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Hodnoceni metody Mehlich 3 pro stanoveni makro-
a mikroprvku v pidé pristupnych pro pSenici ozimou

Souhrn

Vyziva makroprvky i mikroprvky je jednim z vyznamnych vynosotvornych prvki.
V dobé vysokého zdjmu 0 snizeni pouziti mineralnich hnojiv, jak z ekonomickych, tak
Z enviromentalnich divodi, je vhodné se zabyvat moznostmi, jak zjistit piistupné mnozstvi
Zivin v ptidé. Nejpéstovandjsi plodinou ve svétd i v Ceské republice je pSenice ozima, proto je
vhodné vénovat pozornost pravé pro ni pfistupnym Zivinam.

Univerzalni extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 je pouzivano napfi¢ svétovymi laboratofemi a
v CR se pouzivé pro analyzy pfi agrochemickém zkouseni zemé&dé&lskych pud. BéZné se s nim
stanovuji makro- 1 mikroprvky. Jedna se vSak o velmi silny extraktant, z toho divodu se
pfedpokladd, ze stanovuje i formy Zivin rostlindm nepfistupné. Naproti tomu vodny vyluh,
pouzity k porovnani s metodou Mehlich 3, je pouzivan ke stanoveni okamzité ptistupnych Zivin
Vv pudnim roztoku. Cilem prace bylo zhodnotit vztahy mezi stanovenym mnoZzstvim Zivin
V pudé obéma zptisoby s 0bsahem zivin v nadzemni hmot¢ pSenice ozimé.

Odebrané vzorky pud byly rozdéleny dle pH na nekarbonatové (pH<6,99; n=60) a
karbonatové (pH >7,00; n=73), v nich byly stanoveny obsahy P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fea Mn
obéma uvedenymi extrakénimi metodami.

Regresni a korela¢ni analyzou byla provedena srovndni mezi vztahy obsahu Zivin
v Mehlich 3 a v nadzemni hmot¢ rostlin a stejného vztahu u obsahu prvki ve vodném vyluhu.
Rostliny pSenice byly odebirany v riistové fazi BBCH 49-509.

Korelaéni analyzou byly zjistény dva signifikantni vztahy na nekarbonatovych pidach
mezi mnozstvim Zivin stanovenym metodou Mehlich 3 a obsahem v suSiné rostlin. Jednalo se
o fosfor a zinek, kde korela¢ni koeficient mé¢l hodnoty rp = 0,412 rzy = 0,617 pii hladiné
vyznamnosti p <0,05. Na karbonatovych ptidach bylo vice vztaht statisticky prikaznych, a to
v ptipadech P, Mg, S, Cu, Fe, Mn: r = 0,551; 0,479; 0,290; 0,251, 0,329; 0,755.

Korela¢ni analyza svodnym vyluhem vykazala signifikantni vztahy na
nekarbonatovych ptidach u fosforu a manganu r = 0,262; 0,505. Na karbonatovych ptdach byly
prikazné vztahy u P, Mg a S: r = 0,463; 0,336; 0,273.

Druhy cil prace, tedy vzajemné porovnani metod Mehlich 3 a vodného vyluhu, byl
korela¢ni analyzou na nekarbonatovych pidadch vyhodnocen nasledovné: signifikantni vztahy
byly dosazeny u zivin P, K, Ca, Mg a S, kdy nejtésnéjsi vztah byl u P a S (r = 0,700;
0,699). Na karbonatovych padach byly pritkazné vztahy u P, K, Ca, Mg, S a Zn, kde nejtésnéjsi
korelaéni koeficienty vykazal P a K (r = 0,829; 0,796).

Je tedy patrné, Ze metoda Mehlich 3 se nehodi pausalné pro vSechny pfistupné zZiviny,
ale jevi se jako vhodnéjsi nez vodny vyluh, obzvlast’ na karbonatovych ptadach.

Kli¢ova slova: Ziviny, Pida, Rostlina, Vodny vyluh, Mehlich 3



Evaluation of the Mehlich 3 method for determination of
wheat-bioavailable macro- and micronutrients

Summary

Nutrition, both macro- and micronutrients, is one of the significant yield-contributing
factors. During times of high interest in reducing the use of fertilizers due to economic and
environmental reasons, it is suitable to focus on possibilities to determine available nutrients in
the soil. Winter wheat is the most cultivated crop worldwide as well as in the Czech Republic,
making it appropriate to pay attention to its bioavailable nutrients.

The universal extraction agent Mehlich 3 is used across the world's laboratories and is
used in the Czech Republic for analyses during agrochemical soil testing. Macro- and
micronutrients are commonly determined using this method. However, it is a very strong
extractant, and it is assumed that it also determines nutrient forms that are nonbioavailable.
In contrast, the water extract, used for comparison with the Mehlich 3 method, is used to
determine readily available nutrients in the soil solution. The work aimed to evaluate the
relationships between the determined nutrients content in the soil using both mentioned
methods and the nutrient content in the aboveground biomass of winter wheat.

Soil samples were taken and divided according to pH into non-carbonate (pH <6.99;
n=60) and carbonate (pH >7.00; n=73) soils, and the contents of P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe,
and Mn were determined using both extraction methods. Wheat aboveground biomass was
sampled during the growth stage BBCH 49-59. Regression and correlation analysis was
performed to show the relationships among results of Mehlich 3 method, water extraction and
wheat aboveground biomass analysis, with the main aim to investigate the relationships
between soil analysis and nutrients content in plants.

Correlation analysis identified two significant relationships in non-carbonate soils
between the amount of nutrients determined by the Mehlich 3 method and the dry matter content
of the plants. These were for phosphorus and zinc, with correlation coefficients of rp = 0.412
and rzn = 0.617 at a significance level of p<0.05. In carbonate soils, more statistically significant
relationships were found in cases of P, Mg, S, Cu, Fe, Mn: r=0.551; 0.479; 0.290; 0.251; 0.329;
0.755. Correlation analysis with the water extract showed significant relationships in non-
carbonate soils for phosphorus and manganese, r = 0.262; 0.505. In carbonate soils, significant
relationships were found for P, Mg, and S: r = 0.463; 0.336; 0.273.

The second objective of the work, the comparison between the Mehlich 3 and water
extract methods, was evaluated by correlation analysis in non-carbonate soils as follows:
significant relationships were found for nutrients P, K, Ca, Mg, and S, with the closest
relationships found for P and S (r = 0.700; 0.699). In carbonate soils, significant relationships
were found for P, K, Ca, Mg, S, and Zn, with the closest correlation coefficients shown for P
and K (r = 0.829; 0.796).

Therefore, it is apparent that the Mehlich 3 method is not suitable universally for all
accessible nutrients. However, it appears more suitable than the water extract method,
especially on carbonate soils.

Keywords: Nutrients, Soil, Plant, Water extract, Mehlich 3
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1 Uvod

Vyziva rostlin je jeden z faktord, ktery se vyznamné podili na celkové produkci polnich
plodin. Je to také faktor, ktery je ovlivnitelny ¢lovékem, a proto si zaslouzi zna¢nou pozornost.
Znalost obsahu piistupnych makro- a mikroprvki v pidé€ je pro praxi sté¢zejnim podkladem pro
spravné nastaveni systému hnojeni.

Jiz teorie Justuse von Liebiga fika, ze limitujicim faktorem ve vyzive je ta zivina, jejiz
mnozstvi je v organismu nejvice vzdaleno od optima. Z toho vyplyva, ze negativné pusobi
nejen nedostatek, ktery zpisobuje stres rostlin, zpomaleny rust, nedokonéeni vyvoje ¢i uplné
odumfeni, ale i nadbytek zivin mlize byt rovnéz negativnim faktorem pro péstitele. Jednim
ptikladem muze byt nadbytek drasliku vedouci k nedostatku vapniku.

V ramci této diplomové prace, kterd navazuje na praci bakalarskou, se zabyvam
analyzami makroprvk (fosfor, draslik, vapnik, hotcik a sira) a mikroprvki (Zelezo, mangan,
zinek a méd’). VSechny tyto prvky jsou jiz sledovany v ramci analyz pifi agrochemickém
zkouseni zemédé€lskych pid (AZZP). Kvili vysoké dynamice dusiku v pidé se jeho analyza
neprovadi. Extrakénim ¢inidlem pouzivanym pfii rozborech pldy pii AZZP je Mehlich 3. Ten
je povazovan za jedno z nejsilngjSich extrakénich cinidel, proto se pfedpoklada, Zze se jim
stanovi vEt§i mnozstvi zivin, nez je rostlina schopna pfijmout, hlavné pak ziviny z méné
pristupnych sloucenin. Z toho divodu je cilem prace porovnat stanovend mnozstvi zivin
metodou Mehlich 3 s obsahy zivin v nadzemni biomase rostlin. Jako kontrolni ¢inidlo byl
stanoven vodny vyluh, ktery stanovuje pouze rostlinam okamzité pfistupné mnozstvi zivin.

Univerzalnost extrakéniho c¢inidla Mehlich 3 dopomohla k jeho pouZzivani napfiic
laboratofemi nejen v Ceské republice, ale i v Kanadé, USA & Australii. I pfesto neni mnoho
studii zabyvajicich se problematikou stanoveni skutecné piistupnych Zivin pro jednotlivé polni
plodiny vychazejicich ze srovnani obsahu zivin v rostliné s obsahem Zivin stanovenym metodou
Mehlich 3.

Kwvili kyselé povaze ¢inidla Mehlich 3 se predpoklada, Ze bude sniZzena jeho ti¢innost na
karbonatovych ptidach z diivodu vyssiho pH, které mlze neutralizovat toto ¢inidlo. Lze tedy
predpokladat patrné rozdily u vysledkl analyz nekarbonatovych pid a karbonatovych pid.

Cilovou plodinou pro analyzu nadzemni biomasy, kterd bude srovnavana s metodou
Mehlich 3, byla zvolena pSenice ozima (Triticum aestivum L.). Je dominantni plodinou
v osevnich plochach v CR (v roce 2022 32,6 %) i ve svété. Proto je znalost pro ni p¥istupnych
makro- i mikrozivin dilezitym ukazatelem pro aplikaci hnojiv. To mize mit pozitivni dopady
jak z ekonomického, tak z enviromentalniho hlediska.
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2 Védecka hypotéza a cile prace
Hypotézy

Metoda Mehlich 3 je silnym extrakénim Cinidlem a dé se tak oc¢ekévat nadhodnoceni obsaht
skute¢né pristupnych makro- i mikroprvka.

Lze ocekavat razné vysledky u souboru karbonatovych a nekarbonatovych pud, kdy na
karbonatovych ptidach bude dochézet ke snizeni extrakéni G€innosti ptivodné kyselého ¢inidla
Mehlich 3.

Cile prace
Vyhodnotit na rozsahlém souboru vzorkli karbondtovych a nekarbonatovych ptud extrakéni
u¢innost metody Mehlich 3 zhlediska vztahu s obsahy okamzité pristupnych prvka

stanovenych vodnym vyluhem.

Porovnat vysledky ziskané metodou Mehlich 3 i vodného vyluhu sobsahy makro- a
mikroprvkl v rostlindch pSenice ozimé na obou zminovanych skupinach pud.



3 Literarni reSerSe
3.1 Makroprvky v ptdé a rostliné

Esencialnimi elementy pro metabolismus a veSkery vyvoj rostlin jsou makroprvky. Mezi
n¢ fadime dle Vangk et al. (2016) nasledujici chemické prvky: uhlik (C), kyslik (O), vodik (H),
dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca), hot¢ik (Mg) a siru (S).

Zarazeni jednotlivych elementli mezi esencialni se vénovali jiz Arnon & Stout (1939),
jejichz definici bodoveé shrnuje Marschner (2012) takto:

1. rostlina neni schopna bez nich dokon¢it Zivotni cyklus

2. jejich funkci nemlze nahradit jiny chemicky prvek

3. musi se piimo podilet na metabolismu rostlin.

Tato definice neumoziuje prvky, které zmirnuji toxicitu jinych prvkd nebo nahrazuji
prvek, nazvat esencialnimi pro rist rostlin (Marschner 2012).

Maathius (2009) uvadi, ze tyto prvky jsou rostlinami vyZadovany v pomérné velkém
mnozstvi (desetiny az jednotky procent v susing). V puad¢ se vSak Casto nachdzeji v podstatné
mensi koncentraci (setiny procent az jednotky), rostliny je z toho divodu musi akumulovat
proti koncentraénimu gradientu. Pfistupnost makroprvki v pidé (Casto nizkd) se meéni
v dtsledku povétrnostnich (srazky, teplota) ¢i ptdnich faktort (pidni typ, pH). Pravé vliv piidni
reakce na piistupnost makro- a mikroprvkl je graficky zndzornén na obrazku 1, z n€hoz je
patrné, Ze za optimalni pH pro rist rostlin Ize povaZovat rozmezi 6,2 — 7,3.

How soil pH affects availability of plant nutrients

High Medium Low

e Vory | Ve
Strongly Acid i | S2psy | sughety Suandy Sighlly |Miecin Strongly Akaline

B 5

SoilpH |40 45 50 65 60 |65 70 [75 80 85 90 95 100

Optimum soil pH range: 6.2 73
Obrazek 1: Ovlivnéni piistupnosti makro- a mikroprvktit vyménnym pH pudy (Katedra
zeméed€lstvi a ptirodnich zdrojii, Kalifornska univerzita 2022)
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3.1.1 Fosfor

3.1.1.1 Fosfor v rostliné

Obsah fosforu v susing rostlin je po obsahu dusiku nej¢astéjsim limitujicim makroprvkem
(Schachtman et al. 1998). Rostliny obsahuji bézné kolem 2000 mg/kg P v susiné. Je soucasti
esencidlnich molekul jako jsou nukleové kyseliny, ATP ¢i fosfolipidy (Theodorou & Plaxton
1993). Marschner (2012) uvadi, ze pro optimalni rist ve vegetativni fazi je nutny jeho vyssi
obsah, tedy 3000-5000 mg/kg.

Piijem fosforu probiha aktivné, protoze oproti obsahu P v rostlinach je v padé 100—
1000krat nizsi koncentrace. Pro jeho ptijem je tedy nutné uvolnit energii z vazeb v ATP. Z toho
divodu je bézny nedostatek a jeho projevy na rostlinach v obdobi nizkych teplot, kdy rostliny
nedisponuji dostatkem energie pro jeho aktivni pfijem (Vanck et al. 2016).

Pro zlepSeni piijmu fosforu se vyvinulo u rostlin nékolik strategii. Jednou z nich je
prokofenéni vétsiho objemu pudy, kde ma rostlina moznost ziskat vys$si mnozstvi P z pidniho
roztoku. Rist kofenli je mechanismem, ktery ale snizuje mnozstvi nadzemni biomasy (Van¢k
et al. 2016). Druhou strategii pro zlepSeni piijmu P je zvySeni kofenové sekrece. Kyselé
exsudaty snizuji pH v oblasti rhizosféry o 2-3 stupné, tim zleps$i rozpustnost a pfijatelnost
fosforu z jeho bézné nepiistupnych forem (Marschner 2012). Jak uvadéji Bais et al. (2006), tuto
reakci zkoumali Kania et al. (2003) ¢i Uhde-Ston et al. (2003) u lupiny bilé (Lupinus albus L.),
ta pti deficitu P vytvotila shluky specializovanych kofenovych struktur, které zvySovaly
exsudaci organickych kyselin, tim zlepSovaly osvojovani P z pidy. Tyto pokusy byly vSak
provadény laboratornich podminkach. Tteti zndmou strategii k zefektivnéni akumulace P je
mykorhizni symbidza. Hyfy mykorhiznich hub zvétsuji povrch kotenti (Shen et al. 2011).

Ptijaty anorganicky fosfor je v organismu okamZité zabudovan do organickych sloucenin.
Ty se poté presunuji do mladych pletiv, jako jsou mladé listy, vegetacni vrchol, kvéty a semena.
Semena rostlin maji jako zasobni latku fytin. Zrno obilnin obsahuje 1 % fytinu, v ném je
soustfedéno piiblizné 60-80 % vesSkerého fosforu. Obsah fytinu se 1isi dle druhu rostliny.
Olejniny jsou znamé vyS§im zastoupenim fytinu, u fepky je obsah az 4 % (Vanek et al. 2016).

Fosfor zaujima kli¢ovou roli ve struktute DNA a RNA, kde jako soucast nukleotidi tvori
patet téchto makromolekul. Nukleotidy se téZ podili na dalSich funkcich v rostlinach. Kromé
zminéné struktury DNA a RNA aktivuji meziprodukty pii biosyntézach napt. aminokyseliny
pii syntéze bilkovin nebo glukozu v procesu polygluk6z (Marschner 2012).

Deficience P zpusobuje vysoké ztraty v rostlinné produkci. Je poznamenana kvalita i
celkovy vynos (Poirier & Bucher 2002; Karthikeyan et al. 2007; Cho et al. 2020). Nejcitlivejsi
obdobi je na zacatku vegetace. Po vyC€erpani zasob fosforu ze semene je kofenovy systém slaby,
tudiz jeho ptijem z pudy je Spatny. Jak bylo zminéno, povétrnostni podminky jako je chladno a

Projevy nedostatku P jsou vétsinou latentni, proto je t€zké jeho zjisténi. Kdyz nedostatek
trvéa delsi dobu, jsou rostliny mensiho vzriistu, maji slabsi stonky, obiloviny méné odnozuji a
listy 1 paty stébel maji Spinave zelenou az fialovou barvu (Vanék et al. 2016).

Rostliny se li§i svou schopnosti ziskdvat P. VétSina obilovin je znama svou nizkou
osvojovaci schopnosti, naopak vojtéSka, hrach, bob ¢i pohanka maji tuto schopnost nejlepsi
(Vangk et al. 2016). Pohanka je proto ¢asto vyuzivanou meziplodinou (Janovska et al. 2008).



3.1.1.2 Fosfor v pad¢

Obsah fosforu v pudé se pohybuje v rozmezi od 100 do 1500 mg/kg. S vyssim podilem
organické hmoty v pud¢ se zvySuje i obsah fosforu. Rostlinam piistupné formy jsou anionty
H2PO4 a HPO4? (Vangk et al. 2016).

Fosfor se v pidé vyskytuje v mineralni a organické formé. VéEtSina forem je nepiistupna
a vychazi zkyseliny trihydrogenfosforecné (HsPOas). Slouceniny s vapnikem se svym
uvolnovanim mohou zna¢né podilet na vyzive rostlin (Vanék et al. 2016).

