boru
pohybuje v rozmezi 0,5 — 5 mg.kg™ (Barker a Pilbeam 2006). Piijem boru je vyrazné
ovlivnén vnéj$imi podminkami, pfedev§im vlhkosti. Za sucha se zvySuje jeho vazba
v pud¢ — ziejm¢ fixaci, takze je omezena jeho rozpustnost a tim i pfijatelnost rostlinami.
Dalsim faktorem ovliviiujicim piijatelnost je pidni reakce. V kyselém prostiedi je 1épe
pfijiman nez v  zésaditétm. Pfi vy$§im pH se zfegmé  vytvoii
vapenitohlinitokifemicitanové sraZzeniny bory, které jsou malo rozpustné a pro rostlinu

nepiijatelné (Vanek, 2010).

2.5.2 Bor v rostliné

Bor ma v rostliné nezastupitelnou funkci v celé fad¢ biochemickych procest. Parr

a Loughman (1983) uvadi vyznam boru hlavné pro:

* transport cukra

* syntézu bunécnych stén

* lignifikaci

* metabolismus karbohydrat

* metabolismus RNA

* dychani

* metabolismus kyseliny indolyloctové (IAA)
* metabolismus fenolil

*  membrany

V rostling je bor relativné mélo pohyblivy a jeho obsah stoupa od nizsich ¢asti do

vysSich. Koncentrace v rostlindch je rGznd, bézné se pohybuje u jednodéloznych
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v hodnotach mezi 2 - 5 mg.kg" a u dvoud&loznych 22 - 77 mg.kg" (Brown a kol., 1999).
Podle Vaiika (2010) je ze vSech zemédélskych plodin obsah boru nejvyssi u rostlin
produkujici latex. Mezi tyto rostliny patii mék, prySec a smetdnka, obsah boru se
zde pohybuje okolo 90 mgkg™'. Takto vysokd hodnota je vysvétlovana vysokym

mnozstvim meristematickych pletiv, které obsahuji bor, potiebnych pro tvorbu latexu.

2.5.3 Nedostatek a nadbytek boru v rostliné

Kritickd hodnota pro obsah boru v susing je rizna pro kazdou rostlinu. U obilnin
se pohybuje okolo 5 mg.kg”, kdezto u dvoud&loznych v rozmezi 22 - 77 mgkg’
(Richter a Hlusek,1994).

Nedostatek boru se v rostliné projevuje nejriznéjSimi piiznaky. V latentni forme
se projevi snizenou tvorbou zasobnich latek a tim 1 kvality produkce. Az pii vyraznéjSim
nedostatku je sniZen vynos rostlin. BéZné symptomy se projevuji zpomalenim ristu
vegetaniho vrcholu. Mladé listy jsou zakrnélé, tlusté se svinutymi okraji. Rlstovy

vrchol s vrcholnymi listy odumiraji a rostlina krni (Vanck, 2010).

Vysoka koncentrace boru je pro rostliny toxicka. Opét je pro kazdou rostlinu jina
mez toxicity. Plati, Ze rostliny s vyS$§Simi naroky na bor snesou vétsi koncentrace
a naopak. Pfiznaky se projevuji na vrcholovych listech, na kterych vznika Zluté

zbarveni, okraje nekrotizuji a cely list nasledné zasycha (Richter, 2003).

2.6 Sira

Pohled na siru se za posledni dekady znacné zménil. Ze znecist'ujiciho a Skodlivého
prvku ve formé oxidu sifi¢itého na jeden z hlavnim prvki ovliviiyjici vynos plodin
v zépadni a vychodni Evropé. Zavedenim legislativy ve svéte za ucelem snizeni emisi
siry dochazi k nedostatku tohoto prvku a nutnosti jim hnojit. Bylo odhadnuto, ze za rok
2012 bude potieba dodat ve form& hnojiv 11 miliont tun siry, aby dosSlo k pokryti
ptivodniho mnozstvi siry pfed odsifovanim (Barker a Pilbeam 2006). V tabulce 3

mozeme sledovat dramaticky pokles emisi siry v CR v 90. letech minulého stoleti.
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Tabulka 5: Mérné emise siry v CR ze stacionarnich zdroji v kg.ha™

Region 1990 1995 1999
HI. m. Praha 424,0 249,5 36,0
Stfedocesky 89,2 61,1 13,0
Jihocesky 27,5 12,0 7,0

Zapadocesky 83,6 31,0 16,0
Severocesky 550,1 359,2 58,6
Vychodocesky 99,7 54,1 14,0
Jihomoravsky 41,6 16,0 5,0

Severomoravsky 84,6 46,1 19,0

Zdroj: Richter, 2003

2.6.1 Sira v pudé

Celkovy obsah siry v pidé mtze byt od velmi malych hodnot az do 2 %. Pro dobrou
zasobenost rostliny je vhodny obsah vodorozpustné siry v piidé okolo 20 mg.kg™. Sira
se v pudé vyskytuje jak v mineralnich tak organickych formach. Z mineralnich
slou€enin jsou pfirozenym zdrojem siry sirnik (pyrit, markasit a chalkopyrit) a sirany
(sadrovec, anhydrit, baryt). V provzdusnénych ptidach (aerobnich) ptevladaji sirany
a v hufe provzdusnénych (anaerobnich) sirniky. Sira je v pud¢ nejvice rozSifena
ve form¢ sadry (hydrat siranu vapenatého), ktera mtize rostlinam zajiStovat potfebné
mnozstvi siry béhem vegetace. Plidni reakce nema vétsi vliv na piijem siry rostlinou.

(Richter, 2003).

Pro rostlinu mé hlavni vyznam 3estivazna sira ve formé sirani (SO4%), ktera je
po piijeti rostlinou redukovéna a poté zabudovdna do organickych latak (Richter

a Hlusek,1994).
Mikkelsen a Camberato (1995) rozdélili siru v pidé€ do 3 skupin:

* vazana na organické slouceniny
* nerozpustné sirany
* rozpustné sirany
Dale uvadi, ze nejvétsi podil mé sira v organicky vazanych slouc¢eninach (az 95 %

z celkové siry v pudé).
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V pud¢ sira podléhd pfreménam v zdvislosti na obsahu vzduchu. Mikroorganismy
rozkladaji organicky material obsahujici siru a vznika sirovodik (H,S) a mens$i mnozZstvi
merkaptanti (SH). Pokud jsou v ptidé aerobni podminky, je sirovodik rychle oxidovéan
sirnymi bakteriemi na elementarni siru a dale az na slabou kyselinu sirovou (H,SOj).
Tento proces pfemény redukované siry se nazyva sulfurikace a je pii ném uvolnéno

znacné mnozstvi energie (Richter, 2003).