20-80 % P v pudé¢ je v organické formé. Z ¢ehoz velkou ¢ast tvori fytin (Richardson
1994). Dale je organicky fosfor imobilizovan v télech mikroorganismi. Po jejich odumfeni
muze byt v procesech mineralizace opét zptistupnén pro rostliny a tim byt vyznamny pro jejich
vyzivu (Vangk et al. 2016). Na stejném principu funguje 1 zpiistupnéni P diky meziplodinam,
jako je vySe zminéna pohanka.

Pohyblivost P v pudnim profilu je znatné omezena. Pfihnojeni béhem vegetace je
neefektivni, protoze z povrchu pudy je P nepfijatelny. Absence kotfend v povrchové vrstve je
dalsim diivodem nemoznosti pfijmout takto aplikovany P. Je tedy dilezité fosfore¢nd hnojiva
zapravit do celého ptidniho profilu (Vanék et al. 2016). Pohyb fosforu smérem ke kofentiim je
Z malé ¢asti zajistovan hmotovym tokem. VétSina pohybu je vSak predstavovana difuzi, tudiz
je celkovy pohyb iontii velmi pomaly za sucha a na mista vzdalengjsi nez 5 mm (Troeh &
Thompson 2005).

Aplikace hnoje mize byt prospésna pro zvyseni obsahu fosforu. Anorganicky fosfor je
v ném zastoupen z 50-90 % (Dou et al. 2000). Zbyly obsah P je v organické formé, a to ve
fosfolipidech nebo nukleovych kyselinach (Turner & Leytem 2004), které mohou byt
uvolnovany prostfednictvim mineralizace (Shen et al. 2011).

Gyaneshwar et al. (2002) uvadi, Zze dostupnost fosforu v pide¢ je limitujicim faktorem pro
biologickou fixaci dusiku bakteriemi rodu Rhizobium.

3.1.2 Draslik

3.1.2.1 Draslik v rostliné

Rostliny bézné obsahuji 15000-35000 mg K/kg v susiné (Vanck et al. 2016).
V extrémnich ptipadech muze dojit k nartistu obsahu az na 100000 mg/kg, to odpovida 10 %
susiny (Leigh et al. 1984). Vyssi obsah K v pletivech je typicky pro mladsi rostliny, starnutim
pletiv klesa podil K. Draslik je ¢asto také vylu¢ovan obilovinami zpét do pidy (Vanék et al.
2016).

Ptijjem probiha aktivni formou v pfipad€é nizkého obsahu v pidnim roztoku, jinak je
pfijiman pasivné. Nadbytecny piijem K je nezddouci. Dochdzi poté k hromadéni drasliku
v pletivech a snizeni piijmu dalsich Zivin, kationtd Mg?*, Na* a Ca?* (Vanék et al. 2016).
| piijem K miZe byt ovlivnén jinymi kationty. ZvySeni obsahu Na® nebo NH4* zplsobuje
omezeni prijmu K* (Qi & Spalding 2004; Rus et al. 2004). Piijem je ovlivnén nejen samotnou
koncentraci K v pud¢, ale i vlhkosti, teplotou a intenzitou slune¢niho zafeni. Vys$$i mira
slune¢niho zafeni snizuje pozadavky rostlin na mnozstvi K (Vanék et al. 2016).
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veskerého K v dob¢ kveteni. Zbylych 20-30 % ptiblizn¢ 3-4 tydny po kveteni (Prajapati &
Mondi 2012).

Mnoho dulezitych funkci v rostliné je ovliviiovano draslikem. Je velmi pohyblivy, tim
napomaha transportu asimilat do mist spotieby a do zasobnich organt. Transport sacharozy
do zasobnich vakuol je pohanén K* pumpou (Vangk et al. 2016). M4 zéasadni vliv na osmoticky
tlak, ¢imz ovliviiuje turgor bun¢k. Ma tedy vliv na celkové hospodateni s vodou. Pii nedostatku
vody je K presunut rostlinou do svéracich bunék pruduchd, které se uzaviou, tudiz se snizi
transpirace, a rostliny 1épe zvladaji stres (Thomas & Thomas 2009). Pii dobrém zasobeni
rostliny draslikem se snizuje transpiraéni koeficient (mnozstvi vody potiebné na produkci
susiny). Dalsi vliv ma K na tvorbu a aktivaci esencialnich koenzymu jako jsou ATP, NADP™,
které ovliviiuji syntézu bilkovin €i sacharidii. Zna¢né také ovliviluje transport elektront
v thylakoidnich membranach chloroplasti pii fotosyntéze. To ptiznivé ovliviuje fotoredukci a
fosforylaci, coz ma vliv na vyssi poutani energie do ATP (Van¢k et al. 2016).

Vyzravani pletiv, zesilovani bunééné stény a zvySeni mnozstvi sklerenchymatickych
bunck je vyznamné ovlivnéno draslikem. Diky tomu je niZ$i nebezpeci, ze obilniny polehnou.
V neposledni fad¢ tyto ucinky snizuji riziko napadeni rostliny sktidci (Vanék et al. 2016). Bhiah
et al. (2010) uvadi, ze vyziva K zasadn¢ ovliviiuje poléhani rostlin ryze.

Deficit K je znamy chlor6ézou spodnich listii a jejich postupnou okrajovou nekrdzou
(Fageria et al. 2001). Deficit se také projevuje hor§im snasenim mrazu a ¢astéj$im napadenim
houbovymi chorobami (Vangk et al. 2016).

3.1.2.2 Draslik v pudé

Draslik je obvykle nejvice zastoupenym makroprvkem v piid€. Jeho celkovy obsah se
pohybuje od <100 mg/kg az do 4000 mg/kg. Bézné mnozstvi je 1000 mg/kg (Essington 2004).
Pfijimanou formou drasliku je jeho kationt K™ (Vanék et al. 2016).

Pidni draslik délime na:
e vodorozpustny

e vyménny

e fixovany

e mineralni

Pfijatelna cast drasliku je 1-2 % celkového. Jedna se o vodorozpustny a vyménny K
(vyménnou sorpci vazan na pidni koloidy). Zbylych 98 % je nepfistupnych, tedy mineralni
K v primarnich mineralech jako jsou Zivce a slidy a fixovany v mezivrstvach sekundéarnich
jilovych mineralt, napf. illita (Lalitha & Dhakshinamoorthy 2014). Z mezivrstev sekundranich
jilovych mineral se pfi vhodnych podminkach miZze fixovany K uvolnit a slouzit k vyzivé
rostlin (Van¢k et al. 2016). Fixace ¢i uvolnovani zalezi na koncentraci K v padnim roztoku
(Schneider et al. 2013). Fixace K je pomé&rné rychly proces, ale uvolnéni K do ptidniho roztoku
je pomalé z divodu silné vazby mezi K a jilovymi mineraly (Oborn et al. 2005). Z mineralnich
forem se uvoliuje K velmi pomalu pii procesu zvétravani (Fotyma et al. 2013). Mezi vSemi
formami je dynamicky udrzovana rovnovaha (Van¢k et al. 2016).



Dle Zorb et al. (2014) mize byt nevyménny draslik mobilizovan kofenovymi exsudaty,
které obsahuji organické kyseliny, jako je kyselina citronova ¢i $tavelova (Kraffczyk et al.
1984).

Na sorp¢nim komplexu by mél draslik zaujimat piiblizné 3—4 %. Pokud je tato hodnota
vyssi, dochazi k vytésnovani vapniku a hoiciku, coz zpiisobuje jejich vyplavovani a zhorSeni
vyzivy rostlin t€émito prvky (Vangk et al. 2016).

Nizsi sorp¢ni kapacita lehkych ptd vede k znacné citlivosti na vyplaveni K do hlubsich
vrstev a jeho vysokym ztratam, protoze K je vyrazné pohyblivy iont (Alfaro et al. 2006).
S dalSimi ztratami K musime pocitat v ptipad¢, Ze sklizenou ¢asti rostlin je vegetativni hmota
napiiklad v ptipad¢ bulev fepy ¢i sklizn€ kapusty (Vanek et al. 2016).

Ke kofenlim se K dostava prostfednictvim difuze z 96 % (Oliveira et al. 2004), dalsi
pohyb je zprostiedkovan hmotovym tokem (Barber 1962).

3.1.3 Vapnik

3.1.3.1 Vapnik v rostliné

Sus$ina rostlin obsahuje 4000-15000 mg/kg. Z pidy ho rostliny pfijimaji ve formé
kationtu Ca?*. Jeho piijem je ovlivnén hlavné vlhkosti piidy. Vyssi vlhkost snizuje jeho piijem
(Vangk et al. 2016).

Rostliny Ca pfijimaji prevazné kotfenovymi Spickami a v oblasti, kde jsou iniciovany
bocéni kofeny. Pfijaty vapnik je transportovan xylémem (White & Broadley 2003). Reutilizace
ze straSich Casti rostlin neni zndma. Je vyzadovano pravidelné zasobovani novych pletiv nové
ptijatym vépnikem (Vanék et al. 2016).

Vapnik je rostlinami vyzadovan pro strukturni funkce v bunééné stén¢ a v membranach,
jako protikation pro anorganické a organické anionty ve vakuole a jako intracelularni pfenase¢
v cytosolu (Marschner 2012). Hlavnimi funkcemi vapniku v rostlinach jsou stavebni a signalni.
Stavebni funkce se tyka piredevsim stabilizace bunécnych stén a membran. Ca tvoti vapnikové
mustky, které stabiln¢ propojuji makromolekuly, a tim zvySuji pevnost bunééné stény (Vanck
et al. 2016). Pti nedostatku Ca se bunétné membrany rozpadaji a rostliny ztraci buné¢nou
strukturu (Marschner 2012).

Membranovy stabiliza¢ni G€¢inek Ca se projevuje nejvyraznéji za stresovych podminek,
jako je nizka teplota nebo anaerobni podminky. Kdy cytosolicky Ca®" iniciuje opravu membran
a adaptivni reakce na uvedené stresové podminky (Marschner 2012).

Signalni funkce spociva v transdukci signalu (napft. svétla) na fyziologickou odpovéd. Je
nutna do¢asna zména koncentrace volného cytosolického Ca®* (Marschner 2012).

Koncentrace volného Ca?* v cytoplazmé musi byt udrzovana na nizké arovni, aby nedoslo
k vysrazeni fosfore¢nanti. Volny Ca je ukladan do vakuol a endoplazmatického retikula. Jeho
obsah v cytoplazmé mutize byt snizen propustnosti membran pro Ca (Vanek et al. 2016).

Deficit Ca je ¢asto diisledkem zménou v pidnich podminkach. Pokles podilu vapniku na
sorpénim komplexu zptsobi snizeni hodnoty pH. Z toho davodu klesne obsah Ca v ptidnim
roztoku. Deficit je ¢asto bez zjevnych piiznakt — latentni (Vanék et al. 2016). Znamé jsou vice
projevy deficitu v zelinafstvi a ovocnictvi. Patfi k nim hotka pihovitost jablek, nekrozy
kvétniho konce ploda paprik, rajcat a vodniho melounu ¢i skvrnitost listd u listové zeleniny
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(White & Broadley 2003). V polnich podminkach je nejznaméj$im projevem lamani
vegetacniho vrcholu fepky a maku (Vanck et al. 2016).

Nadbytek vapniku bézné nebyva problémem. U brambor se ale mize projevit obecna
strupovitost hliz, protoze nadbytek Ca zptisobi zvysSeni pH pudy, tim snizi dostupnost manganu,
jehoz nedostatek se projevuje strupovitosti (Vanék et al. 2016). Vyssi pH pidy rovnéz
podporuje rozvoj hub rodu Actinomyces zptisobujicich strupovitost (Troeh & Thompson 2005).

3.1.3.2 Vapnik v pudé

Vapnik ma vyznamny vliv na chemické, fyzikalni i biologické procesy (eliminaci
negativniho G¢inku iontd H*, AIPP*, Mn?', koagulaci koloidl & na aktivitu i vyskyt
mikroorganismi). Obsah Ca je zna¢né rozmanity od 1500 mg/kg na pudach kyselych a
V humidnich oblastech, kde je zplidniho profilu splavovan do vétSich hloubek, az
k 100000 mg/kg na karbonatovych pudach (Vanék et al. 2016).

Silné zvétravani a vyplavovani piidy mize vést k nedostatku Ca, cozZ je stav, ktery je
urychlovan nizkym pH pudy (Maathius 2009).

Ptijem vapniku z ptidy je podporovan anionty. Nejvétsi viiv ma NOs', dale CI™ a nejmensi
SO4%. Naopak vyssi koncentrace kationti pfijem zhor3uji. Nejvétsi vliv ma H* a NHs" a
nejmensi K* (Richter 2004).

Ca prispiva k ptidni urodnosti svym plisobenim na vyvlockovani pidnich koloida. To
ptispiva k dobré struktufe pudy, diky ¢emu dosahne ptida optimalniho vzdusného a vodniho
rezimu (Richter 2007; Norton 2013). Norton (2013) také uvadi, ze k udrzeni dobrého vodniho
rezimu a struktury pidy pfispiva Ca tim, kdyz udrzuje sodikovy kationt (Na*) pod 5 %
kationtové vyménné kapacity (KVK).

Kwvili vy$e zminénému pozitivnimu vlivu Ca na pidni strukturu je vhodné vapnéni. [ u
n¢j je vSak né€kolik rizik. Pfi vapnéni je tfeba davat pozor na vyZivu mikroprvky (napf. bor),
protoze se zvy$enim pH pudy se snizuje jejich pfistupnost pro rostliny (viz obrazek 1). Na bor
naro¢na je fepka olejka a cukrova fepa. K vapnéni je také nutné pristupovat z hlediska osevniho
postupu, protoze ne vSechny polni plodiny snaseji vyvapnéni (Matula 2011). Zvyseni pH ale
snizuje pohyblivost a piijatelnost tézkych kovu (Vanek et al. 2016).

V pudé se vapnik vyskytuje ve dvou formach, a to jako nevyménny a vyménny.
Nevyménny Ca se nachazi ve Spatn€ rozpustnych slou€eninach, mezi né fadime uhli¢itany
(vépenec), kfemicitany, hlinitokfemicitany (anortit). Ca vdzany v krystalové mfiZce ma pro
vyzivu rostlin maly vyznam, protoze prib¢h zvétravani je pomaly (Vangk et al. 2016).

Uhlicitan vapenaty je ve vod¢ prakticky nerozpustny. Jeho rozpustnost se zvySuje za
pritomnosti CO2 ve vodé, se kterou tvoii kyselinu uhli¢itou. Vznika hydrogenuhli¢itan
vapenaty, ktery je dobfe rozpustny ve vod¢. Ma zasadity charakter, tim napomaha snizeni piidni
kyselosti a s vapencem plni funkci ptidniho pufru. Ca imobilizovany v mikroorganismech se
taktéz fadi do skupiny nevyménného Ca (Richter 2007).

Vyménny Ca je esencialni pro vyzivu rostlin i pro pidni Girodnost. Ionty Ca®* jsou na
pudni koloidy vazany vyménnou sorpci a zaujimaji 60-80 % KVK. Takto vazany Ca se
uvolnuje do piidniho roztoku, vyménou za jiné kationty, a je pfijiman rostlinami (Vanék et al.
2016).



3.1.4 Hordik

3.1.4.1 Hof¢ik v rostliné

Obsah hoiciku v susin€ rostlin je zna¢né ovlivnén nékolika faktory. Zavisi na druhu
rostliny, organu 1 jeho staii (Van€k et al. 2016). Richards (2017) uvadi, ze obsah Mg v susiné
listi fepy se pohybuje v rozmezi 2500-6000 mg/kg. Van¢k et al. (2016) uvadéji, ze v zrnu
obilnin je obsah stabiln¢ okolo 1200 mg/kg a ve slamé 1000 mg/kg.

Pifjem kationtu Mg?* je pievazné pasivni pomoci elektrochemického gradientu. Pomér
kationtu hotciku vii€i ostatnim kationtim v pidnim roztoku ma velky vliv na jeho pfijem.
Neptiznivé pasobi K a NH4*. Pozitivné piisobi nitratovy aniont (NO3") (Vanék et al. 2016).

Nejvyznamnéjsi funkci Mg je jeho postaveni jako centralni atom molekul chlorofylu
(Maathuis 2009). V ném je vazano 15-20 % celkového mnozstvi v rostlinach (White &
Broadley 2009). V piipadé nedostatku Mg v pletivech mize podil vzrist az na 30 % (Vanék et
al. 2016). Mg také slouzi jako regulator kation-aniontové rovnovahy v bunkach a jako
osmoticky aktivni iont regulujici bunécny turgor spole¢né s K (Marschner 2012). Mg také ma
vliv na syntézu bilkovin. Ovliviiuje enzymatické oddéleni polypeptidickych fetézci od
ribozomi. U obilovin s dostateénym obsahem Mg v pletivech pozitivné puisobi na piijem
fosforu z pudy (Vangk et al. 2016).

Nedostatek Mg se projevuje interven6zni chlorézou (Cakmak & Yazici 2010) nejprve na
spodnich listech, nebot’ je Mg dobfe mobilni (Bergmann 1992; Gransee & Fiihrst 2013).
Deficitem trpici rostliny jsou velmi citlivé na slune¢ni zateni (Chen et al. 2018). U obilnin se
chlor6za spojena s nedostatkem oznacuje jako koralkovitda mozaika a u kukufice jako
pruhovitost (Vanék et al. 2016). Nasledkem nedostatku Mg je snizeny rust kofend, protoze
chybi jejich zasobovani sacharidy. Tim se zvySuje riziko deficience dalSich Zivin a stresu ze
sucha (Cakmak & Kirkby 2008).

3.1.4.2 Hofi¢ik v pudé

Mnozstvi hot¢iku v ptidé je mezi 500-5000 mg/kg (Deng et al. 2006). Vangk et al. (2016)
uvadéji obsah ptidniho Mg v rozmezi 4000-6000 mg/kg a v ptdach s podlozim dolomitt miize
obsah dosahnout az 100000 mg/kg (10 %).

Pidni hoi¢ik 1ze rozdélit na:

e nevymeénny — 95 % z celkového

e vyménny —do 5 % celkového

e vodorozpustny 1-10 % vyménného

Nejvétsi vliv na absolutni obsah Mg ma chemickeé sloZzeni mate¢né horniny a stupei jejiho
zvétravani (Gransee & Fiihrst 2013). Mimo mineralni formy se Mg v pid¢ nachazi i ve form¢e
soli — sirantl, fosforecnant a dalsich, ty maji také podil na vyzive rostlin. Kromé Mg v pidnim
roztoku ma pro vyzivu vyznam hot¢ik vazany na piidni koloidy. Tam by mél zaujimat 10-15 %
KVK (Vangk et al. 2016).

Kvili slabé sorpci na sekundarni jilové mineraly je Mg~ Casto vyplavovan do hlubsich
vrstev pudniho profilu, ¢imZ je zpisoben jeho nedostatek pro rostliny zvlast v oblastech
S vy$$im uhrnem srazek (Deng et al. 2006; Chen et al. 2018). V zimnim a jarnim obdobi
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s vétsim thrnem srazek se Mg se vyplavuje mimo zénu kotenti. Z diivodu nizké transpirace
V tomto obdobi je slaby i hmotovy tok, a tak se Mg nedostava ke zpét kofeniim (Vanek et al.
2016).

Vliv na piijatelnost Mg ma tada faktora. Chemické a fyzikalni vlastnosti ptid patii mezi
negativni vliv na pifjem Mg kvili vy$s§im koncentracim H* a kationtim AI*, Fe?* a Mn?", které
se V kyselejsim prostiedi snadnéji vyplavuji do piidniho roztoku (Vangk et al. 2016). Mezi dalsi
faktory ovlivitujici dostupnost hot¢iku v pid¢ patii agronomicka ¢innost. Do této kategorie I1ze
zatadit druhy plodin péstované na pozemku, osevni postup ¢i pouzivani hnojiv (Mikkelsen
2010; Gransee & Fiihrst 2013). Pozitivni vliv ma hnojeni fosforem (Vangk et al. 2016).

3.1.5 Sira

3.1.5.1 Sira v rostling

Sira je v posledni dobé povazovana za ctvrtou nejdalezitéjsi zivinu po dusiku, fosforu a
naroky na mnozstvi siry maji plodiny ¢eledi lipnicovitych naopak nejvyssi naroky ma celed
brukvovitych (Sutar et al. 2017).

Rostliny S piijimaji ve formé siranového iontu SO4%. Sira je primarné transportovana do
mladych listl a meristému. Rostliny siran dle potfeby redukuji na H2S (Vangk et al. 2016).

Aby rostliny mohly siru vyuZit, musi ji nejprve zabudovat do organickych sloucenin tim,
ze aktivuji siran ATP. Pfi této reakci vznikd adenosinfosfosulfat (APS) a odstépuje se
pyrofosfat. APS je vychozi latka pro zabudovani S do organickych sloucenin v rostling. Po
nékolika krocich vznika cystein. Ten je v pletivech prvni stabilni organickou slou¢eninou. Z néj
je poté syntetizovdna mimo jiné aminokyselina methionin, ktera se s cysteinem podili na tvorbé
peptidi (Vanek et al. 2016).

Sira je nedilnou slozkou riiznych bilkovin, vitamind (B1, H), aminokyselin, antioxidanti
¢i kofaktort. Je taky dulezita pro udrzeni normalniho riistu a vyvoje pfi stresu na zasolenych
padach (Reich et al. 2016; Prasad & Shivay 2018; Riffat & Ahmad 2020). TaktéZz ma klicovou
roli ve tvorbé chlorofylu (Sutar et al. 2017). Diky kofaktorim enzymu obsahujicich siru je
snizovana toxicita tézkych kovti v télech rostlin (Abrol & Ahmad 2003).

Sekundarni slou¢eniny siry (fytochelaniny, glukosinolaty ¢i alliin) maji pozitivni vliv na
odolnost rostlin vici abiotickym stresim, chorobam i Skidcim (De Kok et al. 2002; Kruse et
al. 2007).

Kromé pidy mohou rostliny S pfijimat z atmosféry, kde se vyskytuje jako SO2 a HzS
(Maathius 2009). Van¢k et al. (2016) uvadi, ze takto lze pfijimat do 30 % z celkové potieby
siry.

Restrikce v primyslu se znacné projevily v zemédélstvi. Snizené spady siry z atmosféry
jiz nepokryvaji potiebu rostlin, zacaly se tedy projevovat symptomy deficitu (Hawkesford &
De Kok 2006).

Prvnim projevem nedostatku siry je omezeni syntézy bilkovin a enzymit. To zplisobuje
problémy pii pfijmu dusiku v nitrdtové formé, protoZe neni v dostatecné mite pifevadén na
NH4*. To zplsobuje omezeni tvorby aminokyselin a bilkovin. SniZuje se i fotosynteticka



asimilace, ¢imz se snizi obsah sachardzy a Skrobu. To ma za nésledek zhorSeni kvality produkce
hlavné u rostlin narocnych na S (Vanék et al. 2016).

Specifickym symptomem deficitu siry jsou intervendzni chlorézy nasledované
Cervenanim stonku a listl od okraji ke stiedu. To se projevuje na mladsich listech, protoze
pohyblivost siry v porovnani s P, K a Mg je mensi (Tiwari & Gupta 2006; Sutar et al. 2017).
Pfi extrémnim nedostatku mohou listy az zbélat. Kriticka tiroven nedostatku siry je 1500 mg/kg
Vv susin¢ nadzemni hmoty (Tiwari & Gupta 2006; Prasad & Shivay 2018).

3.1.5.2 Sirav pudé

V porovnani s dal§imi makroprvky je obsah siry v pid¢ nizsi v rozmezi 50-500 mg/Kkg.
Vétsina siry (aZ 98 %) je obsazena v organickych slouceninach. Maly podil (1-3 %) je vazan
vV biomase mikroorganismi. Ty se mohou zna¢né podilet na vyzivé rostlin po mineralizaci,
stejn¢ jako v pfipad€ fosforu. Pidni vlastnosti nemaji vyrazny vliv na piijem siranového
aniontu. (Vanék et al. 2016).

Pidy obsahuji anorganické i organické formy siry. Organickd sira je délena na
oxidovanou a redukovanou. Oxidovana forma zahrnuje siru v esterech s lipidy, polysacharidech
¢i glukosinolatech. Ta je snadnéji mineralizovatelnd. Redukovana forma je zastoupena
aminokyselinami v bilkovinach. Jejich mineralizace je slozit¢jsi (Vangk et al. 2016).

V aerobnich podminkach je anorganicka S pfitomna hlavné jako siran (SOs%). Tuto
formu nejcastéji rostliny ptijimaji. Redukéni prostiedi vytvorené vétsim mnozstvim vody muze
vést ke vzniku sulfidd, jako jsou FeS, FeS2 a H>S (Maathius 2009). Sira adsorbovana na piidni
castice je také vyznamnym zdrojem této Ziviny pro rostliny. Mezi sirou v plidnim roztoku a
vymeénnou sorpci vazanou S je udrzovana rovnovaha (Kulhanek et al. 2018a).

Sirany Na, K, Ca nebo Mg jsou nejcastéjsi formou, ve které se sira v ptidé€ nachazi. Sirany
se do oblasti kotfent dostavaji difizi nebo hmotovym tokem. Na pudach, které obsahuji ptes
5 mg/kg sirantl, jsou pozadavky rostlin na tuto zivinu pokryty hmotovym tokem. Dostate¢nym
mnozstvim pro mnoho druhti je i obsah 3-5 mg/kg (Sutar et al. 2017). Van¢k et al. (2016) uvadi,
ze v posledni dob¢ je nutné siru dopliovat mineralnim hnojenim, diive byl jeji obsah v pidnim
roztoku vy$si a stacil 1 pro naro¢né plodiny.

Sirany se snadno vyplavuji z horni vrstvy pady. Jejich ztraty jsou nejvétsi, kdyZz v plidnim
roztoku dominuji jednomocné kationty jako K™ a Na*. Na kyselejsich pidach tyto ztraty nejsou
tak vyrazné, obzvlast za ptitomnosti AI** v piidnim roztoku (Eriksen 1996; Knights et al. 2000).
Nizké sorpce 1 imobilizace siranového iontu ptispiva k jeho snadnému vyplavovani (Vanék et
al. 2016).

Zdroji siry jsou poskliziové zbytky, kofeny rostlin, statkova hnojiva, mineralni hnojiva
(napf. siran amonny) a sira z atmosféry, kde se nachdzi ve forme SO2. Zdrojem oxidu sifi¢itého
je pramyslova ¢innost a v n€kterych oblastech i sopecna ¢innost (Vangk et al. 2016).
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3.2 Mikroprvky v pudé a rostliné

Mikroprvky jsou esencialni ziviny pro spravny rust, vyvoj a nasledné i pro kvalitu a vynos
vSech zemédélskych plodin. Rostlinami vyzadované mnozstvi téchto prvkii se oproti
makrozivinam lisi, je vyrazn¢ niz§i. Mezidruhové naroky jsou také rozdilné. Akumulace
v biomase rostlin se vétSinou méfi v miligramech na kilogram, obdobné jako jejich mnozstvi
v pudé¢ (Zewide & Sherefu 2021).

Mezi mikroelementy dle Welch & Schuman (2011) fadime téchto osm prvki: Zelezo (Fe),
mangan (Mn), zinek (Zn), méd’ (Cu), bor (B), molybden (Mo), chlor (Cl) a nikl (Ni).

Z obrazku 1 Ize usoudit, ze se mikroprvky oproti makroprvkiim li$i pfistupnosti pro
rostliny. VétSina téchto elementil je rozpustnéjsi pii niz§ich hodnotach pH ptdy. Vyjimkou je
molybden, ktery je naopak nejrozpustnéjsi v alkalickych podminkach.

V nasledujicich podkapitolach se budu vénovat vybranym mikroprvkiim jejich mnozstvi
Vv pudg, ptijatelnym forméam, funkcim v rostlinach apod.

3.2.1 Zelezo

Zelezo je nezbytnym prvkem pro rostliny i jiné organismy, funguje v rtiznych bunéénych
procesech, vcetné dychani, biosyntézy chlorofylu a fotosyntézy (Kobayashi et al. 2019).

3.2.1.1 Zelezo v rostling

Dalsimi funkcemi zeleza v rostlinach je: syntéza a oprava nukleotidi @ homeostaze kovi,
zejména pii udrzovani strukturalni integrity riznych proteinti (Zhang et al. 2019). Zelezo se
také ucastni procesu oxidace, ktery uvoliuje energii z cukra a Skrobtl, a reakci, pfi kterych se
Vrostliné preméiluji dusi¢nany na amonny kationt. Hraje zisadni roli v metabolismu
nukleovych kyselin (Rawashedeh & Florina 2015).

PoZadavky obilovin na obsah Zeleza v pletivech nejsou vysoké, obvykle v rozmezi 50—
250 mg/kg v susiné. Pod 50 mg/kg Vv susiné jiz mluvime o deficitu. V zrnu pienice byl zjistén
obsah 25-35 mg/kg (Rawashedeh & Florina 2015).

Z dtvodu nizké rozpustnosti Zeleza v pud¢ si rostliny vyvinuly u¢inné mechanismy pro
jeho ptijem. Protoze Fe je nachylné k vysrazeni a ptebytek iontového Zeleza je cytotoxicky,
maji rostliny také vnitini mechanismy pro jeho transport. Tyto transportni mechanismy zahrnuji
vznik komplexu chelat-zelezo apod. (Kobayashi et al. 2019).

Zelezo je transportovano xylémem do nadzemni biomasy, kde se nejdiive dostane do
bazalnich ¢asti, do tzv. diskrimina¢niho centra. Z ného je potom transportovano do mladsich
listdh floémem. Piedpoklada se, Ze Fe je také translokovano prostfednictvim floému ze starSich
listd do vyvijejicich se pletiv, jako jsou nové listy, vrcholy vyhonk a zrajici semena. To vSak
dosud nebylo presvédciveé prokazano (Kobayashi et al. 2019).

3.2.1.2 Zelezo v padé

Oproti ostatnim mikroprvkiim se Zelezo v piidé€ vyskytuje v pomérné vysokém mnozstvi,
okolo 200 000 mg/kg (2 %). Jde hlavné o Fe v krystalické miizce primarnich a sekundarnich
minerald (Vane€k et al. 2016). V pidé je rozpustnost Zeleza extrémné nizkd, zejména za



aerobnich podminek pii vysokém pH (Kobayashi et al. 2019). Pievazna ¢ast je v anorganické
formé. V podminkach vyssiho pH tvoii slouceniny s nizkou rozpustnosti, az pii pH <5 se Fe
vyskytuje v iontové formé, a to jako Fe®" a Fe?*. Jejich pomémé zastoupeni se #idi podminkami
v ptidé, v zamokfenych a malo provzdusnénych padach pievazuje Fe?*, naopak v biologicky
aktivnéjsich a provzdusnénych Fe** (Vanék et al. 2016).

3.2.1.3 Nedostatek Fe

Nedostatek zeleza se bézné vyskytuje u rostlin péstovanych ve véapenatych a
nevapenatych pudach s vysokym podilem ¢astic nad 2 mm, zejména v aridnich ¢i semiaridnich
oblastech. Mista s nedostatkem zeleza se nachdzeji napfi¢ vSemi kontinenty (Fageria et al.
2002).

Pti nedostatku Zeleza v rostlinach se ptiznaky projevuji na nejprve na mladsich listech, a
to intravendzni chlorézou, protoze Fe je vyzadovano pro biosyntézu chlorofylu i samotnou
fotosyntézu (Kobayashi et al. 2019). Mladsi listy nejdiive vykazuji svétle zelenou barvu a
nasledné¢ Zzloutnou, pficemz je charakteristické, ze zloutne i okoli nervatury listu. Tento
nedostatek je typicky pro acidofilni rostliny, jako je lupina, rajée ¢i réva vinna. U béznych
polnich plodin se mtze vyskytovat na alkalickych padach (Vangk et al. 2016).

3.2.2 Mangan
3.2.2.1 Mangan v rostliné

Mangan hraje roli v riiznych procesech zivotniho cyklu rostliny, jako napt. fotosyntéza,
dychani, zachycovani reaktivniho kysliku, obrana proti patogenim a hormonalni signalizace.
Nejvice prostudovanou funkci v metabolismu rostlin, ktera zavisi na Mn, je reakce $tépeni vody
ve fotosystému II, ktera je prvnim krokem fotosyntézy. Tento proces vyzaduje mangan
Kk rozdéleni dvou molekul vody na ¢tyfi elektrony, Etyfi protony a molekularni Oz (Alejandro et
al. 2020).

Jak bylo zminéno, mangan je dalezity pfi rozvoji odolnosti rostlin vi¢i chorobam kotfenti
i listi (Heckman et al. 2003). Dostupnost Mn v pudé¢ se liSi a zavisi na mnoha
environmentalnich a plidnich biotickych faktorech. Vyssi rostliny vyZaduji Mn v mnohem vyssi
koncentraci nez houby a bakterie a patogen ma prileZitost vyuzit tento rozdil v poZadavcich
(Marschner 2012).

Hnojeni manganem muZe regulovat fadu patogennich chorob, jako je padli, peronospora
¢i hnédad skvrnitost pSenice. Mn inhibuje indukci aminopeptiddzy, enzymu, ktery dodava
esencidlni aminokyseliny pro rast hub a pektin-methylesterdzy, houbového enzymu, ktery
degraduje sténu hostitelské bunky (Dordas 2008).

V susing rostlin se obsah manganu znac¢né lisi. Vangk et al. (2016) uvadi, Ze v suSiné trav
se pohyboval v rozpéti 8-1119 mg/kg. Li et al. (2019) uvadi, ze pro vétsinu rostlin je mangan
nezbytny v obsahu 20-40 mg/kg v suché hmoté. Naproti tomu, kdyz koncentrace Mn
v nadzemni biomase rostlin dosahne 150 mg/kg v susin¢, mize se objevit toxicita Mn, zejména
u rostlin rostoucich v kyselych padach.

Z pudy je pfijiman ve dvojmocné formé Mn?* (Alejandro et al. 2020). V rostlinach je Mn
malo pohyblivy a jeho reutilizace ze starSich organi je omezena (Vangk et al. 2016).
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3.2.2.2 Mangan v pudé

Mangan je po zeleze druhym nejrozsifenéjSim stopovym prvkem v zemské kiife a je
Siroce rozsifen v pudach a sedimentech (Li et al. 2019). Obsah manganu v piadé se zna¢né 1isi,
od n¢kolika desitek mg/kg na pudéach lehkych a kyselych az k desetindm procent na pidach
alkalickych. V pud¢ se vyskytuje v n€kolika oxida¢nich stupnich. Hlavni ¢ast pro rostliny
pfijatelného (Mn?*) je v pidnim roztoku nebo na sorpénim komplexu (Vanék et al. 2016).

Ptistupnost Mn je lepsi v podminkach kyselejsiho pH. Proto vapnéni mtze vést k jeho
horsi piistupnosti, avSak na ptiddch zamokienych a kyselych je vyssi piijatelnost az nezadouci,
nebot’ vede k toxickému piisobeni manganu (Vanék et al. 2016).

Dilezitym faktorem dynamiky Mn v puadach je exsudace protond (H"), karboxylat a
enzymtu rostlinou kofeny. Exsudace protont zvysuje dostupnost Mn v rhizosféie vyménnou
sorpci na jilové minerdly ¢i organickou hmotu, a také snizenim pH alkalickych pid (Rengel
2015). Je pozoruhodné, ze dostupnost Mn je také zvysSena exsudaci karboxylati koteny, které
chelatuji Mn a redukuji Mn** na Mn?* v kyselych nebo alkalickych pidach (Alejandro et al.
2020).

3.2.2.3 Nedostatek Mn

Nedostatek Mn v rostlinach se vyskytuje zejména na alkalickych padach, ve kterych
oxiduje Mn?* na nedostupny MnOx. Takové puidy jsou bézné v severni ¢asti Evropy, Spojeném
kralovstvi, USA, Ciné a v jizni Australii (George et al. 2014).

U rostlin se deficit Mn ¢asto vyskytuje jako latentni, bez jasnych vizualnich piiznaku. Je
tedy obtizné kvantifikovat miru, do jaké nedostatek Mn ovliviiuje vynos plodin (Alejandro et
al. 2020).