2.6.2 Sira v rostliné

Celkovy obsah siry v rostliné se pohybuje mezi 0,2 — 0,5 %, uolejnin jeto 1 — 1,7 %
(Richter a Hlusek, 1994).VSechny rostliny obsahuji siru ve form¢ aminokyselin cysteinu
a methioninu, které jsou pouzity ke stavbé proteintl. Zvitata a lidé nedokazi syntetizovat
aminokyseliny obsahujici siru a pfimo ze siranli a proto je pro nds nezbytné piijimat
je z rostlin. Sira je také komponentem vitamini (vitamin B; a B;) koenzymi
(acetylkoenzym A) a organickych kyselin (lipoova kyselina) (Barker a Pilbeam 2006).
Také obsah oleje v olejnatych rostlinaich je velmi silné ovlivnén sirou (Richter

a Hlugek, 1994).

Sira je v rostliné dobte pohybliva a je transportovana predevsim do mladych listi
a do meristematickych pletiv. Pokud neni vyuzita pfimo do organické slouceniny, je sira
v rostliné uklddana ve formé siranii jako zdsobni latka. Pomoci obsahu siranu
v rostlinach Ize stanovovat zasobenost siry. Obsah siry pod 100 mg.kg" v susing znadi

nedostatek siry pro rostlinu (Vanék, 2010).

Prvnim stupném pro vyuziti siry v rostliné je reakce kyseliny sirové s ATP.
Sulfurylovda skupina H;SO4 nahrazuje pyrosulfurylovou skupinu, za vzniku
adenosinfofosulfat a pyrofosfat. Reakce je katalyzovdna enzymem ATP-sulfurylaza.
Sulfurylova skupina adenosinfosfosulfatu je pfenaSena na komplex SH nosice, dale
na acetylserin a pfitom je pivodni SH komplex nosi¢e regenerovan. Acetylserin
je Stépen na cystein a acetat. Pro zabudovani siranu do organické slouceniny je zapotiebi
energie z ATP. Mistem reakce je s nejveétsi pravdépodobnosti mitochondrie (Richter

a Hlugek, 1994).
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Obrazek 2: Asimilace siranu v rostlinach
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Obrazek 1 znéazoriuje cely postup redukce siranu az na prvni stabilni produkt
asimilace cystein. Ten déale funguje jako prekurzor pro vSechny ostatni organické

slouceniny, které obsahuji siru (Marschner, 1995).

2.6.3 Nedostatek a nadbytek siry v rostliné

Nedostatek siry se v rostliné nejdiive projevi omezenim syntézy bilkovin, vcetné
enzymu. Vyrazné je sniZzena aktivita napiiklad nitratreduktazy. Pfijaté nitraty nejsou
v dostatetné¢ mife prevadény na amoniak, takze v rostlinich je omezena tvorba
prvotnich zdroju organickych latek obsahujicich dusik a nitrdtovy dusik se hromadi
nevyuzit v pletivech rostlin (Van¢k, 2010). Jelikoz je v sira v rostlin¢ méalo mobilni,
projevi se znaky jejiho nedostatku nejdiive na mladych listech, pokud nedostatek
pretrvava, objevi se postupné symptomy na vSech. Deficit se projevuje typickym

mramorovanim listd a chlor6zou. Ta zacina na okrajich list a postupné se rozsifuje ke

sttedu. Jedina ¢ast listu, kterd si zachova zelené zbarveni je Zilnatina. MoZny
divod zachovani zeleného zbarveni je redukce mezibunééného prostoru v okoli
zilnatiny, coz vede ke sniZeni transportnich vzdalenosti a zvySeni efektivity transportu

sulfati (Barker a Pilbeam, 2006).

Vysoky obsah sirani v ptidé vétSinou neplisobi negativné na rostliny. Vyssi obsah
snaseji rostliny pomérné dobfe, protoze mohou nadbytecné mnozstvi sirani ukladat
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v pletivech bez poskozeni. Teprve velmi vysoké koncentrace nad 4 000 mg v 11 piidniho
roztoku plisobi depresivné na rostliny (Vanék, 2010). Tudiz poSkozeni rostlin vlivem
nadbytku siry v nasich podminkach nebylo pozorovano. Cast&j$i mohou byt otravy
oxidem sifi¢itym. Poskozeni vlivem zvySené koncentrace oxidu sifi¢it¢ho se u rostlin
projevi od lehkych skvrn na Spickach listh az po Uplné vyblednuti listi (Richter
a Hlusek, 1994).

2.6.4 Vliv siry na zdravotni stav rostliny

Po odsifeni elektraren bylo pozorovano zvyseni vyskytu houbovych onemocnéni,
prevazné v oblasti, kde dfive nebyly pozorovany. Hnojeni sirou, aplikovana ve formé
sirani do pudy, mélo signifikantni vliv na snizeni napadeni rostlin houbovymi
chorobami. Moznym vysvétlenim pro pokles napadeni je wuvoliiovani plynQ
obsahujicich siru, naptiklad sirovodiku (H»S), rostlinou, ktery je pro houby toxicky.
Pomoci enzymu L-cystein desulfohydrogenazy je cystein rozlozen na pyruvat, amoniak
a sirovodik, ktery se pak nasledn¢ uvoliiuje z rostliny a ptsobi fytosanitarn¢ (Barker

a Pilbeam, 2006).

2.7 Molybden

Molybden byl objeven roku 1778 Svédskym chemikem Carlem Wilhelmem
Scheelem. Avsak jeho diilezitost pro rostliny byla poprvé pozorovana az v roce 1939

Arnonem a Soutem v pokusech na salatu a chiestu (Barker a Pilbeam 2006).

2.7.1 Molybden v pudé

V puade je obsazen v minerdlech (molybdenit, olivin), oxidech a ve vazb¢
na organickou hmotu (Richter, 2003). Celkovy obsah molybdenu v ptid€ zévisi na typu
pidy a zem&pisné oblasti. Piida nejéastéji obsahuje 0,013 az 17 mg.kg" celkového
molybdenu. AvSak na piidach vzniklych z organicky bohatych jilovitych bfidlic mize
byt koncentrace az 300 mg.kg™' (Barker a Pilbeam, 2006).

YV wevr

Nejb&zn&jsi forma molybdenu v piidé je MoO4”, ale na padach s pH niZ§im neZ 5

se miZe vyskytovat v nedisociovanych formach HMoO, a HyMoO, (Kabata a Pendias,
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2001). Rozhodujici je tedy pro pfijem molybdenu pH. S kazdym zvySenim o 1 bod se

zvysi koncentrace rozpusténého molybdenu stondsobné (Barker a Pilbeam, 2006).