Kriticka koncentrace pro nedostatek Mn je obecné pod 10-20 mg/kg v susiné (Marschner
2012). Jednim z disledki nedostatku Mn u rostlin je naruSeny rist, ktery vede k poklesu
mnozstvi biomasy (Alejandro et al. 2020). To mize byt zptisobeno niz§im poétem chloroplastt,
niz§i fotosyntetickou Ucinnosti a poklesem obsahu chlorofylu a také vys$si nachylnosti
K patogennim infekcim (Heckman et al. 2003), nerovnovaha v hospodateni rostliny s vodou a
snizena tolerance k nizkym teplotdm. Nedostatek Mn vede ke snizeni poctu Mn-komplexi
v jadie PSII, coz zpusobuje jeho destabilizaci a rozpad, a snizuje tak rychlost fotosyntézy
(Alejandro et al. 2020).

Zjevnymi ptiznaky nedostatku Mn jsou Sedé aZ hnédé ohranic¢ené skvrny na stfednich
listech. Kvuli sniZeni turgoru bunék tyto listy vyhliZzi pomackané. Takové ptfiznaky vykazuji
predevsim travy. Pii siln€j$im nedostatku dochazi k nekr6zadm pletiv (Vanék et al. 2016).

3.2.3 Zinek

Zinek je dalsi esencialni mikroZivinou, ktera poméha pfi tvorbé tryptofanu, prekurzoru
IAA (kyselina indol-3-octova). Ten je odpovédny za stimulaci ristu a hraje zasadni roli pfi
syntéze enzymu karboanhydrdzy, ktery pomaha pfti transportu CO2 ve fotosyntéze. Piimo ¢i
nepiimo je tedy zinek vyZzadovan né€kolika enzymovymi systémy a pii syntéze auxinu (Zewide
& Sherefu 2021).



3.2.3.1 Zinek v rostliné

Tento mikroelement je rostlinami pfijiman jako kationt Zn?*, ve velmi alkalickych

podminkéch je v8ak piijiman ve form& ZnOH" (Balafrej et al. 2020). Naroky jednotlivych druht
na jeho mnozstvi se pomérné 1isi a jeho obsah se pohybuje od 20 do 100 mg/kg Vv suSiné.
Kritickym bodem je proto 20 mg/kg, kdy pod touto hladinou se mohou jiz projevovat ptiznaky
nedostatku Zn (Vanek et al. 2016).
Vv pletivech omezuje transport zinku do vegeta¢niho vrcholu rostliny. Proto se sleduje pomér
P:Zn, naptiklad u kukufice je povazovdno za normalni 50-200:1. Obecn¢ vSak plati, ze je
pohyblivost Zn je nizka, 1 kdyz je lepsi nez u dalSich mikroprvka hlavné Fe, B a Mo (Van¢k et
al. 2016).

V rostlinach hraje zinek kli¢ovou roli jako strukturalni slozka nebo regulacni kofaktor
Siroké Skaly riiznych enzymi a proteinti v mnoha dilezitych biochemickych drahach. Mezi
nejznaméjsi se fadi, kromé vySe zminéného metabolismu auxinu, také:

e metabolismus sacharidu, jak pii fotosyntéze a pti pfemén¢ cukrti na skrob,
e metabolismus bilkovin,

e tvorba pylu,

e zachovani biologické integrity membran,

e odolnost vici infekei uréitymi patogeny (Alloway 2008).

3.2.3.2 Zinek v pud¢

Celkovy obsah zinku v pudé¢ Kiekens (1995) uvadi v rozmezi 10-300 mg/kg s primérem
kolem 50 mg/kg. Tento prumér se ale mize lisit dle zrnitostniho slozeni pidy. Naptiklad
Kabata-Pendias & Pendias (1992) v Polsku publikovali vysledky pro piscité pudy 37 pro sprase
60 a pro hlinité pudy 75 mg/kg. Dle Alloway (2008) je obsah zinku v pudé¢ zavisly na obsahu
jilovych ¢astic. U piscitych ptd 1ze predpokladat jeho nizsi obsah. Tyto plidy potom maji deficit
Zn pro rostliny.

Mate¢nd hornina ma nejvétsi vliv na zdsobu Zn v plidé, ale v ptipadech environmentalni
kontaminace ¢i aplikace materiald bohatych na zinek zemédélci mtize dojit k vyrazné zmeéné.
Aplikace hnoje z intenzivnich chovii dobytka ¢i prasat mize ptivést do pudy nezanedbatelné
mnozstvi Zn kvili jeho pfidavani do krmnych davek. Dalsim vyznamnym hnojivem s obsahem
zinku jsou Cistirenské kaly (Alloway 2008).

Celkovy obsah zinku se déli do péti frakci, mezi které patfi:

e vodorozpustny

e vazany fyzikalné-chemickou sorpci na jilové mineraly neboli vyménny

e organicky vazany — ionty adsorbované, chelatované nebo vazané v komplexu na
organické ligandy

e nevyménny Zn vazany na jil

e V primarnich minerélech.

Mezi témito formami se stejné jako u drasliku stale dynamicky ustaluje rovnovaha
(Alloway 2008). Pro rostliny ptistupné frakce jsou vodorozpustny a pii uvolnéni do roztoku 1
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vyménny Zn, jejich obsah je vSak velmi nizky, jak uvadéji Kabata-Pendias & Pendias (1992),
4-270 pg/kg. V této formé je nejéastdji jako Zn?* ¢i ZnOH*

Mobilita Zn je v profilu celkem mala, hlavé pii vy$sim pH a pii vy$§im obsahu fosforu
(Vangk et al. 2016).

3.2.3.3 Nedostatek Zn

Pfi nedostate¢ném zdsobeni rostliny zinkem je jedna nebo vice z mnoha dulezitych
fyziologickych na ném zavislych funkci neptiznivé ovlivnéna, a tim i rist rostliny samotné.
Zmény ve fyziologickych mechanismech mohou vést k viditelnym pfiznakim stresu, které
mohou zahrnovat jeden nebo vice z nasledujicich: zakrnéni (snizena vyska), intervendzni
chloroza (zezloutnuti listlh mezi zilkami), bronzovani chlorotickych list, malé a abnormalné
tvarované listy €i zakrné€lé razice listh. Tyto pfiznaky se 1i8i podle druhu rostliny. Ztetelné se
projevuji u jedincl s vaznym deficitem. V ptipadech marginalniho nedostatku se vynosy rostlin
mohou snizit i 0 20 % bez zjevnych viditelnych piiznaki (Alloway 2008).

3.24 Méd

3.2.4.1 Med v rostliné

Méd’ je pfijimana rostlinami z pdy ve formé Cu?*, jeji obsah v susiné je pomérné nizky
2-20 mg/kg, a to i v ptipadech, kdy je jeji vyssi koncentrace v pidé (Vanek et al. 2016). Rist
rostlin je vysoce zavisly na dostupnosti Cu, protoze hraje klicovou roli pfi regulaci mnoha
biochemickych reakci v rostlindch. Cu se aktivné ucastni mnoha fyziologickych procest
v rostlindch, protoze je piitomna ve formé oxidované Cu?* a redukované Cu* v histidinu a
cysteinu, resp. methioninu. Uastni se oxida¢né-redukénich reakei jako nosi¢ elektrond
Vv chloroplastech a mitochondriich. Mé&d’ hraje vyznamnou roli v dychani, fotosyntéze,
lignifikaci, metabolismu fenolt, syntéze bilkovin ¢i regulaci auxint (Tripathi et al. 2015).
Dalsi funkce Cu v organismu rostlin I1ze shrnout nasledovné:
e vyznamné se podili na metabolismu bun&cné stény a signalni draze pfi transkripci,
e Cu se aktivné podili na oxidativni fosforylaci a mobilizaci Zeleza,
e Cu hraje dulezitou roli v biogenezi molybdenového kofaktoru (Tripathi et al. 2015).
Asimilace oxidu uhli¢itého a produkce ATP jsou dalsi klicové funkce, na kterych se podili
Cu v rostlinach (Mir et al. 2021).

3.2.4.2 Med pude

V pidé se méd’ vyskytuje v mnoha formach, jako jsou oxidy médi (jak Cu*, tak Cu?*),
uhli¢itany ¢i sulfidy. Méd’ se bézné€ nachazi v krystalovych miizkéach primarnich a sekundéarnich
minerald. Kationt Cu?* ma vyssi afinitu k padni organické hmoté ve srovnani s dalsimi
dvojmocnymi kationty (Ni, Pb, Co, Zn, Mn ¢i Mg). V ptirodnich podminkach se primérna
koncentrace médi v ptidé pohybuje mezi 6 a 80 mg/kg (Mir et al. 2021).

V disledku antropogennich ¢innosti, zejména primyslu a zeméd¢lstvi, se koncentrace Cu
v pud¢é na mnoha mistech dramaticky zvysila a je povazovana za vyznamny polutant. Mezi
pticiny akumulace Cu patfi:



e taveni rud obsahujicich méd’,

e nespravna likvidace pevného odpadu obsahujiciho baterie, slitiny, pigmenty a
barvy,

e Siroké pouzivani agrochemickych produktti na bazi Cu, jako jsou hnojiva,
fungicidy apod. (Mir et al. 2021).

3.2.4.3 Nedostatek Cu

Nedostatek médi je na nasich pidach nepravdépodobny, zvlasté na stanovistich, kde se
diive hojné pouzivaly méd’naté piipravky na ochranu rostlin. Mohl by nastat na kyselych
stanovistich ¢i na mistech s vysokym obsahem organick¢ hmoty. Pfijatelnost sice neni
vyznamné ovlivnéna pH pidy, ale Ize ocekavat nizsi ptijem Cu pfi silném vépnéni kyselych
pud. Nejcitlivéjsi na nedostatek médi jsou obilniny. Dochazi ke snizeni tvorby generativnich
organt, tedy k niz§imu vynosu. Ptfiznaky lze pozorovat jiz ve f4zi odnozovéni, kdy zasychaji a
svétlaji Spicky listh, které se dale staceji (Vanck et al. 2016).

3.25 Bor

3.2.5.1 Bor v rostliné

Mikroelement bor je pro rostliny nezbytny po celou dobu ristu, a to jak ve vegetativni,
tak v generativni fazi (Mousavi & Raiesi 2022). Rostliny potiebuji jeho konstantni piisun
(Wimmer & Eichert 2013). Dostupnost B v pidé a zavlahové vodé je tedy dulezitym
determinantem zemé&d¢lské produkce (Camacho-Cristobal et al. 2008).

Bor se v rostlinach podili na velmi rozmanitych procesech, jako je prodluzovani kotend,
aktivita oxidazy kyseliny indoloctové (IAA), translokace cukru, metabolismus sacharidd,
syntéza nukleovych kyselin a rist pylové la¢ky. Dal§imi procesy, které bor ovliviiuje jsou:
membranovy potencial, enzymy vazané na plazmalemé a toky iontd pies membrany,
cytoskeletalni proteiny, akumulace fenolickych latek a polyamini a metabolismus dusiku
(Camacho-Cristobal et al. 2008).

Mimo vySe zminéné Vangk et al. (2016) uvadéji, ze bor je nutny dale pro:

e stabilitu bunécné stény,
e rust a ¢innost meristematickych pletiv.

Jeho obsah v susiné se pohybuje v rozmezi 5-100 mg/kg. Je pfijiman obdobné jako
vapnik pasivné ve formé nedisociované kyseliny borité. Jeho pohyb je zndmy pouze
akropetalné€, do apikalnich ¢ésti rostlin je pfesunovan transpiraénim proudem. V ptipad¢, ze by
doslo k nadmérnému piijmu B, mohl by poskozovat pletiva zejména na okrajich listi (Vanék
et al. 2016).

3.2.5.2 Bor v pudé
Mnozstvi celkového B ve vétsin€é zemédelskych pud svéta je piiblizné od 5 do 30 mg/kg.

Pouze mala ¢ast z celkového mnozstvi B (5-10 %) je vSak rozpustna ve vodé, a tak rostlinam
pristupna jako zivina. Jeho dostupnost ovliviiuje v prvni fad€ pH, které je optimalni do hodnoty
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6,3 (Mousavi & Raiesi 2022). Pfi vyS§im pH tvoifi Spatn€ rozpustné
vapenatohlinitokfemicitanové sraZzeniny (Vanek et al. 2016).

V pudnim roztoku se boér vyskytuje ve formé kyseliny borité, kterou lze snadno
vyplavovat z orni¢niho profilu v mistech s promyvnym vodnim rezimem (Yan et al. 2006), coz
vede k deficienci u rostlin, které tam rostou (nap¥. Cina, USA a Brazilie). Naopak pii nizkych
srazkach se B nemuze dostate¢né vyplavovat, a proto se mtize akumulovat v pud¢, kde se stane
toxickym pro rust rostlin. To je velmi Casté v suchych a semiaridnich oblastech, kde dochazi
k akumulaci B v ornici v disledku odpafovani (Camacho-Cristobal et al. 2008).

3.2.5.3 Nedostatek B

Projevy nedostatku boru jsou casto latentni, ,,pouze* utrpi kvalita produkce z divodu
mensi tvorby zasobnich latek. Pti vy$§im deficitu se projevuje snizenim vynosu a celkové mensi
tvorbou nadzemni a podzemni biomasy. Projevy jsou pozorovatelné na mladSich ¢éastech
rostlin, protoze B je malo pohyblivy (Vanék et al. 2016).

Dvoudélozné rostliny maji obecné vyssi naroky na mnozstvi B, proto na nich mizeme
pozorovat viditelné nedostatky. Typickym ptikladem je srdéckova hniloba u fepy.
U bobovitych rostlin se deficit projevuje chlor6zou vrcholovych ¢asti (Vangk et al. 2016).

Nedostatek B mtize ovlivnit hospodateni rostlin s vodou. Méni se pfijem vody kofeny,
transport pres nadzemni Casti a ztrata vody listy. Neexistuje univerzalni obraz, jak nedostatek
B ovliviiuje hospodateni s vodou celé rostliny, protoze mize byt ovlivnéno mnoho procest a
reakce jednotlivych druhii rostlin se velmi lisi. Lze napiiklad ocekavat, ze strukturdlni
poskozeni v disledku naruSené tvorby bunétné stény se bude u jednodéloznych a
dvoudé€loznych druht lisit vzhledem k jejich odlisnému slozeni bunééné stény. Kromé toho
muze deficit B bud’ snizit, nebo zvysit celkovou ztratu vody listem. Tyto opacné ucinky se
mohou dokonce vyskytovat soucasné, v zavislosti na zavaznosti a trvani deficitu B (Wimmer
& Eichert 2013).

3.2.6 Molybden
3.2.6.1 Molybden v rostliné

Vyznam molybdenu pro rust rostlin je neimérny vzhledem k absolutnimu mnoZzstvi
vyzadovaného vétsinou rostlin (Kaiser et al. 2005). V jejich susiné se nachazi ptiblizné
v koncentraci 0,5 mg/kg (Vangk et al. 2016). Kromé Cu je Mo nejméné zastoupenou esencialni
mikrozivinou nachazejici se ve vétsing rostlinnych tkani (Kaiser et al. 2005).

Pt{jem molybdenu je pozitivné ovlivnén fosforem, u n€hoz se prepoklada, Ze pomaha pfi
pfesunu Mo z kotfenovych bun€k do transportniho systému. Naopak pfi pfijmu siry je mezi
témito anionty pfimé konkurence (Vangk et al. 2016).

Molybden je vyuzivan nékterymi enzymy pii redoxnich reakcich. Mezi enzymy, které
ke své aktivité vyzaduji molybden patii nitrat reduktaza, xantinoxidaza, aldehyd oxidaza a sulfit
oxidaza (Kaiser et al. 2005).

Pohyblivost molybdenu v rostlinach je nizka. 1 pres jeho obvykle velmi nizkou
koncentraci v pletivech, nezpusobuje fytotoxicitu pti nadbytku v organismu. Prebytecny Mo
rostliny ukladaji do vakuol. Bylo zjisténo, Ze rostliny piijimaji Mo bez ohledu na svou



fyziologickou potfebu. Takto pfijaty Mo ziistava v zelenych ¢éastech rostlin. Toto muze byt
nebezpecné pro zivocichy. Proto byla stanovena limitni hranice zdravotni nezédvadnosti pro
obsah Mo v rostlinnych materialech na 5 mg/kg (Vangk et al. 2016).

3.2.6.2 Molybden v pudé

Primeérné mnozstvi molybdenu v ptidé dosahuje 2,3 mg/kg, muze se vSak diky recyklaci
Vv zivych organismech nakumulovat az do mnozstvi 300 mg/kg (Reddy et al. 1997).

Ptistupnost molybdenu pro rust rostlin je siln¢ zavisld na pH pudy, koncentraci
adsorbujicich oxidd (napt. oxidy zeleza) ¢i organickych sloucenindch nalezenych v piidnich
koloidech. Na alkalickych pidach se molybden stava rozpustnéjsim a je pro rostliny pfistupny
piredevSim ve své aniontové formé jako MoOs". Naproti tomu v kyselych ptdach (pH <5,5)
dostupnost molybdenu klesa s rostouci adsorpci aniontii na oxidy v pudé (Kaiser et al. 2005).

3.2.6.3 Nedostatek Mo

V celedi Brassicaceae jsou nedostatky molybdenu vyraznéj$i nez u jinych celedi.
Vizuédlni symptomy u mladych rostlin zahrnuji skvrnitost, stdceni okraji listi a tvorba
1zickovitych listl, Sedé zbarveni a zvadlé listy, které se asto vyskytuji na semendaccich, ty poté
zUstavaji zakrslé aZ do odumfeni. U starSich rostlin, kde byl nedostatek odstranén nebo kdyz je
deficity nizky, se pfiznaky objevuji v mladsich listech s charakteristickou ztratou spravného
vyvoje Cepele, kozovitymi listy a nekrézou meristému (Kaiser et al. 2005).

3.3 Extraktanty

Pfi souCasné snaze maximalniho Setfeni zdroji je nezbytnd znalost obsahu Zivin v piadé
dostupnych pro rostliny. Pro tyto ucely bylo vyvinuto mnoho extrakénich ¢inidel s riznou
efektivitou a zamé&fenim. Néktera se pouzivaji pro analyzy Sirokého spektra Zivin (Mehlich 3)
a nékteré pro konkrétni Zivinu (Olsen). Nekteré piiklady jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach.

3.3.1 Mehlich 3

Extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 (M3) bylo vyvinuto v roce 1984 pro piekonani omezeni,
které mély metody Mehlich 1 a2 (M1 a M2). U metody M1 to byla nemoznost extrakce fosforu
na neutralnich az alkalickych ptidach, kyseliny v metodé M2 nebyly schopny extrahovat méd’
(Mehlich 1984).

Pouzité kyseliny jsou: 0,2 mol/l CH3COOH (kyselina octova), 0,015 mol/l NH4F (fluorid
amonny), 0,013 mol/l HNOs (kyselina dusi¢na), 0,001 mol/l EDTA a 0,25 mol/l NHsNO3
(dusi¢nan amonny) (Mehlich 1984; Mylavarapu et al. 2014).

Ptitomnost EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova) podstatné zvySuje extrakci
mikroprvkt hlavné¢ Cu (Mylavarapu et al. 2014). Dusi¢nan amonny slouzi k extrakci
vymeénnych iontii Ca, Mg a K. Roztok ma pH 2,5 pro optimalni extrakci (dosaZzené ptidanim
0,2 mol/l CH3sCOOH), aby byla vyuzita vyhoda NH4F. Hodnota pH 2,5 pomaha zabranit reakci
Ca a F za vzniku sraZeniny CaF2. NH4F byl pfidan do M3 pro extrakci fosforu ze slou€enin
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s Ca, Fe a Al (Mehlich 1984). Metoda M3 je dle Kulhanka et al. (2018a) vhodna i pro stanoveni
rostlinam pfistupné siry.

Mehlich (1984) uvadi, ze metoda Mehlich 3 extrahuje o0 20 % vice fosforunezM2 ao 4 %
vice nez metoda Bray 1. Pfi porovnani obsahu S octanem amonnym bylo mnozstvi K a Mg
v M3 0 6-8 % vyssi. VSechny stanovené obsahy spolu vSak uzce korelovaly.

Metoda Mehlich 3 je jako jedina celosvétové uznana extrakce pro stanoveni mnozstvi
fosforu dostupného pro rostliny mezilaboratornimi studiemi (Zhang et al. 2014). Je vyuzivan
jak v Ceské republice, tak v USA, Kanadé &i Australii (Wiinscher et al. 2013).

3.3.2 Vodny vyluh

Analyzou ptdy pomoci vodného vyluhu zjistujeme mnozstvi okamzité ptistupnych,
vodorozpustnych, zivin (Kulhanek et al. 2018b).

Nejprve byl vodny vyluh pouZzit pro stanoveni pfistupného fosforu pro rostliny.
Dosahoval lepsich vysledki neZ metody Olsen a Truog. Vyzkum byl provadén na odbéru
vzorkid pudy a rostlin jilku. Obsahy ve vzorcich byly poté statisticky vyhodnocovany
(Luscombe et al. 1979).

Self-Davis et al. (2004) uvadgji, Zze vodny vyluh je vhodnéjsi metodou pro stanoveni
pristupného fosforu nez M3. Divodem je, ze Mehlich 3 obsahuje silné kyseliny, které extrahuji
1 pro rostliny nepfijatelny P napft. z fosfore€nanu vapenatého. Lepsi korelaci extrahovan¢ho P
vodnym vyluhem nez metodou Mehlich 3 potvrzuje i Matula (2009), ktery dale uvadi, ze pti
extrakci drasliku (z pidy a nadzemni ¢asti rostliny) hodnoty korela¢nich koeficientli u extrakce
vodou, M3 a octanem amonnym se vyrazné neliSily.

3.3.3 Morgan

Morganovo ¢inidlo bylo prvnim univerzalnim extraktantem pro stanoveni mnoZstvi
makroprvkl (Jones 1990). Lze s nim ur¢it fosfor, draslik, vapnik i hot¢ik. Jeho slozeni je 0,54
mol/l CH;:COOH (kyselina octova), 0,7 mol/l CH:COONa (octan sodny). Tento roztok ma pH
4,8 a je vhodny pro stanoveni makroprvkd i mikroprvki na vsech kyselych pidach i v smésich
neobsahujicich ptdu (Jones 1998).

Modifikovanéa verze Morganu ve slozeni 1,4 mol/l CHsCOONHas, 1 mol/l HCI, 0,025
mol/l EDTA a pH = 4,2 byla pouzivana do roku 2004 pro stanovovani mnozstvi makroprvku
na padach v Texasu. Byla vSak nahrazena extrakéni metodou Mehlich 3 (Mylavarapu et al.
2014).

3.3.4 0,01 mol/l CaCl:

Tato metoda je dle Houba et al. (2000) jednoduchd, levna a snadno proveditelnd, protoze
chemikalie pouzité pro extrakci jsou béZné€ dostupné v laboratofi pro testovani ptid tj. 0,01 mol/l
CaCly. Lze ji vyuzit podobné jako metodu Mehlich 3 pro stanoveni drasliku, hoi¢iku, siry ¢i
fosforu. Ma potencial byt vyuzivana pro porovnavani vysledkd mezilaboratorné. Je moznost
touto metodou stanovovat ziviny 1 kovy a ndasledné¢ zvazovat vztahy mezi nimi béhem
interpretace piislusnych dat.



Houba et al. (1986) prokazali dobry vztah mezi extrakéni metodou za pouziti CaClz a
konven¢nimi metodami pouzivanymi v Nizozemsku pro makroprvky K, Mg a P. Coz
naznacuje, ze CaCly extrahuje makroprvky z pudniho roztoku a vdzané vyménnou sorpci
na pudni koloidy (van Erp 2002).

3.3.5 Egner

V minulosti bylo Egnerovo extrakéni Cinidlo pouzivano pro Agrochemické zkouseni
zemédé@lskych pid prevazné pro stanoveni ptistupného P, K, Ca a Mg. Slozeni tohoto
extraktantu je 0,01 mol/l HCI a 0,01 mol/l CsH10CaOs (Zbiral 2000). Jeho pH ma hodnotu 3,7
(Landova et al. 2017).

Egnerovou metodou je stanoveno piiblizn€ 60—70 % fosforu oproti metodé¢ Mehlich 3,
protoze Mehlich 3 obsahuje fluoridy, které extrahuji anorganicky P na slabé kyselych pidach
ze sloucenin s Al a F (Landova et al. 2017).

3.4 Psenice ozima

Psenice ozima (Triticum aestivum L.) patii do tfidy rostlin jednodé€loznych (Liliopsida),
¢eledi lipnicovitych (Poaceae), rodu psenice (Triticum L.).

Pienice ozima je v Ceské republice nejpéstovandjsi plodinou na orné padé. Dle dat
Ceského statistického titadu (CSU) ji byla k 31.5.2022 oseta vyméra 801 578 ha, to odpovida
32,6 % celkové osevni plochy vSech zeméd¢lskych plodin. Tato vymeéra byla o 92 042 ha vyssi
neZ v predchozim roce 2021 (CSU 2023).

Na vysokém zastoupeni v osevu ma z velké ¢asti zasluhu jeji dlouhodobé Slechténi.
Siroka kala odriid vhodnych pro rtizné podminky se uplatni jak v urodnych oblastech, tak
V mistech s niz§im vynosovym potencidlem (Van¢k et al. 2016).

Vyziva pSenice se fidi podle odbérového normativu, predpokladaného vynosu a také dle
dynamiky odbéru Zivin v prib¢hu vegetace. Naroky na makro- a mikroziviny jsou uvedeny
Vv tabulkach 1 a 2. Osvojovaci schopnost pSenice je niz§i nez napf. okopanin ¢i bobovitych
rostlin. Kofenovy systém obilnin je sice bohaty, ale soustfedény pfevazné do hloubky 40 cm
(Vangk et al. 2016).

Tab. 1: StFedni odbér makrozivin v kg ¢. 2. pSenici ozimou na 1 t zrna (Cerny et al. 2014; Vangk
et al. 2016)

N P K Ca Mg S
22-26 4,4-6,2 16,6-21,0 2,857 1,2-3,0 4,0-5,8

Tab. 2: Stredni odbér mikrozivin v g ¢. . na 1 t zrna a odpovidajici mnozstvi slamy (Yara 2023)

Cu Mn Zn B Fe
10 70 52 25 137
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4 Metodika

Diplomovéa prace navazuje bezprostiedné na mou bakalarskou praci na téma ,,Ovétreni
vhodnosti metody Mehlich 3 pro stanoveni pfistupnych makroprvki v pad€ pro pSenici
ozimou*. Vyznamné rozsifeni predstavuje hodnoceni ptidnich i rostlinnych vzorkli z novych
stanovist’ zafazenych roce 2022, a piedevSim hodnoceni obsahu rostlinam piistupnych
mikroprvk.

4.1 Odbéry pudnich a rostlinnych vzorki

Vzorky rostlin a ptidy byly odebirany z ploch s péstovanou psenici ozimou, a to v letech
2015-2022. Cilem odbért bylo postihnout co nejsirsi Skalu piid, zejména z hlediska ptidniho
druhu a hodnoty pH. Tyto faktory hraji klicovou roli v pfistupnosti jednotlivych makro- a
mikroprvki. Naméfené hodnoty vyménného pHcaciz Se pohybovaly v rozmezi 4,70-8,30.
Z celkového poctu 133 odebranych plidnich vzorki €inily 37 lehké, 75 sttedni a 21 te¢zké pudy.
Z ptedbéznych analyz vyplyvé, Ze pidni druh mél na sledované parametry nizsi vliv nez
hodnota pH, proto je v praci dale sledovan piedevsim vliv pH na pfistupnost makro- i
mikroprvkll. Pozemky pro odbér byly zvoleny na zdklad¢ dat poskytnutych ustfednim
kontrolnim a zkusebnim ustavem zemédélskym v Brng¢ (UKZUZ) nebo po dohodé s majiteli
pozemku. Vzorky byly odebrany v okresech Benesov (n=3), Chomutov (n=1), Hradec Kralové
(n=22), Louny (n=10), Litométice (n=20), Mlada Boleslav (n=26), M¢lnik (n=11), Nymburk
(n=17), Praha-Vychod (n=3), Prost&jov (n=6), Rokycany (n=4), Usti nad Orlici (n=1), Vsetin
(n=1) a Znojmo (n=8). Vzhledem k pozadavkim vétSiny majiteld pozemkt nejsou v ramci této
prace zvefejnény bliz§i informace o stanovistich (GPS soufadnice). Na vytipované
reprezentativni plose byly odebirdny ptidni vzorky (0-30 cm). Ve stejnych odbérovych bodech
byly odebirany 1 vzorky nadzemni hmoty rostlin, a to ve vegetacni fazi pocatek kveteni az
kveteni (BBCH 49-59).

4.2 Zpracovani vzorki

Vzorky plidy byly ususSeny pfi pokojové teploté, pfipadné v laboratorni susarné (max.
40 °C) a nasledné presety pies sito s velikosti ok 2 mm. Vznikla jemnozem byla nasledné
analyzovana. Rostlinné vzorky byly rovnéz ususeny a nasledné jemné namlety mlynem Retsch
(SM 100, Retsch GmbH, Némecko) pfes 1 mm sito. Namleté vzorky byly nasledné
analyzovany.

4.3 Provedené analyzy

4.3.1 Hodnota vyménného pHcaci2

Pro stanoveni hodnoty vyménného pHcaciz bylo navdZzeno 5 g jemnozemé, ktera
reagovala po dobu 2 hodin (horizontélni tfepani) s 25 ml 0,01 mol/l CaClz v 50 ml plastovych
kyvetach. Po ustdleni probéhlo méteni vyménného pH sondou (HANNAH instruments,
HI991301, Rumunsko). Metoda byla adaptovéana dle (Minasny et al. 2011). Obdobny postup je
pouzivén i v laboratotich UKZUZ.



4.3.2 Stanoveni obsahu okamZité pristupnych makro- a mikroprvkiu v piidé vodnym
vyluhem

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). Ke 3 g usuSeného vzorku bylo
doplnéno 30 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 1 hodinu a néasledné filtrovany.
Vzniklé extrakty byly analyzovany na obsah piistupnych makro- a mikroprvkii optickym
emisnim spektrometrem s induk¢éné vazanym plazmatem (Varian VistaPro, Mulgrave,
Australie), dale jen ICP-OES.

4.3.3 Stanoveni potencialné piistupnych makro- a mikroprvku v ptiidé metodou
Mehlich 3

Pro analyzy ususenych vzorkl pidy byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3 (Mehlich
1984) slozeny z CH3COOH (c=0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNOz (c=0,013 mol/l),
NH4NO3 (¢c=0,25 mol/l) a ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA) (c=0,001 mol/l). Pomér
substratu a vyluhovadla ¢inil 1:10 (3 g zeminy, 30 ml vyluhovadla). Ttepani probihalo po dobu
5 min. Suspenze byla nésledn¢ zfiltrovana. Ve filtratu byl méfen obsah piistupnych makro- a
mikroprvkt pomoci ICP-OES.

4.3.4 Analyzy rostlin

Bylo navéazeno 0,5 g (£ 0,005g) namletého rostlinného materialu. Ten byl pfeveden do
roztoku rozkladem na mokré cesté¢ s pomoci mikrovinné digesce (Ethos 1; MLS GmbH,
Svycarsko) v prostiedi kyseliny dusiéné a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté
kvantitativné pfeveden do roztoku (finalni objem 50 ml). V roztoku byl nasledn¢ méten obsah
sledovanych prvkl pfistrojem ICP-OES. Pouze obsah drasliku byl méfen plamenovym
atomovym absorpénim spektrometrem (F-AAS 280 FS, Mulgrave, Australie).

4.4 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuZzity zakladni popisné charakteristiky vypoctené
v programu Microsoft Excel (Excel 2019) a pokrocilé statistické vyhodnoceni (korelacni a
regresni analyza) bylo realizovano prostiednictvim programu Statistica 12 (StatSoft, Inc. 2023).

32



5 Vysledky
5.1 Nekarbonatové pidy

V tabulce 3 jsou uvedeny popisné charakteristiky, tedy aritmeticky pramér, median,
minimalni a maximalni hodnoty u pH a mnozstvi zivin v ptid¢ stanovenych metodou Mehlich 3.
Karbonatové a nekarbonatové ptudy byly rozd€leny dle hodnoty pH, a tato hranice byla urcena
na pH = 7,00. Minimalni hodnota pH ¢inila 4,70, primér dosahl totozné hodnoty jako median
5,95. Jednalo se 0 rozmanita stanovisté z hlediska zasobenosti potencialné pristupnych zivin,
protoze rozdily mezi minimy a maximy jsou vysoké. Z toho diivodu lze povazovat soubor za
vhodny k analyze.

Tab. 3: Popisné charakteristiky hodnoty pH a vysledkii analyz metodou Mehlich 3 (n=60)

pH P K Ca Mg S
0,01M CaCl2 mg/kg

Pramér 5,95 99,9 276 2692 183 13,5
Median 5,95 89,1 236 2465 164 10,3
Minimum 4,70 27,9 89,1 752 78,4 6,77
Maximum 6,99 445 692 6737 559 56,5

Cu Zn Fe Mn

mg/kg

Pramér 3,77 4,61 299 108
Median 2,90 3,69 292 94,9
Minimum 1,07 0,71 97,3 36,5
Maximum 19,8 26,8 540 237

V tabulce 4 jsou stejné jako v tabulce 3 popisné charakteristiky pfistupnych makro- a
mikroprvki, tentokrat stanovenych vodnym vyluhem. Oproti mnoZstvi stanovenym metodou

cvwr

této prace, ze Mehlich 3 je silnym extrakénim ¢inidlem.

Tab. 4: Popisné charakteristiky vysledkii analyz vodnym vyluhem (n=60)

P K Ca Mg S
mg/kg

Primér 9,11 59,9 107 21,7 114
Median 7,79 46,4 90,4 24,8 8,65
Minimum 1,49 13,7 37,1 6,49 4,11
Maximum 30,7 223 229 85,1 39,1

Cu Zn Fe Mn

mg/kg

Pramér 0,13 0,21 62,7 1,18

Median 0,09 0,13 46,7 0,69

Minimum 0,00 0,00 0,29 0,11

Maximum 0,56 1,84 337 6,80




Naméfené mnozstvi a popisné charakteristiky obsahu zivin v susiné rostlin pSenice
ozimé jsou uvedeny vV tabulce 5. Primérné hodnoty dosahuji hodnot béznych pro obsah
vV nadzemni hmot€ rostlin uvadénych v literature.