2.7.2 Molybden v rostliné

Molybden potiebuji rostliny v malém mnoZstvi. BéZn¢ je v suSin¢ rostlin obsaZeno
okolo 0,5 mg.kg”, coz vét§ing rostlin pln& stadi ke kryti fyziologickych pozadavka.
Rostlina piijima molybden rozpustény v roztoku ve form& MoO4> a hlavnimi faktory
ovliviiujici pfijem je alkalické pH pudy a pfitomnost fosforu (Vanék, 2010). Hnojeni
fosforem Casto uvolnuje vazany molybden z ptidy do ptidniho roztoku a ten se pak stava
pijjatelny pro rostliny (Xie a Mackinzie,1991). Fosfor také vytvafi s molybdenem
fosfomolybdenovy komplex, ktery rostliny velmi ochotné absorbuji (Barshad, 1951).
Richter a HluSek (1994) jako dalsi faktor uvadi pfitomnost siranovych ionti v pidnim

roztoku, které inhibuji pfijem molybdenu rostlinou.

Molybden vstupuje do rostliny jak koteny, tak nadzemni ¢asti v piipad€ foliarni
vyzivy. Na del$i vzdalenosti je snadno transportovan floémem 1 xylémem
(Kannan, 1978). V jaké formé& je pfendsSen v rostlin€ neni zndmo, ale z chemického
hlediska je jeho pravddpodobn&jsi transport ve form& MoO,* nez v komplexnich
slou€eninach (Marschner, 1995). Na rozdil od ostatnich mikrozivin miiZze byt molybden
piijimén ve vysokém mnozstvi, aniz by mél toxicky vliv na vyvoj a rust rostlin. Pfi vyssi
koncentraci je molybden ukladan do vakuol (Richter a Hlusek, 1994). Obsah
molybdenu v jednotlivych ¢astech rostliny je u kazdé plodiny jiny, ale obecné byva

koncentrace nejvyssi v semenech (Marschner, 1995).

Molybden je nepostradatelny pro vétSinu organismt a vyskytuje se ve vice nez 60
enzymech katalyzujici oxida¢né-reducni reakce (Mendel, 1999). Mezi hlavni enzymy,
kter¢ by se bez molybdenu neobesSly, patii nitrogenaza, nitratreduktdza,
xantindehydrogenédza, aldehydoxiddza nebo sulfidoxiddza. Diky svému zapojeni
do procesu fixace vzduSného dusiku a redukce nitrdtu na amoniak méa molybden
nepostradatelnou roli v metabolismu dusiku v rostlinach (Srivastava, 1997). Jeho hlavni
vyznam je ve schopnosti ménit oxidacni Cislo, neboli schopnost pfijimat a vzdavat se

elektrond (Marschner, 1995).

Mo>" = Mo* + ¢
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Ptijem molybdenum je také ovlivnén formou vyzivu dusiku. Pfi nitratoveé vyzivé
rostlina pfijimd vice molybdenu neZ pii amoniakdlni (Agarwala a Hewit 1954).
Zajimavé jsou i1 u€inky molybdenu v interakci s té¢zkymi kovy. Molybden snizil toxicitu
manganu, zinku, kobaltu, médi, niklu a hliniku. Nenti jisté, zda dochazi k pfimé iontové
vymeéné, nebo o detoxikaci nadbyte¢nych kovovych iontl tvorbou komplexnich vazeb

s oxidy molybdenu (Richter a Hlusek, 1994).

2.7.3 Nedostatek a nadbytek molybdenu v rostliné

V zavislosti na druhu rostliny a formé hnojeni dusikem je kritické mnoZstvi
nedostatku molybdenu riizné, obyéejné je toto mnozstvi okolo 0,1 mgkg’ susiny.
Symptomy nedostatku molybdenu jsou velmi Casté u rostlin péstované na kyselych
pudach, z divodl nizké koncentrace rozpusténého molybdenu v plidnim roztoku,

a enormné hnojenych nitratovou formou dusiku (Barker a Pilbeam, 2006).

Jelikoz je molybden vysoce pohyblivy v rostling, je jeho deficit viditelny v celé
nadzemni Casti. Tyto symptomy jsou témét totozné jako nedostatek dusiku, z dvodu
nutné piitomnosti molybdenovych enzymil v nitratreduktdze a nitrogenaze. Typicky
je zakrn@ly rast a chlorézy na mladych listech. U dvoudéloznych rostlin je dalSim
znakem drastické snizeni plochy listu, zpiisobené nekrézami pletiva a nedostatecnym
vyvinutim cévnich svazki v pocatecnich fazich vyvoje listu (Barker a Pilbeam 2006).
Vysoké naroky na molybden maji brukvovité rostliny, zejména kvétak a kapusta.
Typickym symptomem je staceni listl do 1Zickovitého tvaru a u kvétaku vyslepnuti

srdécka, nacez rostlina nevytvaii zduznatélé kvétenstvi (Vanék, 2010).

Rostliny diky své schopnosti ukladat nadbytecny molybden do vakuol nejsou
citlivé na zvySeny obsah tohoto prvku. Toxicka hodnota je u kazdého druhu jina,
napiiklad u je¢mene se pohybuje okolo 135 mg.kg™ susiny, kdeZto kvétak ani pti obsahu
600 mg.kg"' molybdenu v suging nevykazuje znamky toxicity (Barker a Pilbeam, 2006).
Ta se projevuje deformaci listl, zlutavym zbarvenim a inhibice ristu kofen
a rostlinného vrcholu (Kevresan a kol., 2001). Vysoky obsah molybdenu v rostlinach
ale miize zptisobovat problémy ve vyzivé zvitat. Uz koncentrace vyssi jak 10 mg.kg™
v suSin¢ zpusobuje molybdenovou podagru u prezvykavci (Marschner, 1995).
Molybden v bachoru skotu se sirou za vzniku thiomolybdenového komplexu,
ktery inhibuje metabolismus médi v téle zvitete (Stark a Redente, 1990).
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2.8 Zinek

V roce 1869 Raulin prokézal diileZitost zinku pro n¢které druhy hub a piedpokladal
zasadni vyznam tohoto prvku i1 pro vyssi rostliny. Jeho domnénku potvrdili Sommer

a Lipman béhem pokusli na je€meni a slunecnici (Barker a Pilbeam, 2006).