Tab. 5: Popisné charakteristiky celkového obsahu makro- a mikroprvkii v nadzemni hmoté
(n=60)

P K Ca Mg S
mg/kg

Pramér 2039 18046 2829 1048 1473
Median 2049 17274 2800 1000 1375
Minimum 829 8500 1500 680 872
Maximum 3400 33902 4717 1700 3000

Cu Zn Fe Mn

mg/kg

Pramér 2,77 16,6 73,1 37,8

Median 2,65 15,2 61,8 30,5

Minimum 1,09 5,62 29,6 6,86

Maximum 5,38 37,9 267 181

5.1.1 Regresni analyza obsahu Zivin v nadzemni hmoté a v Mehlich 3

Nejpodstatnéj$im cilem této prace bylo ovéreni metody Mehlich 3 z hlediska hodnoceni
obsahu rostlindm skute¢né pfistupnych Zivin v pid€. Proto jsou v nasledujici ¢asti hodnoceny
prevazné vztahy vysledkli dosazenych metodou Mehlich 3 s obsahy zivin v rostlinach.
V grafu 1 je zobrazen pribéh regresni analyzy mezi mnozstvim fosforu v pudé stanovenym
metodou Mehlich 3 a obsahem P v susiné rostlin. V pidé se tento obsah pohyboval mezi
hodnotami 27,9 a 446 mg/kg, v susiné bylo rozmezi 829-3400 mg/kg. Touto regresni analyzou
byl vyhodnocen regresni koeficient (R?) na 0,136. U provedené korela¢ni analyzy byl stanoven
korela¢ni koeficient (r) pro tento vztah 0,412. Dle statistického vyhodnoceni je tento vztah
prikazny pfi hladin€ vyznamnosti p < 0,05.
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Graf 1: Regresni vztah mnozstvi fosforu v susiné rostlin s fosforem v piide stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=60)
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Graf 2 znazoriiuje regresni analyzu stanoveného drasliku Vv susiné rostlin a v pudé
metodou Mehlich 3 vykazuje regresni koeficient 0,005. Hodnoty v pidé dosahovaly hodnot od
89,1 do 692 mg/kg. Obsahy drasliku v rostlinach se pohybovaly od 8500 do 33902 mg/kg.
Korelacni analyza vykazala hodnotu r = -0,108, ktera pti hladiné vyznamnosti p < 0,05 neni
prukazna.
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Graf 2: Regresni vztah mnozstvi drasliku V susiné rostlin s draslikem V piidé stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=60)

Regresni analyza stanoveného vépniku Vv suSiné rostlin a v pidé metodou Mehlich 3
vykazuje regresni koeficient (R?) 0,026 (Graf 3). Obsahy v piidé dosahovaly hodnot 752—
6737 mg/kg. Obsahy Ca v susin¢ se pohybovaly vrozmezi 1500-4717 mg/kg. Korela¢ni
analyza urcila r = -0,162, ta neni pti hladiné vyznamnosti p < 0,05 pritkazna.
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Graf 3: Regresni vztah mnozstvi vapniku V susiné rostlin s vapnikem V pudé stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=60)



Potencialn¢ ptistupny obsah hoi¢iku v pide se ve stejném souboru pohyboval v rozmezi
78,4-559 mg/kg (Graf 4). V susiné byl obsah zivin 680—1700 mg/kg. Regresni koeficient (R?)
byl stanoven na 0,040. Korela¢ni analyza byla vyhodnocena jako neprtikazna. Korela¢ni
koeficient mél hodnotu 0,130.
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Graf 4: Regresni vztah mnoZstvi horciku V suSiné rostlin s horcikem V pude stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=60)

Graf 5 zobrazuje mnozstvi siry v pidé (metoda Mehlich 3) a v susiné rostlin. V ptdé bylo
stanoveno 6,77-56,5 mg S/kg a v rostlinach 872-3000 mg/kg. Regresni analyzou byl vypocten
regresni koeficient (R?) na hodnotu 0,284 a korela¢ni koeficient (r) 0,550, ktery byl vyhodnocen
jako prikazny pti hladiné vyznamnosti p < 0,05.
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Graf 5: Regresni vztah mnozstvi siry V susiné rostlin se sirou V piidé stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=60)

Regresni analyza vztahu obsahu médi v ptidé¢ (metoda Mehlich 3) a v suSin¢ pSenice
ozimé je znazornéna vV grafu 6. Z n¢ho vyplyva, ze regresni koeficient ma hodnotu 0,146.
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Korela¢ni analyza tohoto vztahu vykazuje hodnotu r = 0,431 a je prikazna pii hladiné
vyznamnosti p <0,05. Obsah Cu v pudé se pohyboval v rozmezi 1,07-19,8 mg/kg a v rostlinach
1,09-5,38 mg Cu/kg.
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Graf 6: Regresni vztah mnozstvi médi V suSiné rostlin s médi V pudé stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=60)

Z grafu 7 je patrné, ze obsah zinku v pade¢ byl v rozsahu 0,71-26,8 mg/kg a obsah v susin¢
nadzemni hmoty 5,62-37,9 mg/kg. Regresni koeficient (R?) byl vypoéten na 0,292. Korelaéni
koeficient (r = 0,617) byl pti hladiné vyznamnosti p < 0,05 prikazny.
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Graf 7: Regresni vztah mnozZstvi zinku V suSiné rostlin se zinkem Vv pudé stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=60)

Potencialné ptistupny obsah zeleza v pudé stanoveny metodou Mehlich 3 byl v rozsahu
97,3-540 mg/kg (Graf 8). Susina rostlin vykazovala obsah Fe od 0,29 do 337 mg/kg. Regresni



analyza vztahu téchto obsahti byla charakterizovana koeficientem R? = 0,0002. Korela¢ni
analyza nebyla prikazna a r = 0,229.
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Graf 8: Regresni vztah mnozstvi Zeleza V susiné rostlin se zZelezem v piide stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=60)

Potencialng ptistupné mnozstvi manganu na nekarbonatovych pldach stanovené
metodou Mehlich 3 se pohybovalo v rozpéti 36,6-237 mg/kg. V rostlinach stanoveny obsah
této ziviny byl v Sirokém rozmezi 6,86—181 mg/kg, coz je patrné z grafu 9. Déle je z néj patrny
regresni koeficient, ktery ma hodnotu 0,004. Korela¢ni analyza byla vyhodnocena jako
neprikazna s hodnotou r = -0,081.
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Graf 9: Regresni vztah mnozstvi manganu Vv susiné rostlin s manganem V piidé stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=60)
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5.1.2 Regresni a korela¢ni analyza obsahu makro- a mikroprvkii v nadzemni hmoté a
ve vodném vyluhu

V tabulce 6 jsou uvedeny parametry linearni regresni analyzy obsahu Zivin v su$iné
nadzemni hmoty pSenice a ve vodném vyluhu pidy. Tento vztah je vyjadfen i korela¢ni
analyzou. Z tabulky je patrné, Ze pouze v pripad¢ fosforu jsou vysledky pritkazné jak u analyz
metodou Mehlich 3, tak vodnym vyluhem. Dalsi Zivinou, kterd v piipad¢ vodného vyluhu
vykazuje prikazny vztah mezi obsahem zivin v rostlinach a v piid€ je mangan. Vztahy ostatnich
zivin byly korela¢ni analyzou vyhodnoceny jako nepritkazné, jejich korelacni koeficienty (r)
jsou uvedeny nize. Hladina vyznamnosti byla stanovena na p < 0,05.

Tab. 6: Linedrni regresni analyza a korelacni analyza obsahu Zivin v nadzemni hmoté a
vodnému vyluhu (n=60)

a b R? r
P 23,507 1824,9 0,062 0,262
K 8,5488 17534 0,007 -0,047
Ca -1,0908 2945,6 0,006 -0,120
Mg -3,9246 1156,8 0,064 -0,246
S 26,797 1166 0,211 0,252
Cu -0,2048 2,7934 0,0007 -0,058
Zn -0,3512 16,833 0,0002 -0,013
Fe -0,1243 80,935 0,037 -0,145
Mn 14,616 20,591 0,539 0,505

*byla pouzita linearni funkce vodny vyluh (y) = a*rostliny (x) + b
5.1.3 Regresni a korela¢ni analyza vztahu metody Mehlich 3 a vodného vyluhu

Parametry linedrni regresni analyzy vztahu mezi obsahy sledovanych Zivin stanovenych
metodou Mehlich 3 a vodnym vyluhem jsou uvedeny v tabulce 7. Dale jsou uvedeny regresni
(R?) a korelacni (r) koeficienty. Z tabulky je patné, Zze viechny makroprvky, tedy P, K, Ca, Mg
a S, prikazné koreluji pfi hladin€ vyznamnosti p < 0,05. NejlepSich vysledkti dosahl fosfor a
sira. Sledované mikroprvky tyto korelace nevykazuji, Zadny za vztahli nebyl vyhodnocen jako
statisticky prukazny.

Tab. 7: Linedrni regresni analyza a korelacni analyza obsahu makro- a mikroprvkii
stanovenych metodou Mehlich 3 a vodnym vyluhem (n=60)

a b R?2 r
P 0,064 2,7204 0,519 0,700
K 0,1918 6,9202 0,494 0,689
Ca 0,0228 45,892 0,360 0,654
Mg 0,034 21,466 0,036 0,381
S 0,7093 1,8588 0,783 0,699
Cu 0,0056 0,1135 0,019 0,173
Zn -0,0095 0,2567 0,021 0,071
Fe -0,1272 100,77 0,042 -0,244
Mn -0,006 1,828 0,038 -0,216

*byla pouzita linearni funkce Mehlich 3 (y)=a*vodny vyluh (X) + b



5.2 Karbonatové pudy

V tabulce 8 jsou uvedeny popisné charakteristiky stanovené Mehlich 3 u 73 vzorku
karbonatovych pud. Jak bylo uvedeno vyse, hranice mezi karbonatovymi a nekarbonatovymi
pudami byla stanovena na pH = 7,00. Maximalni hodnota pH ¢inila 8,30, primérmné pH souboru
bylo 7,53, median mél nepatrné nizSi hodnotu a to pH 7,50. Stejné jako piipadé
nekarbonatovych pud se jednalo o rozmanita stanovisté z hlediska zasobenosti potencialné

ptistupnych zivin, protoZe rozdily mezi minimy a maximy jsou vysoké. Z toho divodu lze

povazovat soubor za vhodny k analyze.

Tab. 8: Popisné charakteristiky hodnoty pH a vysledkit analyz metodou Mehlich 3 (n=73)

pH P K Ca Mg S
0,01M CaCl:2 mg/kg

Promér 7,53 87,8 449 10330 283 28,9
Median 7,50 64,4 368 8880 271 24,0
Minimum 7,00 1,00 99,8 2090 449 7,54
Maximum 8,30 345 2430 38600 844 120

Cu Zn Fe Mn

mg/kg

Promér 4,86 5,62 186 136
Median 3,50 4,37 155 121
Minimum 0,57 1,47 50,0 36,2
Maximum 24,2 22,9 389 289

V tabulce 9 jsou stejné popisné charakteristiky pfistupnych makro- a mikroprvka
stanovenych Vv tomto ptipad¢ vodnym vyluhem. Stanovené obsahy jsou oproti metodé Mehlich
3 nékolikanasobné mensi. Vyjimku tvoii opét pouze sira, kde jsou si naméfené hodnoty v obou
extrakénich ¢inidlech blizké.

Tab 9: Popisné charakteristiky vysledkit analyz vodnym vyluhem (n=73)

P K Ca Mg S
mg/kg

Pramér 5,70 75,7 262 28,6 18,8
Median 4,06 51,2 251 22,6 12,8
Minimum 0,35 9,8 88,9 2,90 4,23
Maximum 38,5 600 625 109 122

Cu Zn Fe Mn

mg/kg

Promér 0,15 0,11 31,8 0,32

Median 0,13 0,06 14,6 0,15

Minimum 0,00 0,00 0,38 0,00

Maximum 0,72 1,18 328 4,65
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Popisné charakteristiky obsahu Zivin v suSin¢ rostlin pSenice ozimé jsou uvedeny
v tabulce 10. Pti porovnani namétenych hodnot s optimalnim mnozstvim uvadénym v literature
dochazime k nazoru, ze sledované rostliny trpély nedostatkem hoiciku a zinku. V piipadé
ostatnich Zivin v priméru byly rostliny dostate¢né zasobeny.

Tab. 10: Popisné charakteristiky celkového obsahu makro- a mikroprvkii v nadzemni hmoté
pSenice ozimé (N=73)

P K Mg S
mg/kg

Primér 2178 20479 3239 1148 1655
Median 2200 19100 3000 1100 1617
Minimum 500 12000 1459 647 615
Maximum 5000 41100 15200 1900 5150

Cu Zn Fe Mn

mg/kg

Promér 3,33 17,6 64,0 29,3

Median 3,50 16,9 57,7 24,0

Minimum 0,57 7,85 16,5 7,69

Maximum 9,68 30,6 157 81,9

5.2.1 Regresni analyza obsahu Zivin v nadzemni hmoté a v Mehlich 3

Potencidlné piistupny obsah fosforu v piidé se pohyboval od 1 do 345 mg/kg (graf 10),
V nadzemni hmoté pSenice ozimé bylo mnozstvi od 500 do 5000 mg/kg. Regresni analyza
vztahu téchto obsahll vykazala regresni koeficient (R?) 0,211, korelatni analyza byla
vyhodnocena jako prikazna pfir = 0,551.
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Graf 10: Regresni vztah mnozstvi fosforu v susine rostlin s fosforem v pide stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=73)



Graf 11 ukazuje, zZe obsah drasliku v pidé¢ byl mezi 99,8 a 2430 mg/kg, Vv susing rostlin
od 12000 do 41100 mg/kg. Regresni koeficient nabyl hodnoty 0,068. Korela¢ni analyza nebyla

prikkazna pii hladin¢ vyznamnosti p < 0,05, kdy korela¢ni koeficient dosahl pouze hodnoty
0,193.
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Graf 11: Regresni vztah mnozstvi drasliku v susiné rostlin s draslikemem Vv piidé stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=73)

V grafu 12 miizeme vidét, Ze naméfené mnozstvi potencidlné ptistupného vapniku v ptidé
bylo v rozmezi 2090-38600 mg/kg. Obsah v rostlinach byl mezi 1459-15200 mg/kg. Regresni
koeficient dosahl hodnoty 0,021, korela¢ni analyzou byl vztah zjistén jako neprtikazny, coz
doklada 1 korela¢ni koeficient r = -0,226.
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Graf 12: Regresni vztah mnozstvi vdpniku V susiné rostlin s vapnikem V pideé stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=73)
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Regresni analyza z grafu 13 srovnavajici obsah hoiéiku v pudé stanoveny metodou
Mehlich 3 (44,9-844 mg/kg) s obsahem Mg vV susiné rostlin (647-1900 mg/kg) vykazala
hodnotu R? = 0,202. Naslednd korela¢ni analyza tohoto vztahu potvrdila jeho prikaznost pii
p <0,05. Korelacni koeficient mél hodnotu 0,479.
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Graf 13: Regresni vztah mnozstvi horciku V suSiné rostlin s horcikem V pidé stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=73)

Mnozstvi potencidlné ptistupné siry v pudé stanovené metodou Mehlich 3 bylo vV rozmezi
7,54-120 mg/kg. Sira zméfena v rostliné se pohybovala od 615 do 5150 mg/kg (graf 14).
Regresni koeficient vychazejici z linedrniho vztahu mezi sirou v ptid€ a v rostliné mél hodnotu
0,024. Korelaé¢ni koeficient byl vyhodnocen jako prikazny s hodnotou r = 0,290.
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Graf 14: Regresni vztah mnozstvi siry V susiné rostlin se sirou V piidé stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=73)



Obsah médi v pudé se pohyboval v rozmezi 0,57-24,2 mg/kg a v rostlinach 0,57-9,68 mg
Cu/kg. Regresni analyza obsahu meédi v pudé (metoda Mehlich 3) a v suSiné¢ rostlin je
znazornéna Vv grafu 15, z néhoz vyplyva, ze regresni koeficient ma hodnotu 0,006. Korela¢ni
analyza tohoto vztahu vykazuje hodnotu r = 0,251 a je prtikazna.
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Graf 15: Regresni vztah mnozstvi médi v susiné rostlin s médi V pidé stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=73)

Regresni analyza stanoveného zinku V suSin€ rostlin a v piidé metodou Mehlich 3
vykazuje koeficient (R?) 0,109. Obsahy Zn v ptidé dosahovaly hodnot 1,47-22,9 mg/kg (Graf
16), obsahy Zn v susin¢ se pohybovaly v rozmezi 7,85-30,6 mg/kg. Korela¢ni analyza urcila
r = 0,195, nebyla tedy vyhodnocena jako prukazna.
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Graf 16: Regresni vztah mnozstvi Zinku v susiné rostlin se zinkem v piidé stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=73)
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Z grafu 17 je patrné, ze obsah zeleza v pidé byl v rozmezi 50-389 mg/kg a v susiné
nadzemni hmoty pSenice ozimé 16,5-157 mg/kg. Déle je patrné, Ze provedena regresni analyza
vykézala R? = 0,068. Korela¢ni analyza byla vyhodnocena jako prikazna, kdy korelaéni
koeficient mél hodnotu r = 0,329 pfti hladin€ vyznamnosti p < 0,05.
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Graf 17: Regresni vztah mnozstvi Zeleza V susiné rostlin se Zelezem V pudé stanovenym metodou
Mehlich 3 (n=73)

Nejsilnéjsi zéavislost vykazoval vztah manganu obsahu v pidé stanoveny metodou
Mehlich 3 a obsahu v rostlinach (Graf 18). Obsah Mn v pudé¢ vykazal hodnoty 36,2-289 mg/kg,
Vv rostlinach byl obsah této mikroziviny 7,69-81,9 mg/kg. V regresni analyze byla ziskana
hodnota R? = 0,551. Ta byla potvrzena naslednou korelaéni analyzou s hodnotu r = 0,755, ktera
byla vyhodnocena jako statisticky prukazna.
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Graf 18: Regresni vztah mnozstvi manganu Vv susiné rostlin s manganem V pude stanovenym
metodou Mehlich 3 (n=73)



5.2.2 Regresni a korela¢ni analyza obsahu makro- a mikroprvkii v nadzemni hmoté a
ve vodném vyluhu

V tabulce 11 jsou uvedeny parametry provedené linearni regresni analyzy obsahu zivin
Vv susiné¢ nadzemni hmoty pSenice a ve vodném vyluhu pidy. Nasledn¢ data byla podrobena
korelaéni analyze, jejiz vysledné korela¢ni koeficienty jsou taktéz uvedeny. Z tabulky jsou
patrné 3 ziviny, které maji prukazny vztah, a to fosfor, hoi¢ik a sira. Vztahy téchto prvku byly
hodnoceny jako prukazné i pro obsah Zivin v Mehlich 3 a v susiné rostlin. Vztahy u ostatnich
zivin byly korela¢ni analyzou pii hladin€ vyznamnosti p < 0,05 vyhodnoceny jako neprukazné.

Tab. 11: Linedrni regresni analyza a korelacni analyza obsahu zivin v nadzemni hmoté a
vodnému vyluhu (n=13)

a b R?2 r
P 44,249 1925,6 0,183 0,463
K 22,706 18761 0,092 0,196
Ca -2,0991 3788,3 0,011 -0,089
Mg 3,1429 1058 0,059 0,336
S 4,5403 1569,3 0,016 0,273
Cu 0,1213 3,311 0,00008 0,097
Zn 10,72 16,214 0,155 0,161
Fe -0,0892 66,848 0,027 0,020
Mn 5,30720 27,017 0,034 -0,065

*byla pouzita linearni funkce vodny vyluh (y) = a*rostliny (x) + b
5.2.3 Regresni a korela¢ni analyza metody Mehlich 3 a vodného vyluhu

Parametry linearni regresni analyzy vztahu mezi obsahy sledovanych Zivin stanovenych
metodou Mehlich 3 a vodnym vyluhem jsou uvedeny v tabulce 12. Déle jsou uvedeny regresni
(R?) a korelacni (r) koeficienty. Z tabulky je patné, Zze viechny makroprvky, tedy P, K, Ca, Mg
a S, prukazné koreluji pfi hladiné vyznamnosti p <0,05. NejtésnéjSich korelaci dosahl fosfor,
draslik, hot¢ik a sira. Priikazny vztah byl u mikroprvki zjiStén pouze v ptipadé¢ zinku. Cu, Fe a
Mn nevykazovaly pritkazné korelace.