2.8.1 Zinek v pudé

Jeho koncentrace v pidé je 10 — 300 mgkg”, je obsaZen v kiemicitanech,

uhlic¢itanech, hydroxidech a siln¢ kumuluje se v organické hmot¢ (Richter, 2003).
Dle Shumana (1991) se zinek v ptid€ vyskytuje v 5 forméch:
* v pudnim roztoku
* sorbovany a vyménny
* zabudovany v organickych slou¢eninach

¢ ve slouéeninach oxidua a uhlié¢itanu

e v primarnich mineralech a sekundérnich hlinito-kremicitych mineralech

Na mnozstvi pfijatelného zinku pro rostliny maji hlavni vliv pH a fosfor. Tabulka 4

zobrazuje vliv téchto faktorii na ptijem zinku kukufici.

Tabulka 6: Vliv zvySené nabidky fosforu na pfijem zinku kukufrici

pH Obsah P v Zivném roztoku (ppm) Ptijato Zn (mg)
80 98,9
52
160 90
80 56,6
6,4
160 16,5

Zdroj: Vanek (2010)
Z tabulky je patrny negativni vliv rostouciho pH a zvySena koncentrace fosforu
na piijem zinku. ZvySené¢ mnozstvi fosforu v pidnim roztoku reaguje s ptijatelnym
zinkem za vzniku nerozpustného fosforecnanu zinecnatého a zabrani tak sorpci zinku

do rostliny (Marschner, 1995).
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2.8.2 Zinek v rostliné

Zinek je prijiman rozpustény, pievazné ve formé Zn*". Za vyssiho pH mize byt
pfijat i jako kationt ZnOH' (Barker a Pilbeam, 2006). Forma, ve které je zinek
translokovan z kotfenli do nadzemni €ésti rostliny, neni zndma. Zinek byl stanoven
v xylémovém exudatu dekapitovanych rostlin rajcat a v sdji. Pohyb zinku je vSak velmi
pomaly. Ve starych listech je zinek imobilni, to je vysvétlovano jeho reakci s fosforem
za vzniku srazeniny tetrahydratu fosforeCnanu zinecnatého (Zn3(POs),) (Richter
a Hlusek, 1994). Vyssi obsah fosforu v rostliné ma tedy vliv na transport zinku. Proto je
dalezity pomér fosforu a zinku v roslting, za normalni je naptiklad u kukufice
povazovan pomér P/Zn (obsah obou prvki v mgkg') 50 - 200 (Vandk, 2010).
Optimalni obsah zinku je 20 — 100 mg.kg™" v susing (Richter a Hlusek, 1994).

Vliv na metabolismus je dan silnou tendenci formovat ctyfvazné komplexy
s dusikem, kyslikem, ptilezitostné také s ligandy siry a hraje tak vyznamnou roli

v enzymatickych reakcich (Vallee a Auld, 1990).

Je cela fada enzymi, ve kterych je zinek nedilnou soucasti. V téchto enzymech ma
zinek tfi1 funkce: katalytickou, kokatalytickou nebo strukturalni (Valee, Auld, 1990).
V enzymech s katalytickou funkci (anhydraza oxidu uhli¢itého) je zinek vazéan
na 4 ligandy (model I). Tti jsou aminokyseliny, nejcastéji histidin, ndsledovan
glutaminem a asparaginem. Ctvrtym ligandem je molekula vody. Pokud plni zinek
strukturdlni funkci (alkohol dehydrogenaza), tak je koordinovan do velmi stabilni

S-skupiny se ¢tyfmi cysteiny (model 1) (Coleman, 1992).

Obrazek 3: Schéma vazaného zinku v enzymech

I I

ST

Zdroj: Marschner, 1995
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2.8.3 Nedostatek a nadbytek zinku v rostliné

Nedostatek zinku je ¢astéjsi na zvétralych, kyselych pidach a piidach obsahujicich
uhli¢itany (Trehan a Sekhon, 1977). Prvotnimi znaky nedostatku zinku v rostliné
je snizena biosyntéza chlorofylu a auxinu. Pfi deficitu miize obsah auxinu klesnout
az na 50 % normalni hodnoty (Veliky, 1964). Typicky je zakrsly rtst z divodu zkraceni
internod a drastické zmenSeni velikosti novych listi. Dal§im znakem je odumirdni
vegetacniho vrcholu (Boardman a McGuire, 1990). Dale se na listech mezi Zilnatinami
vytvareji svétlé az bilé skvrny. V chlorotickych pasech se objevuji cervenohnédé
nekrotické skvrny, které se zvétSuji a listy ndsledné odumiraji (Vané€k, 2010). Deficitni
hodnota je pro kazdy druh rozdilna, oby&ejn& se pohybuje pod 15 mg.kg” (Richter
a Hlusek, 1994).

Toxické plisobeni zinku neni v pfirozenych podminkach b&zné. Takova situace
muZe nastat v primyslovych oblastech s nadmérmym hnojenim odpady obsahujicich
zinek (Boardman a McGuire, 1990). Castym projevem toxicity je chlordéza u mladych
listt, jelikoZ nadbytek zinku plisobi negativné na piijem zeleza a hoi€iku. Toxicita opét
zavisi na rostlinném druhu, tato hodnota se pohybuje od 100 mg kg™ vyse (Marschner,
1995). U tolerantnich druhii je zinek pfesunut z cytoplasmy do vakuoly,
kdezto u netolerantnich druhii zGstava v cytoplasmé, kde ptisobi toxicky. Pozorovéana
byla pozitivni korelace mezi obsahem organickych kyselin (kys. jablecna,

kys. citronovd) a toleranci na vyssi obsahy zinku v rostling (Barker a Pilbeam, 2006).
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3 Cil prace

Bakalatska prace je ptispévkem ke studiu vlivu vybranych prvkii na kvantitativni
a kvalitativni parametry maku setého. ReSeni této studie vychazi z jednoletého

maloparcelkového pokusu zalozeného ve Vyzkumné stanici Cerveny Ujezd.

Konkrétni feSené parametry jsou:

Vynos semen

Hmotnost tisice semen

Pocet rostlin na m*

Pocet makovic m?

Teoreticky po¢et makovic na rostling

Hmotnost semen v makovici a hmotnost makovic

Kli¢ivost a energie kli¢ivosti

4 Material a metodika

Piesny maloparcelkovy pokus byl zaloZen ve vyzkumné stanici FAPPZ CZU
v Cerveném Ujezdé, nachazejici se v okrese Praha-zapad, pfiblizné 25 km od Prahy.
Zemgépisné udaje: 50°04' zemepisné Sitky, 14°10' zemépisné délky a nadmotska vyska

398 m n. m.
4.1 Charakteristické udaje o pokusné lokalité

4.1.1 Pudni charakteristika

Rovinaty charakter terénu s mélkymi mikrodepresemi podminuje dobry zasak
srazkovych vod a tim 1 uplatnéni illimerizacniho procesu. Jeho vlivem se na izemi
obvodu vytvoftily ptidy hnédozemniho typu, u kterych dochazi k vyluhovani svrchnich

pludnich horizontl a posunu koloidnich €astic do spodiny.
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Pidotvornym substratem (80 - 120 cm) je spra$ a sprasovy pokryv s velmi dobrou
vododrznosti, dobrou vnitini drenazi. Na opukach v dasledku vétsi Stérkovitosti a tim

rychlého zasaku se projevuje vyssi vysychavost v ptidnim profilu.

Zajmové Uzemi je tvofeno opukami kiidového stafi, piekryto spraSemi
a sprasovitymi pokryvy pleistocennimi. Opuky jsou vapnité se Stérkovitym rozpadem.
Sprase a nevapnité sprasové pokryvy jsou prevazujicim pidnim substratem tvoficim
hnédozem, méné hnédozem luvickou, cernozem hnédozemni (pii slabsi illimerizaci)

popft. cernozem luvickou (pfi siln€jsi illimerizaci) a hnédozemé pseudoglejové.

Ornice je Sedohnéda, hlinitd, s drobtovitou strukturou. Jeji hloubka je od 28
do 35 cm a ma stiedni az silné prokofenéni a biologickou ¢innost. Podorni¢ni horizont
(50 — 70 cm) je hnédy az rezavy, hlinity s pfimési opuky. Prokofenéni a biologicka

aktivita je stfedni.
Na pokusnych plochach prevazuje BPEJ 4.10.00.

Po strance zrnitostniho sloZeni se jedna o pidy stfedné t€zké. Objemova hmotnost

&ini priblizné 1,4 tm>, 7% skeletu.

Pida ma stfedni az vysokou sorp¢ni kapacitu, sorpéni komplex je plné nasycen.
Pidni reakce je neutrdlni, obsah humusu stfedni. Obsah P a K je stiedni az dobry.

Primérné obsahy Nmin v ptedjati ¢ini 15,7-29,1 ppm.

4.1.2 Povétrnostni podminky

Klimaticky pokusné stanovisté spada do oblasti mirné teplé, klimatického okrsku
mirné suchého, prevazné s mirnou zimou. Priimérna ro¢ni teplota vzduchu ¢ini 6,9 °C
(za roky 1901-1950 po zohlednéni interpolace stanice Lany a Karlov - 7,7 °C).
Primérny ro¢ni thrn srazek ¢ini 549 mm (za roky 1901-1950 €ini 493 mm). Primérna
teplota ve vegetacnim obdobi (1.4. - 30.9.) je 12,9 °C (resp. 13,8 °C), primérny
vegetacni uhrn srdzek ¢ini 361 mm (resp. 333 mm). Primérnd teplota ve vegetatnim
klidu (1.12. - 28.2.) €ini -2,2 °C a thrn srazek za toto obdobi 53,0 mm. Slunec¢ni svit
v obdobi 1926-1950 (Praha-Karlov) je 1902 hodin. Délka vegeta¢niho obdobi Cini
150 - 160 dni. Prvni mrazivy den se dostavuje v priméru 11. fijna. Na jare se vyskytuji

mraziky ojedinéle koncem dubna.
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4.1.3 Pribéh pocasi v Cervenim Ujezdé v roce 2015

Leden byl téméf bez mrazl, ve stfednich polohach bylo snéhu kolem 5 cm.
Tzv. tepkova zima (promrzla piida) byla velmi kratkéd (27.12. az 10.1.15 a 7.2.-9.2.),
nejvyse 16 dnd. V r. 2013/14 panovala mezi 24.1.-9.2.14, tedy 15 dnt. Jarni prace
na Slansku zacaly 26.2.2015. Brzy se i selo a hnojilo prvym dusikem (nékdy i pred
15.2.15), nejcastéji od prelomu tinora a bfezna a poloviny biezna. Zima byla v oblastech

se zemé&d¢lstvim obecné bez sn¢hu, nebo ho bylo jen 5-15 cm.

Od 16.3. 15 piislo velké ochlazeni (noc -3 °C, den +12 az +15 °C), které se jen
malo zmirnilo do konce biezna, kdy na konci mésice a poc¢atkem dubna (i na Velikonoce
5.-6.4.)az do 9.4. 15 bylo 1 ve stfednich polohach az 20 cm sn¢hu (v primeéru jen 5-10
cm). Po zbyvajici ¢ast dubna byly Casté nocni mraziky a uz nastavalo sucho . Teprve
po 26.4. 15 se oteplilo a mirné (v sume cca 25 mm) naprSelo. Od 3.5. 15 zacalo teplo
a bylo velké sucho. Kvéten byl vegetacné teplejsi (den 1 nad 20 °C, noc pod 10 °C)
s chladnymi nocemi, s malo desti. Cerven jiz byl teply nad 25 °C, mimo 3. dekadu
bez vyznamnéjSich desti.

Cely cervenec, srpen a zafi 2015 se daji charakterizovat jako extrémné suché,
mezi 27.7. az 16.8. 1 jako mimotadné horké (+32 az +39 °C). Je sice skute¢nosti, ze mezi
16.8. az 25.8. 15 pfiSly dost vydatné desté¢ (v sume i 70 mm), ale protoze zem byla

vyprahla a tepla pokracovala, velké sucho ztstalo.

Dlouhodobé klimatické priméry a pribéh pocasi v roce 2015 v Cervenim Ujezdé

zobrazuje tabulka 17 v ptiloze.

4.1.4 Odruda

Pro pokusy byla vybrana odriida Major. Jedna se o modrosemenny mak se strednim
obsahem morfinu (okolo 0,45 %). Je to vSestrannd odriida vhodné do vSech vyrobnich
oblasti v CR. Vynosovy potencial je vysoky, stejné tak jako odolnost vii¢i poléhani
a vyvraceni. Ze zdravotniho hlediska se vyznacuje odolnosti proti helmintosporioze
a plisni makové. Diky stfednimu obsahu morfinu v susSiné makovic je tato odriida

zajimava 1 pro farmaceuticky pramysl (Vasak, 2010).
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4.1.5 Pouzita agrotechnika
Ptedplodina Ozima pSenice
12.11. 2014 Orba
18.3. 2015 ptiprava ptudy (1 ptejezd smyk + obrany)
19.3.2015 hnojeni pred setim 50 kg N DASA
19.3.2014 seti mak 1,5 kg Major mofeno M Sunagreen + Enviseed
29.3. 2015 posttik Callisto 480 SC 0,25 1/ha + Command 36 SC 0,15 I/ha
15.5. 2015 hnojeni 55 kg N LAD
16.5. 2015 Targa Super 5 EC 2,5 1/ha + Cyperkill 0,1 1/ha
22.5. 2015 aplikace testovanych variant BBCH 16
4.6. 2015 aplikace testovanych variant BBCH 39
12.6. 2015 Laudis OD 1,8 I/ha + Starane 250 EC 0,3 1/ha TM
18.6. 2015 aplikace testovanych variant BBCH 59
14.8. 2015 odbér makovic

14.8. 2015 Sklizen parcelni sklizeci mlatickou Wintersteiger Classic, ndsledné

poskliziiové rozbory v pribéhu mésice fijna na Vyzkumné stanici v Cerveném Ujezd¢.