Tab. 12: Linedrni regresni analyza a korelacni analyza obsahu makro- a mikroprvkii
stanovenych metodou Mehlich 3 a vodnym vyluhem (n=73)

a b R? r
P -0,0663 -0,1168 0,630 0,829
K 0,2068 -17,102 0,749 0,796
Ca 0,0073 186,01 0,279 0,688
Mg 0,0847 4,6075 0,477 0,750
S 0,599 1,5428 0,496 0,772
Cu 0,0151 0,0726 0,367 0,225
Zn 0,0129 0,0369 0,076 0,306
Fe -0,0397 39,224 0,005 0,117
Mn -0,00002 0,3183 0,000003 -0,165

*byla pouzita linearni funkce Mehlich 3 (y) = a*vodny vyluh (x) + b
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6 Diskuze

Cilem mé diplomové prace bylo vyhodnotit G¢innost extrakéni metody Mehlich 3 pro
stanoveni pfistupnych makroprvki (P, K, Ca, Mg, S) a mikroprvki (Cu, Zn, Fe, Mn) pro pSenici
ozimou. To je ovéfovano predevSim pomoci srovnani mnozstvi uvedenych zivin v nadzemni
hmot¢ pSenice ozimé a obsahu téchto elementti, ktery byl naméfen metodou Mehlich 3. Pro
porovnani jsou provedeny analyzy pudnich vzorkt i slabsSim extrakénim ¢inidlem — vodnym
vyluhem, ktery stanovuje pohotové piistupné ziviny. I tyto vysledky jsou srovnavany
s nadzemni hmotou rostlin. Tyto vztahy jsou porovnavany pomoci regresni a korela¢ni analyzy.
Ob¢ extrakeni Cinidla jsou také stejnymi analyzami porovnana i vzajemne.

Korela¢ni analyza vodného vyluhu a metody Mehlich 3 v pfipadé makroprvkt vykazuje
tésné vztahy, které jsou jak na nekarbonatovych, tak na karbonatovych pidach, prikazné pfi
hladin¢ vyznamnosti 0,05. Na nekarbonatovych pidach podle hodnoty korelaéniho
koeficientu (r) lze sefadit sestupné ziviny takto: P> S> K> Ca> Mg (tabulka 7). Na pudach
karbonatovych, tedy s pH >7,00 sestupné potradi dle r je nasledovné: P> K> S> Mg> Ca.
kyselého extrakéniho ¢inidla Mehlich 3. Nejtésnéjsich korelaci dosahoval fosfor (r = 0,700;
r =0,829). Sims et al. (2002) porovnavali obsah fosforu v ornici stanoveny metodou Mehlich 3
a vodnym vyluhem. Analyzy vykazaly hodnotu regresniho koeficientu R? = 0,530. V piipadé
mych vzorkl se jednalo o hodnoty R? = 0,519 (nekarbonatové) respektive R? = 0,630
(karbonatové). Sims et al. (2002) ve svych odbérech preferovali piidy s kyselejsim pH, proto se
hodnota jejich R? blizila vice mnou zjisténé hodnoté na nekarbonatovych ptidach. Bhatta et al.
(2021) analyzoval pidy v Alabamé, pficemz porovnaval metodu Mehlich 3 a vodny vyluh pro
stanoveni fosforu. Jeho korela¢ni analyzy vykazovaly korelac¢ni koeficient pro nekarbonatové
pudy r = 0,68; 0,67;0,69, coz odpovidd mému korelaénimu koeficientu r = 0,700.

V piipad¢é mikroprvki toto neplati. Tam korelaéni analyza nebyla veskrze prikazna. To
1ze vysvétlit kyselou povahou extraktantu Mehlich 3. V kyselém prostiedi se uvolnuji kationty.
Pouze v ptipad¢ zinku na karbonatovych pidach byla analyza prikazna, kdy r = 0,306.

Rodriguez-Suarez et al. (2007) hodnotili jak specializované, tak univerzalni extrak¢ni
metody. Mezi nimi i Mehlich 3. Jimi provedené analyzy kyselych pid (pH (KCl) <5) ukazaly
nasledné mnozstvi zivin: P: 0,1-99,1; K: 32,4-565; Ca: 33-2366; Mg: 0,5-852; Cu: 0,14—
221,8; Zn: 0,51-53,8; Fe: 50-650 mg/kg. Mnozstvi mikroprvki odpovida mnozstvi zjisténému
V této praci, vyjimkou je méd’, jejiz maximum je vyrazné nad nami stanovenym maximem. To
muze byt zpisobeno pouzivanim mednatych fungicidii. Obsahy makroprvkl v této DP byly
vyrazné vys$i s vyjimkou hot¢iku, ktery byl srovnatelny (tabulka 3). To mlze byt zplisobeno
pfirodnimi podminkami ¢i zpisobem hnojeni a celkovym hospodatenim na ptde¢.

Kulhanek et al. (2018a) se ve své metodice zabyvaji stanovenim pfistupné siry pro
rostliny metodou Mehlich 3, kterou porovnavaji s vodnym vyluhem. Pfi korela¢ni analyze
obsahu siry v Mehlich 3 a ve vodném vyluhu doséhli statisticky prikazné hodnoty r = 0,871 pfi
p <0,001. Vmnou provedené korelatni analyze mély koeficienty r hodnoty 0,699
na nekarbonatovych ptidach a 0,772 na karbonatovych pro p <0,05. Niz§i priikaznost mlize byt
zpusobena jinym spektrem analyzovanych vzorkt v porovnani s Kulhanek et al. (2018a). Jimi
provedena regresni analyza metody Mehlich 3 a vodného vyluhu vykazala R? = 0,758, moje
vysledky vykazuji R? = 0,783 a R? = 0,496. V piipadé nekarbonatovych pud se jedna o shodu,



u pud karbonatovych mulze byt nizsi shoda z divodu niz$i G¢innosti metody Mehlich 3

Dale Kulhanek et al. (2018a) analyzovali obsah siry v nadzemni hmot¢ pSenice a
v Mehlich 3. Korelacni analyza vykazuje hodnotu r = 0,492, korelacni koeficienty zjisténé
v této DP r = 0,252 a r = 0,290. Tento nesoulad mlize byt zplisoben jinou ristovou fazi, kdy
byla pSenice odebrana.

Sedlar et. al (2018) uvadi, Ze pfi korelacni analyze obsahu fosforu v nadzemni hmoté
pSenice ozimé a obsahu fosforu v Mehlich 3 neni vztah statisticky prikazny (r = 0,18), dale
zkoumany vztah zinku naopak nabyl hodnoty r = 0,38 a byl vyhodnocen jako statisticky
prikazny. Jednalo se vSak o nadobovy experiment ve skleniku na piidach s pH >7,1. Odebirané
vzorky pro tuto diplomovou praci byly z polnich podminek, kde fosfor vykazoval prikazny
vztah, naopak zinek nevykazoval prikazné hodnoty korela¢nich koeficientt.

Zbiral (2016) analyzoval vztah mezi mnozstvim mikroprvkd stanovenych metodou
Mehlich 3 a metodou DTPA. Pfi porovnani s obsahy stanovenymi metodou Mehlich 3 je patrné,
ze mnozstvi médi se pomérné shoduje. Vys$si maximum u Zbiral (2016) mohlo byt zptisobeno
napiiklad vys$s$i davkou médnatého fungicidu na analyzovaném stanovisti, jak bylo zminéno
vyse. Obsah zinku byl stanoven vyssi v praci Zbirala, coz mize byt zptisobeno kontaminaci
nékterych pud z disledku pramyslové ¢innosti. Veskeré popisné charakteristiky jsou v tabulce
13.

Korzeniowska et al. (2019) porovnavali vysledky metody Mehlich 3 s obsahem
mikroprvkll v nadzemni hmoté pSenice. Jak je patrné z tabulky 13, jejich ziskané obsahy
mikroprvku v pidé se shoduji s daty v této praci. Pouze vyssi obsah zeleza miize byt zptisoben
analyzou kyselejSich vzorki, kde je zelezo ptistupnéjsi.

Tab. 13: Porovndni mnozstvi mikroprvkii stanovenych v pidnich vzorcich Zbiralem (2016) a
Korzniowskou et al. (2019) s obsahy v této prdaci (mg/kg)

Cu Zn Fe Mn| Cu Zn Fe Mn | Cu Zn Fe Mn

Nekarbonatové DP Karbonatové DP Zbiral (2016)
Primér 3,77 461 299 108 (3,33 176 64,0 293|355 6,73 372 126
Median 290 369 292 949350 169 57,7 240|280 517 378 117

Minimum 107 o071 973 365|057 785 165 7,69|050 150 733 13,7
Maximum 198 26,8 540 237 (9,68 30,6 157 819 (30,0 147 1882 384

Cu Zn Fe Mn
Korzeniowska et al. (2019)
Median 2,20 7,60 339 87,2
Minimum 0,05 0,70 36,0 7,10
Maximum 12,6 45 934 270

Korzeniowska et al. (2019) dale ve své praci uvadeji namétené mnozstvi mikroelementti
Vv susiné nadzemni hmoty pSenice ozimé. Obsahy téchto prvki se veskrze shoduji (tabulka 14),
vyjimkou je vy$§i maximum zinku v rostlindch, coz miize byt zpiisobeno riistem na pidach
zatizenych primyslovou c¢innosti, a tedy s vySSim obsahem pfistupného zinku. Taktéz
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maximalni hodnota Zeleza je vyss$i, coz odpovidd i vy$§imu mnozstvi Fe zjiSténé¢ho v pudé
(tabulka 13).

Tab. 14: Porovnani obsahu mikroprvkii v nadzemni hmoté psenice ozimé (mg/kg) ziskanych
Vv této DP s obsahem uvedenym Korzeniowska et al. (2019)
Cu Zn Fe Mn|Cu Zn Fe Mn| Cu Zn Fe Mn
Nekarbonatové Karbonatové Korzeniowska et al. (2019)
Median 2,656 15,2 61,8 305|350 16,9 57,7 240| 53 27,1 122 426
Minimum 1,09 562 29,6 6,86|057 7,85 16,5 7,69| 0,60 3,00 125 3,75
Maximum 5,38 37,9 267 181 (9,68 30,6 157 819|332 117 699 171

Vona et al. (2020) porovnavali metody Mehlich 3, KCl a CoHex pro stanovovani obsahu
Ca a Mg v mad’arskych pudach. Hodnota pH pudy byla v rozmezi 3,4-8,1 a obsah Ca: 50—
38441 mg/kg, primérna hodnota byla 6382 mg/kg. Ve vysledcich této DP je primér (celého
souboru nerozdéleného dle pH) Ca: 6884 mg/kg a rozpéti 752-38600 mg/kg a hodnota pH je
v rozmezi 4,7-8,3. Nejvyraznéjsi rozdil je v minimalni hodnoté, to lze vysvétlit rliznou
charakteristikou odebranych piid. Piidy s niz§im pH byly souc¢asné chudé na vapnik.

Stanovené obsahy hot¢iku v Mehlich 3 v publikaci Vona et al. (2020) byly v rozmezi 11—
1295 mg/kg, pramér: 395 a median: 355 mg/kg. Hodnoty v této DP jsou 44,9-844 mg/kg
S primérem 237 a medianem 194 mg/kg. Vyssi hodnoty u Vona et al. (2020) jsou nejspis
zpusobeny odbéry vzorkt ptirozené bohatsich na Mg jako jsou rendziny ¢i Cernozemé.

Sedlar et al. (2020) pii vyzkumu vztahu siry obsazené v rostlinach se sirou v pudé
naméfili v Mehlich 3 hodnoty 4,5-36 mg/kg. To je vyrazné méné nez Vv této DP, kde bylo
zjiSténo 6,77-120 mg/kg S. Ve vodném vyluhu Sedlar et al. (2020) uvadéji hodnoty 4-23
mg/kg, v této DP 4,11-122. Pfi¢inou tohoto rozdilu v maximalnich hodnotach mize byt napf.
¢as a hnojeni analyzovanych stanovist’ sirou.

Korela¢ni analyza obsahu siry v suSin€ pSenice a v Mehlich 3 na nekarbonatovych ptidach
byla provedena ve studii Sedlaf et al. (2020) vykazala prikazny koeficient r = 0,408. Pfi analyze
S vodnymi vyluhem tato byl r = 0,213. V této diplomové praci byly zjistény koeficienty pro
Mehlich 3 r = 0,252 a pro vodny vyluh r = 0,252 ob¢ neprtukazné pii p <0,05.

Stejné analyzy na pudach karbonatovych u Sedlatr et al. (2020) vykéazaly hodnoty
vV Mehlich 3 a susiné r = 0,420 a vodny vyluh a suSinar = 0,278. V mé praci bylo zjist€éno v M3
asusiné r = 0,290 a ve VV a susiné r = 0,273 pfi p <0,05 statisticky priikazné.

Pfi porovnani vztahu vodného vyluhu a metody Mehlich 3 na nekarbonatovych pidach
Vv praci Sedlar et al. (2020) jsou uvedeny 3 korelacni koeficienty r = 0,757; 746; 667. V mé DP
byl vysledek tohoto vztahu r = 0,699.

Na karbonatovych pidach byly u Sedlaf et al. (2020) korelacni koeficienty r = 0,637;
0,550; 0,660, v mé diplmomové praci ¢inil r = 0,772. Obecné lze shledavat shodu v téchto
vysledcich.

Matula (2009) provadél analyzu pud s pH Vv rozpéti 4,08—-6,94 pro porovnani extrakéni
ucinnosti metod Mehlich 3, vodného vyluhu a octanu amonného. Jim zjisténa minima a maxima
na kontrolnich variantach jsou uvedena v tabulce 15. a porovnana s minimalnimi a
maximalnimi hodnotami na nekarbonatovych piidach z této diplomové prace. Pii samotném
porovnani 1ze konstatovat, Ze hodnoty se sice mirn¢ 1i8i, avSak rozdily nejsou extrémni.



Tab. 15: Porovnani minimdlnich a maximdalnich hodnot Zivin na nekarbondatovych piidach v této
DP se zdrojem Matula (2009)

Mehlich 3 Vodny vyluh
DP-min  DP-max M*-min M-max | DP-min DP-max M-min M-max

P 27,9 445 41,0 368 1,49 30,7 1,19 15,98

K 89,1 692 89,0 1032 13,7 223 8,2 183
Ca 752 6737 942 5463 37,1 229 39,6 201
Mg 78,4 559 73,0 475 6,49 85,1 4,00 64,2

S 6,77 56,5 16,0 61,0 4,11 39,1 8,17 36,9
Mn 36,5 237 39,0 198 0,11 6,80 0,13 1,43

*Matula (2009)

Nadzemni hmota pSenice byla analyzovana v rastové fazi kveteni, tedy BBCH 49-59. V ni
bylo zjisténo mnozstvi makro- a mikroprvki (viz tabulky 5 a 10). byla naméfena tato rozmezi
na nekarbonatovych (N) a karbonatovych (K) pudach (vse v mg/kg) Pn: 829-3400; Pk: 500—
5000; Kn: 8500-33920; Kk: 12000-41100; Can: 1500-4717; Cak: 1459-15200; Mgn: 680—
1700; Mgk: 647-1900; Sn: 872-3000; Sk: 615-5150; Cun: 1,09-5,38; Cuk: 0,57-9,68; Znn:
5,62-37,9; Znk: 7,85-30,6; Fen: 29,6-267; Fek: 16,5-157; Mnn: 6,86-181; Mnk: 7,69-81,9.

Data ziskana pro tuto DP porovnadvam s béznymi obsahy zivin v rostlinach uvadénymi
Vv literatufe, které jsou uvedeny i v kapitole 3 Literarni reSerse.

Pro fosfor Marschner (2012) uvadi rozmezi 3000-5000 mg/kg, coz potvrzuje Vangk et
al. (2016), kteti uvadi uzsi rozmezi 3000-4000 mg/kg jako optimum. Obsahy P v rostlinach lze
tedy zhodnotit v primérnych hodnotach jako nedostate¢né. To je zptisobeno horsi osvojovaci
schopnosti pSenice i moznym nedostatkem snadnéji ptistupnych forem fosforu v ptidé.

V rostlinach ve vegetativnich organech by mél draslik zaujimat 20000-50000 mg/kg
obsahu, jak uvadi Marschner (2012). Mirn€ niz$i béZzné hodnoty uvadi Vanék et al. (2016) —
15000-35000 mg/kg. V obou piipadech primérné hodnoty K v rostlinach byly ve vhodném
rozmezi. Pouze minimélni hodnoty byly niz$i nez optimum.

Vapnik je uvadén ve velmi variabilnim mnozstvi v rostlinach od 4000 do 15000 mg/kg
(Vanék et al. 2016) ¢i 1000-50000 mg/kg, jednod€lozné rostliny jsou specifické niz$im
obsahem Ca v suSin¢ (Marschner 2012). Miizeme tedy konstatovat, Ze veskeré analyzované
rostliny mély dostatek Ca pro sviij vyvoj.

Optimélni obsah Mg v nadzemni hmot¢ je podle Marschner (2012) uvadén v rozpéti
1500-3500 mg/kg. V obilné slamé je dle Vanék et al. (2016) obsah Mg ptiblizné 1000 mg/kg.
Rozbory pSenic tedy ukazuji na to, Ze celkovy obsah hoi¢iku je velmi hrani¢ni. Mize byt tedy
limitujicim faktorem. Piidy v CR jsou obvykle chudé na Mg, coz zptsobuje i nedostatek
Vv rostlinach.

Sira v su$in€ rostlin je uvadéna Marschner (2012) v rozpéti 1000-5000 mg/kg, piic¢emz
obilniny jsou mén¢ narocné. V pruméru byly tedy analyzované pSenice dostatecné vyzivené.

Mikroprvky jsou obsazeny v podstatné niz§im mnozstvi v pletivech rostlin. U médi je
bézny obsah nizky, a to 2-20 mg/kg (Vanck et al. 2016). Toto mnozstvi vykdzala vétSina
vzorki, v minimech byly rostliny deficitni, coZ mohlo mit vliv na ptipadny dalsi vyvoj porostu.