4.1.6 Pouzité pripravky

CARBON S -Listové hnojivo na bazi uhliku s obsahem elementarni siry.
S200gl'+C12,5gl"; pH 7-9

CARBON Zn - Listové hnojivo na bazi uhliku se zinkem v siranové formé¢.
Zn150 gI' +C 75 gI''; pH 3

CARBONBOR 200 - Listové hnojivo na bazi boru navdzanym na uhlik.
B200gl'+C90gl"; pH 7-9

CARBON Mo - Listové hnojivo na bazi uhliku a dimolybdenu amonného.
Mo 60 g1+ C 48 g.I''; pH 4-6,5

31



4.2 Metodika pokusu

Ve vyzkumné stanici Cerveny Ujezd byl zaloZen piesny maloparcelkovy pokus,
velikost parcel 15m? brutto, 11,250 m? netto. Pocet variant bylo v&etné kontroly 6,

kde kazda varianta byla provedena ve Ctyfech opakovanich.

Tabulka 8: Schéma pokusu

Var. Pouzity ptipravek Davka Cisté Ziviny Féaze

1 CARBON S 21lha’ 400 gS.ha'+25gC.ha’ 6. list

2 CARBON Zn 51t 750 g Zn.t"' + 375 g C.ha’! Moreni

3 CARBONBOR 200 1,5Lha’ 300 gB.ha'+ 135 g C.ha’ 6. list

4 CARBON Mo 21lha’ 120 gMoha' +96 gC.ha’ 6. list

s CARBON S + 2 Lha’ t 400g s.ha'l1 +300g B.ha! + 6. list
CARBONBOR 200  1,5Lha’ 160 g C.ha '

k Kontrola
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5 Vysledky a hodnoceni produk¢nich ukazatelu

5.1 Vynos semen

Graf 1: Vynos semen

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Zdroj: Vystup z programu Statgraphics Centurion XVI
Tabulka 8: Vysledky analyzy vynosu semen

Varianta Vynos semene [tha'] Relativni vynos semene [%]
1 — CARBON S 1,935 98,22
2 — CARBON Zn 1,818 92,28
3 — CARBONBOR 200 1,985 100,76
4 — CARBON Mo 1,953 99,14
5 —CARBON S +
CARBONBOR 200 2 101,52
Kontrola 1,97 100

Zdroj: Vlastni zpracovani dat

Pii hodnoceni vynosu semen je patrné, Ze zadnd z proménnych neni statisticky
vyznamna. Lépe nez kontrola dopadly varianty 3 a 5. Nejvyssi hodnota byla zjiSténa
u varianty 5, pfi pouziti kombinace ptipravki CARBON S a CARBONBOR 200.
Vynosy u ostatnich variant byly niz§i nez kontrola. Nejmensi vynos byl naméten

u varianty 2, o 7, 72 % niz8i nez u kontroly, kde bylo osivo mofeno CARBON Zn.
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5.2 Hmotnost tisice semen

Graf 2: Hmotnost tisice semen

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Zdroj: Vystup z programu Statgraphics Centurion XVI
Tabulka 9: Vysledky analyzy hmotnosti tisice semen
Varianta Hmotnost tisice semen [g] = Hmotnost tisice semen [%]
1 — CARBON S 0,509 100
2 — CARBON Zn 0,507 99,61
3 — CARBONBOR 200 0,518 101,77
4 — CARBON Mo 0,528 103,73
5 —CARBONS +
CARBONBOR 200 0,518 101,77
Kontrola 0,509 100

Zdroj: Vlastni zpracovani dat

Z vysledku je patrné, ze 7z4dnd hodnota neni statisticky vyznamné a rozdily mezi
jednotlivymi variantami jsou minimalni. Nejvys§i hmotnost méla 4. varianta, o 3, 73 %
vice nez kontrola. Dalsi varianty, u kterych byla hmotnost vyssi nez u kontroly byly
3 a 5. Hmotnost u varianty 1, které bylo dodano 400 g S.ha™ a 25 g C.ha™" byla zcela
totozna jako nehnojend varianta. Mofeni osiva mé¢lo negativni vliv na hmotnost semen,
avSak pouze o 0,39 %. Ve vSech ptipadech byla hmotnost tisice semen témef totozna

s kontrolni variantou.
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5.3 Pocet rostlin na m>

Graf 3: Pocet rostlin na m?
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Zdroj: Vystup z programu Statgraphics Centurion XVI
Tabulka 10: Polet rostlin na m*

Varianta Podet rostlin na m? [ks] Podet rostlin na m? [%)]

1 — CARBON S 74 137,04

2 — CARBON Zn 56,5 104,63

3 — CARBONBOR 200 64 118,52

4 — CARBON Mo 70,5 130,56

5 — CARBON S +

CARBONBOR 200 72 133,33

Kontrola 54 100

Zdroj: Vlastni zpracovani dat

U sledovaného znaku poget rostlin na m* je uz rozdil v jednotlivych variantach
vys$i, avSak ani zde neni zddna proménna statisticky vyznamna. Na vSech parcelkach
byl v dobé sklizn& napoé&itan vyssi pocet rostlin p¥ipadajicich na 1 m?, nez u kontrolni
varianty. Nejvyssi hodnoty byly pozorovany u variant 1, 4 a 5, a to u vSech o vice

nez 30 %. Varianta 3, kde bylo doddano 300 g boru na hektar, byl pocet rostlin vyssi

cwwvr
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5.4 Pocet makovic na m>

Graf 4: Pocet makovic na m>
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Zdroj: Vystup z programu Statgraphics Centurion XVI
Tabulka 11: Pofet makovic na m
Varianta Podet makovic nam” [ks] Pocet makovic na m? [%)]
1 — CARBON S 105,25 99,29
2 — CARBON Zn 92,5 87,26
3 — CARBONBOR 200 111 104,72
4 — CARBON Mo 124 116,98
5 — CARBON S +
CARBONBOR 200 117 110,38
Kontrola 106 100

Zdroj: Vlastni zpracovani dat

Proménné pocet makovic jsou také statisticky nevyznamné. Oproti kontrole byl
sledovan vyssi podet makovic u variant 3, 4 a 5. Aplikace 120 g Mo.ha™ a 96 g C.ha’’
u varianty 4 méla nejvyssi vliv na poet makovic na m” a to o 16,98 % vaci kontrole.
Dobry vliv méla také aplikace ptipravki CARBON S spole¢né s CARBONBOR 200
u varianty 5, kde byl nartst o 10,38 %. AvSak pouziti samostatného piipravku
CARBONBOR 200 zptisobil néartst o0 4, 72 % a CARBON S nem¢l témét zadny vliv na

pocet makovic. U mofené varianty byl pozorovan nizsi pocet makovic a to o 12,74 %.
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5.5 Teoreticky pocet makovic na rostliné

Graf 5: Teoreticky pocet makovic na rostliné
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Zdroj: Vystup z programu Statgraphics Centurion XVI
Tabulka 12: Teoreticky po¢et makovic na rostliné [ks]
Teoreticky pocet makovic Teoreticky pocet makovic
Varianta na rostlin€ [ks] na rostliné [%]
1 — CARBON S 1,545 77,95
2 — CARBON Zn 1,718 86,68
3 — CARBONBOR 200 1,778 89,71
4 — CARBON Mo 1,778 89,71
5 —CARBON S +
CARBONBOR 200 1,654 83,45
Kontrola 1,982 100

Zdroj: Vlastni zpracovani dat

Pti hodnoceni teoretického poctu makovic na rostlinach je zfejmé, Ze ani zde
nebude zadna proménna statisticky vyznamna. Pro vSechny varianty byl stanoven
1, kde bylo aplikovano 400 g S.ha™ + 25 g C.ha™, a to 0 22,05 %. U ostatnich variant

byl teoreticky pocet makovic nizsi v rozmezi od 10,29 — 16,55 %.
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5.6 Hmotnost semen v makovici a hmotnost makovic

Tabulka 13: Hmotnost semen v makovici a hmotnost makovic

Hmotnost semen

Varianta v makovici [g] Hmotnost makovice [g]
1 — CARBON S 2,653 1,588
2 — CARBON Zn 2,618 1,548
3 — CARBONBOR 200 3,055 1,735
4 — CARBON Mo 3,02 1,795

5 — CARBON S +

CARBONBOR 200 2,638 1,573

Zdroj: Vlastni zpracovani dat

Nejvetsi hmotnost semen v makovici byl navdzen u varianty 3, kde bylo aplikovano
300 g boru na hektar, a to 3,055 g. Varianta 4 hnojena CARBON Mo méla také hmotnost

semen pies 3 g. U zbylych 3 variant se hmotnosti pohybovaly na trovni 2,6 g.

Vysledky u hmotnosti makovic jsou obdobné jako u hmotnosti semen
v makovicich. Nejvys$si hmotnosti byly zjistény u variant 3 a4 a to 1,735 ga 1,795 g.
Ostatni varianty dosahovaly hodnot okolo 1,5 g.

5.7 Semenarské parametry merkantilu vzorku ziskanych z

pokusu
Tabulka 14: Klicivost a energie kli¢ivosti semen
Varianta Klicivost [%] Energie kli¢ivosti [%]
1 — CARBON S 82,25 92,25
2 — CARBON Zn 73,25 94,5
3 — CARBONBOR 200 86,75 90,25
4 — CARBON Mo 78,25 91,25

5 — CARBON S +

CARBONBOR 200 84 N

Kli¢ivost mensi nez energie kli¢ivosti = semena vyklicila, ale do tydne klicky

odumfely.
Zdroj: Vlastni zpracovani dat

U vSech variant vice jak 90 % semen merkantilu vzorku ziskanych z pokusu
dokazala vykli¢it. Nejvyssi energie kli¢ivosti byla u varianty 2, moiené zinkem,
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ato 94,5 %. AvSak podivame-li se na pocet zivych klicki po tydnu zjistime, Ze byl u této

cwwvr

pocet jedincti tyden po kliceni byl zjiStén u varianty 3 a to v poctu 86,75 % z ptiivodniho
mnozstvi. Vice jak 80% kli¢ivost byla pozorovana také u variant 1 a 5. Varianta 4 méla

78,25% klicivost.
Souhrn vysledkii:

Tabulka 15: Pozorované vynosové parametry 1

Hmotnost

Vynos semene semen Hmotnost
Varianta [t.ha] HTS [g] v makovici[g] makovic [g]
| — CARBON'S 1,935 0,509 2653 1,588
2 — CARBON Zn 1,818 0,507 2,618 1,548
3 — CARBONBOR 200 1,985 0,518 3,055 1,735
4 — CARBON Mo 1,953 0,528 3,02 1,795
5 —CARBON S +
CARBONBOR 200 2 0,518 2,638 1,573
Kontrola 1,97 0,509

Zdroj: Viastni zpracovani dat
Tabulka 16: Pozorované vynosové parametry 2

Pocet Pocet Teor. pocet Energie

rostlin na makovic makovicna  Kli¢ivost kli¢ivosti
Varianta m? [ks] nam’ [ks] rostlin& [ks] [%] [%]
1 — CARBON S 74 105,25 1,545 82,25 92,25
2 — CARBON Zn 56,5 92,5 1,718 73,25 94,5
3 — CARBONBOR 200 64 111 1,778 86,75 90,25
4 — CARBON Mo 70,5 124 1,778 78,25 91,25
5 —CARBONS +
CARBONBOR 200 72 117 1,654 84 91
Kontrola 54 106 1,982

Zdroj: Vlastni zpracovani dat
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6 Diskuze

Mik se ve svych pozadavcich na vyzivu a diky hor$im schopnostech piijmu zivin
fadi mezi naroné plodiny na hnojeni. Vyzaduje tedy hnojeni v lehce pfijatelnych
formach a dostatecném mnozstvi (Havelka, 1984). Je tedy vhodné zvazit pouziti listové
vyzivy a dodat plodin¢ konkrétni pozadované ziviny. V této préaci byl formou folidrni

aplikace dodan bor, molybden sira a formou moteni osiva zinek.

U varianty, kde byl aplikovan samostatny bor ve fazi 6. listu, doslo témé&f pokazdé
ke zlepSeni sledovanych parametrii, pouze u teoretického poctu makovic na rostlin€ byla
hodnota niz8i nez u kontroly, avSak statisticka vyznamnost nebyla ani jednou prokéazana.
Obdobny pokus provedl Loséak a Richter (2006), v jednoletém polnim maloparcelkovém
pokusu foliarné aplikovali 300 g B.ha™' ve fazi 6. a 8. listu. U varianty, kde byl bor
dodan ve fazi 6. listu doslo ke snizeni vynosu o 1,2 % oproti kontrole. Aplikace listové
vyzivy na 8. list m¢la za nésledek navySeni vynosu o 4,1 % vuci kontrole. Staticka
vyznamnost u hnojenych variant vii¢i nehnojené nebyla prokazana. Pokud sledovali
pocet makovic na rostliné, méla aplikace boru v obou ptipadech za néasledek sniZeni,

0 13,1 % u 6. listu, respektive 1,2 % u 8. listu.

U nadobovych pokusti, kde byl bor dodan rostliné maku ve fazi 8. listu, dospél
Losak a kol. (2005a) ke zvySeni vynost 0 6,4 %. Nabizi se zde moznost pro dalsi pokusy

a to zjiStovani vlivu ptipravku CARBONBOR 200 v rtiznych fazich rustu.

Pti aplikaci 400 g elementarni siry na hektar u varianty 1 byly vSechny pozorované
parametry, krom& poétu rostlin na m” a teoretického poétu makovic na rostling, témaf
totoZzné s kontrolou. Lo8ak a kol. (2005b) provedl nadobové pokusy, kde aplikoval siru
ve form¢ siranu draselného (K,SO4). Vliv na vynos byl oproti kontrole statisticky
vyznamny, konkrétné o 18 a 25,1 %. Je zapottebi neopomenout mozny vliv drasliku

na vynos jednotlivych variant.

Z diavodu suchého roku byl vyskyt plisiovych onemocnéni velmi slaby, a proto se
neprojevil vliv elementarni siry na zdravotni stav rostlin. Je zde tedy prostor pro pokusy

s ptipravkem CARBON S do dalSich let.

Kombinace obou piipravkli v tank mixu méla nejvetsi vliv na hektarovy vynos
ze vSech variant. Kromé teoretického poctu makovic na rostlin€ byly i1 vSechny dalsi

sledované znaky vyssi neZ kontrolni varianta.
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Aplikace 120 g molybdenu na hektar nemélo na vynos semen pozitivni vliv. AvSak
tento vliv byl niz8i nez 1 %. Kromé teoretick¢ého poctu makovic na rostlinu byla
ve vSech ostatnich sledovanych parametrech lepsi nez kontrola. Hmotnost semen
v makovici a hmotnost prazdnych makovic byla naméfena nejvyssi ze vSech variant.
Ovsem ani zde nebyl Zadny znak statisticky vyznamny. Vlivu molybdenu na vynos
z hektaru a hmotnost semen z tobolky maku zjistoval Schreier (1985), ktery aplikoval
na maloparcelkovych pokusech 30 g Mo.ha™ ve fazi 6. — 7. pravého listu. Forma
aplikovaného molybdenu byla molybden amonny, molybden v chelatové formé
a kapalné hnojivo MKH — 18 v 1% roztoku. Nejvyssi vliv na hektarovy vynos
a hmotnost semen v tobolce méla chelatovd forma molybdenu a to o 13 % u vynosu
a 6,7 % u hmotnosti semen. Nasledovalo hnojivo MKH — 18 kde doslo k navyseni o 3,4
a 2,1 %. Nejnizsi vliv mél molybden amonny a to o 1,3 a 1,1 %. Ani jedna
z pozorovanych variant nebyla statisticky vyznamna vii¢i kontrole. Vlivem molybdenu
na vynos maku se zabyval také Skarpa a kol. (2012). Na pozemcich v Le3anech
a Zabgicich byly provedeny pokusy s davkou 30 g molybdenu na hektar. V Lesanech
byl narast oproti kontrole o 1,6 %, kdezto v Zabticich o 20,4 %. Diavod vysokého
procentualniho nariistu v pokusech v Zabgicich byl zpiisoben nizkymi absolutnimi

vynosy a to 0,11 t u kontroly a 0,133 t u varianty hnojené molybdenem.

Neopomenutelnou soucasti vSech pouzitych ptipravkia byl uhlik. Pro zjisténi vlivu
na piijem prvki a jejich vyuZitelnost v rostlin€ by bylo zapottebi vytvofit dal§i pokusné

varianty a aplikovat stejné davky prvku ve stejné formé.
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7 Zavér

Cilem prace bylo zjistit vliv listovych hnojiv na kvantitativni parametry u méku
seté¢ho. Za timto ucelem byl proveden maloparcelkovy pokus ve vyzkumné stanici
Cerveny Ujezd a to v 6 variantich a 4 opakovanich. Na jednotlivé varianty byly
aplikovany ptfipravky CARBON S, CARBONBOR 200, CARBON Mo ve fazi 6. listu
a CARBON Zn ve form¢ mofteni osiva. Sledovani jednotlivych parametri vedlo
k nésledujicim zavérim:

* VsSechny sledované znaky byly ve vSech variantdch statisticky
nevyznamné.

* Mofteni osiva mélo negativni vliv na vSechny kvantitativni ukazatele, kromég
po¢tu rostlin na m®. Energie kli¢ivosti semen merkantilu byla ze viech
variant nejvyssi, ale zaznamenala nejvysSi imrtnost klicenci.

» Aplikace piipravku CARBON Mo zvysila podet rostlin na m?, polet
makovic na m”. Hmotnost semen v makovici byla 2. nejvys$i a hmotnost
samostatnych makovic byl nejvyssi ze vSech variant. Semena merkantilu

* CARBON S m¢l témét nulovy efekt na hektarovy vynos, hmotnost tisice
semen a po&et makovic na m”. Velmi dobry efekt siry se projevil v poétu
rostlin na m?, kde bylo zji§téno nejvice jedinct ze vech variant.

* Foliarni hnojeni pfipravkem CARBONBOR 200 mé¢lo vliv na zvySeni
vynosu vici kontrole o 0, 76 %. Hmotnost semen v makovici byla nejvyssi
vici zbylym variantdm, stejné tak kli¢ivost semen merkantilu.

* 'V pripadé tank mixu piipravki CARBON S a CARBONBOR 200 byl
zjistén nejvyssi vynos z hektaru, podet makovic na m”. Ostatni sledované

parametry byly primérné nebo niz$i v porovnani s ostatnimi variantami.
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