Obsah zinku v susing rostlin je uvadén v rozmezi 20-100 mg/kg, kdy pod 20 mg se jiz
mohou projevovat ptiznaky jeho deficitu (Vanék et al. 2016). Vysledky analyz v této DP
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poukazuji na zna¢ny nedostatek tohoto mikroelementu. Nebot’ primérné i sttedni hodnoty byly
pod hranici 20 mg/kg. V tomto piipadé by bylo vhodné zaméfit se na ptihnojeni zinkem.

Obilniny nemaji vysoké pozadavky na Zelezo. Rawashedeh & Florina (2015) uvadi, ze
potiebuji 50-250 mg/kg v susiné. Tento obsah byl zjistén jak v priméru, tak ve stiednich
hodnotach na vsSech ptdach. V minimech byly deficitni rostliny na obou zkoumanych
variantach, ale na karbonatovych byl vyraznéjsi. PfiCinou mtize byt horsi pfistupnost Fe
na alkalickych padach.

Li et al. (2019) uvad¢ji nezbytny obsah manganu susin¢ 2040 mg/kg a nad 150 mg/kg
muze byt vyvoldna toxicita. V tomto rozmezi se pohybovaly primémé a stfedni hodnoty,
maximum na nekarbonatovych ptidach (181 mg/kg) mohlo byt zpiisobeno vyssi piistupnosti
Mn v kyselém prostiedi. Minimalni hodnoty mohly zpisobit omezeni vynosu, protoze byly pod
optimalni hranici.



[ Zavér

Prvotnim cilem této prace bylo zhodnotit vhodnost metody Mehlich 3 pro stanoveni
skute¢n¢ pristupnych makroprvkl (P, K, Ca, Mg a S) a mikroprvkii (Cu, Zn, Fe a Mn) v pude
pro pSenici ozimou. Tato metoda byla porovnavana s extrakci piady vodnym vyluhem, ktery je
vyrazn¢ slabsim extraktantem.

Priikazné vztahy mezi obsahy Zivin v rostlin€ a v pad¢ byly nésledujici:
e Nekarbonatové ptidy — Vv ptipadé metody Mehlich 3 potvrzen vztah pro fosfor a
zinek, v ptipad¢é vodného vyluhu pro fosfor a mangan.
e Karbonatové piidy — signifikantni vztah byl potvrzen u P, Mg, S, Cu, Fe a Mn pro
metodu Mehlich 3, pro vodny vyluh se jednalo o ziviny P, Mg a S.

Ze statistického vyhodnoceni 1ze usoudit, Ze metoda Mehlich 3 je vhodnéjsi nez vodny
vyluh, obzvlast’ na karbonatovych ptidach dosahuje lepsich vysledki. Nelze ji vSak doporudit
pro vSechny zkoumané ziviny. Nejlepsich vysledkti dosahuje pfi stanovovani fosforu na vsech
pudach. Je tieba zminit, Ze nadzemni hmota byla pouze v jedné ristové fazi. Je tedy mozné, ze
vzhledem k dynamice odbéru Zivin se mohou vysledky v jinych ristovych fazich lisit.

Porovnani metody Mehlich 3 s odliSnym extrakénim cinidlem (vodny vyluh) bylo
stanoveno jako druhy cil prace. Korelaéni koeficienty poukazaly na skute¢nost, ze vztahy
stanovenych obsahil Zivin jsou signifikantni v ptipadech P, K, Ca, Mg a S na nekarbonatovych
pudach. Nejtésnéjsi vztahy byly v piipad¢ fosforu a siry. Na karbonatovych ptidach byly taktéz
prikazné¢ vztahy mezi vSemi makroprvky, a také v pfipad¢ zinku. Nejsilnéji korelovaly
vysledky v ptipadé fosforu a drasliku.

Z vysledktl této diplomové prace lze konstatovat, ze metoda Mehlich 3 je vhodna pro
stanoveni pfistupného fosforu na vSech pidach. V ptipadé ostatnich zivin ma pH pudy vliv
na vhodnost tohoto extrakéniho ¢inidla. Je vSak vSeobecné vhodnéjsi nez vodny vyluh, ktery

Vv

52



8 Literatura

Abrol YP, Ahmad A, editors. 2003. Sulphur in Plants. Kluwer Acadamic Publishers, Dordrecht.

Alejandro S, Holler S, Meier B, Peiter E. 2020. Manganese in Plants: From Acquisition to
Subcellular Allocation. Frontiers in Plant Science 11:1-23.

Alfaro MA, Jarvis SC, Gregory PJ. 2006. Factors affecting potassium leaching in different soils.
Soil Use and Management 20:182-189.

Alloway BJ. 2008. Zinc in soils and crop nutrition. International Zinc Association, Brussels;
International Fertilizer Industry Association, Paris.

Arnon DI, Stout PR. 1939. The essentiality of certain elements in minute quantity for plants
with special reference to copper. Plant Physiology 14:371-375.

Bais HP, Weir TL, Perry LG, Gilroy S, Vivanco JM. 2006. The role of root exudates in
rhizosphere interactions with plants and other organisms. Annual Review of Plant Biology
57:233-266.

Balafrej H, Bogusz D, Triqui Z-EA, Guedira A, Bendaou N, Smouni A, Fahr M. 2020. Zinc
Hyperaccumulation in Plants: A Review. Plants 9:562.

Barber SA. 1962. A diffusion and mass-flow concept of soil nutrient availability. Soil Science
93:39-49.

Barrow NJ. 2017. The effects of pH on phosphate uptake from the soil. Plant and Soil 410:401-
410.

Bergmann W, editor. 1992. Nutritional disorders of plants development, visual and analytical
diagnosis. Gustav Fischer, Verlag.

Bhatta A, Prasad R, Chakraborty D, Shaw JN, Lamba J, Brantley E, Torbert HA. 2021. Mehlich
3 as a generic soil test extractant for environmental phosphorus risk assessment across Alabama
soil regions. Agrosystems, Geosciences & Environment 4: 1-15.

Bhiah KM, Guppy C, Lockwood P, Jessop R. 2010. Effect of potassium on rice lodging under
high nitrogen nutrition. Pages 136-139 in Gilkes RJ, Prakougkep N, editors. 19th World
Congress of Soil Science: soil solution for a changing world. International Union of Soil
Sciences, Brisbane.

Cakmak 1, Kirkby EA. 2008. Role of magnesium in carbon partitioning and alleviating
photooxidative damage. Physiologia Plantarum 133:692—-704.

Cakmak I, Yazici AM. 2010. Magnesium: a forgotten elementin crop production. Better Crops
94:23-25.

Camacho-Cristobal JJ, Rexach J, Gonzalez-Fontes A. 2008. Boron in Plants: Deficiency and
Toxicity. Journal of Integrative Plant Biology 50:1247-1255.



Cerny J, Schejbalova S, Kovaiik J, Kulhdnek M. 2014. Pedset'ové a podzimni hnojeni pSenice
ozimé. Kurent S.r.o, Ceské Budg¢jovice. Available from:
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/predsetove-a-podzimni-
hnojeni-psenice-o0zime (accessed January 2023).

Cesky statisticky tGfad. 2023. Osevni plochy zemédélskych plodin k 31.5.. Cesky statisticky
ufad, Praha. Available from: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-
objekt-

vyhledavani&vyhltext=osev&bkvt=b3NIdg..&pvo=ZEM02A&z=T &f=TABULKA&Kkatalog=
all&evo=v551 ! ZEMO02A-2022_1&&str=v443 (accessed March 2023).

De Kok LJ, Castro A, Durenkamp M, Stuiver CC, Westernmans S, Young L, Stulen I. 2002.
Sulphur in plant physiology. Pages 1-26 in Sulfur Fertilizers: Demand Production and Use. The
International Sulfur Society, York.

Deng W, Luo KM, Li DM, Zheng XL, Wei XY, Smith W, Thammina C, Lu LT, Li Y, Pei Y.
2006. Over expression of an Arabidopsis magnesium transport gene, AtMGT1, in Nicotiana
benthamiana confers Al tolerance. Journal of Experimental Botany 57:4235-4243.

Dordas C. 2008. Role of nutrients in controlling plant diseases in sustainable agriculture. A
review. Agronomy for Sustainable Development 28:33-46.

Dou Z, Toth JD, Galligan DT, Ramberg CF, Ferguson JD. 2000. Laboratory procedures for
characterizing manure phosphorus. Journal of Environmental Quality 29:508-514.

Eriksen J. 1996. Incorporation of S into soil organic matter in the field as determined by the
natural abundance of stable S isotopes. Biology and Fertility of Soils 22:149-155.

Essington ME. 2004. Soil and water chemistry, an integrated approach. CRC Press, London.
EXCEL. Microsoft Office Excel 2019. Microsoft office Enterprise 2019. USA.

Fageria NK, Baligar VC, Clark RB. 2002. Micronutrients in Crop Production. Advances in
Agronomy 77:185-268.

Fageria NK, Barbosa Filho MP, da Costa JGC. 2001. Potassium-use efficiency in common bean
genotypes. Journal of Plant Nutrition 24:1937-1945.

Fotyma M, Ochal P, Abetowicz J. 2013. Potassium in Soils of Glacial Origin. Hernandez
Soriano MC, editor. Soil Processes and Current Trends in Quality Assessment. BoD — Books
on Demand, Norderstedt.

George TS, French AS, Brown LK, Karley AJ, White PJ, Ramsay L, Daniell TJ. 2014.
Genotypic variation in the ability of landraces and commercial cereal varieties to avoid
manganese deficiency in soils with limited manganese availability: is there a role for root-
exuded phytases? Physiologica Plantarum 151:243-256.

54


https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/predsetove-a-podzimni-hnojeni-psenice-ozime
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/predsetove-a-podzimni-hnojeni-psenice-ozime
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhltext=osev&bkvt=b3Nldg..&pvo=ZEM02A&z=T&f=TABULKA&katalog=all&evo=v551_!_ZEM02A-2022_1&&str=v443
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhltext=osev&bkvt=b3Nldg..&pvo=ZEM02A&z=T&f=TABULKA&katalog=all&evo=v551_!_ZEM02A-2022_1&&str=v443
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhltext=osev&bkvt=b3Nldg..&pvo=ZEM02A&z=T&f=TABULKA&katalog=all&evo=v551_!_ZEM02A-2022_1&&str=v443
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhltext=osev&bkvt=b3Nldg..&pvo=ZEM02A&z=T&f=TABULKA&katalog=all&evo=v551_!_ZEM02A-2022_1&&str=v443

Gransee A, Fiihrs H. 2013. Magnesium mobility in soils as a challenge for soil and plant
analysis, magnesium fertilization and root uptake under adverse growth conditions. Plant and
Soil 368:5-21.

Guo W, Nazim H, Liang Z, Yang D. 2016. Magnesium deficiency in plants: An urgent problem.
The Crop Journal 4:83-91.

Gyaneshwar P, Naresh Kumar G, Parekh LJ, Poole PS. 2002. None. Plant and Soil 245:83-93.

Hawkesford MJ, De Kok LJ. 2006. Managing sulphur metabolism in plants. Plant, Cell &
Environment 29:382-395.

Heckman JR, Clarke BB, Murphy JA. 2003. Optimizing manganesefertilization for the
suppression of take-all patch disease on creep-ing bentgrass, Crop Science 43:1395-1398.

Houba VJG, Novozamsky I, Huybregts AWM, Van Der Lee JJ. 1986. Comparison of soil
extractions by 0.01M CaCl2, by EUF and by some conventional extraction procedures. Plant
and Soil 96:433-437.

Houba VJG, Temminghoff EJM, Gaikhorst GA, van Vark W. 2000. Soil analysis procedures
using 0.01 M calcium chloride as extraction reagent. Communications in Soil Science and Plant
Analysis 31:1299-1396.

Chen ZC, Peng WT, Li J, Liao H. 2018. Functional dissection and transport mechanism of
magnesium in plants. Seminars in Cell and Developmental Biology 74:142-152.

Cho H, Bouain N, Zheng L, Rouached H. 2020. Plant resilience to phosphate limitation: current
knowledge and future challenges. Critical Reviews in Biotechnology 41:63-71.

Janovska D, Kalinovd J, Michalovda A. 2008. Metodika péstovani pohanky obecné v
ekologickém a konven¢nim zeméd€lstvi. Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, Praha.

Jones JB. 1990. Universal soil extractants: Their composition and use. Communications in Soil
Science and Plant Analysis 21:1091-1101.

Jones JB. 1998. Soil test methods: Past, present, and future use of soil extractants.
Communications in Soil Science and Plant Analysis 29:1543-1552.

Kabata-Pendias A, Pendias H. 1992. Trace Elements in Soils and Plants. CRC Press, Boca
Raton.

Kaiser BN, Gridley KL, Ngaire Brady J, Phillips T, Tyerman SD. 2005. The Role of
Molybdenum in Agricultural Plant Production. Annals of Botany 96:745-754.

Kania A, Langlade N, Martinoia E, Neumann G. 2003. Phosphorus deficiency-induced
modifications in citrate catabolism and in cytosolic pH as related to citrate exudation in cluster
roots of white lupin. Plant and Soil 248:117-127.



Karthikeyan AS, Varadarajan DK, Jain A, Held MA, Carpita NC, Raghothama KG. 2007.
Phosphate starvation responses are mediated by sugar signaling in Arabidopsis. Planta
225:907-918.

Kiekens L. 1995. Zinc. Pages 284-305 in Alloway BJ, editor. Heavy Metals in Soils. Blackie
Academic and Professional, London.

Knights JS, Zhao FJ, Spiro BM, McGrath SP. 2000. Long-term effects of land use and fertilizer
treatments on sulfur cycling. Journal of Environmental Quality 29:1867-1874.

Kobayashi T, Nozoye T, Nishizawa NK. 2019. Iron transport and its regulation in plants. Free
Radical Biology and Medicine 133:11-20.

Korzeniowska J, Stanistawska-Glubiak E, Lipinski W. 2019. Development of the limit values
of micronutrient deficiency in soil determined using Mehlich 3 extractant for Polish soil
conditions. Part I. Wheat. Soil Science Annual 70:314-323.

Kraffczyk I, Trolldenier G, Beringer H. 1984. Soluble root exudates of maize: Influence of
potassium supply and rhizosphere microorganisms. Soil Biology and Biochemistry 16:315-
322.

Kruse C, Jost R, Lipschis M, Kopp B, Hartmann M, Hell R. 2007. Sulfur-Enhanced Defence:
Effects of Sulfur Metabolism, Nitrogen Supply, and Pathogen Lifestyle. Plant Biology 9:608—
619.

Kulhanek M, Balik J, Sedlai O, Zbiral J, Smatanova M, Suran P. 2018a. Stanoveni pfistupné
siry v ptidé metodou Mehlich 3. Ceska zemé&délska univerzita, Praha.

Kulhdnek M, Cerny J, Balik J, Sedlai O, Suran P. 2018b. Potential of Mehlich 3 method for
extracting plant available sulfur in the Czech agricultural soils. Plant, Soil and Environment
64:455-462.

Lalitha M, Dhakshinamoorthy M. 2014. Forms of soil potassium-A review. Agricultural
Reviews 35:64-68.

Landova H, Fiala K, Latal O, Vesely A, Hulova I. 2017. Fosfor v pudé¢. Stanoveni pfijatelnych
/ pristupnych forem fosforu — srovnani vybranych metod (Mehlich 3, Egner). Vyzkum v chovu
skotu.

Leigh RA, Wyn Jones RG. 1984. A hypothesis relating critical potassium concentrations for
growth to the distribution and functions of this ion in the plant cell. New Phytologist 97:1-13.

Li J, Jia Y, Dong R, Huang R, Liu P, Li X, Wang Z, Liu G, Chen Z. 2019. Advances in the
Mechanisms of Plant Tolerance to Manganese Toxicity. International Journal of Molecular
Sciences 20:5096.

Luscombe PC, Syers JK, Gregg PEH. 1979. Water extraction as a soil testing procedure for
phosphate. Communications in Soil Science and Plant Analysis 10:1361-1369.

Maathuis FJ. 2009. Physiological functions of mineral macronutrients. Current Opinion in Plant
Biology 12:250-258.

56



Marschner P. 2012. Marschner's mineral nutrition of higher plants. Academic Press, London.

Matula J. 2009. A relationship between multi-nutrient soil tests (Mehlich 3, ammonium acetate,
and water extraction) and bioavailability of nutrients from soils for barely. Plant, Soil and
Environment 55:173-180.

Matula J. 2011. Pfedpoklady harmonické vyzivy plodin. Spole¢nost mladych agrarnikii Ceské
republiky, z.s., Praha. Available from: http://www.smacr.cz/zpravy/predpoklady-harmonicke-
vyzivy-plodin/ (accesed January 2023).

Mehlich A. 1984. Mehlich 3 soil test extractant: A modification of Mehlich 2 extractant.
Communications in Soil Science and Plant Analysis 15:1409-1416.

Mikkelsen R. 2010. Soil and fertilizer magnesium. Better Crops 94:26-28.

Minasny B, McBratney AB, Brough DM, Jacquier D. 2011. Models relating soil pH
measurements in water and calcium chloride that incorporate electrolyte concentration,
University of Sydney, Australia.

Mir AR, Pichtel J, Hayat S. 2021. Copper: uptake, toxicity and tolerance in plants and
management of Cu-contaminated soil. BioMetals 34:737-759.

Mousavi SM, Raiesi T. 2022. Essentiality of boron in higher plants. Pages 1-28 in Aftab T,
Landi M, Papadakis IE, Araniti F, Brown PH, editors. Boron in Plants and Agriculture.
Academic Press, Cambridge.

Mylavarapu R, Obreza T, Morgan K, Hochmuth G, Nair V, Wright A. 2014. Extraction of Soil
Nutrients Using Mehlich-3 Reagent for Acid-Mineral Soils of Florida. University of Florida,
Gainesville. Available from: https://edis.ifas.ufl.edu/ss620 (accessed January 2023).

Norton R. 2013. Focus on calcium: Its role in crop production. Grains Research and
Development Corporation, Kingston. Available form: https://grdc.com.au/resources-and-
publications/grdc-update-papers/tab-content/grdc-update-papers/2013/02/focus-on-calcium-
its-role-in-crop-production (accessed January 2023).

Oborn I, Andrist-Rangel Y, Askekaard M, Grant CA, Watson CA, Edwards AC. 2008. Critical
aspects of potassium management in agricultural systems. Soil Use and Management 21:102—
112.

Oliveira RH, Rosolem CA, Trigueiro RM. 2004. Importance of mass flow and diffusion on the
potassium supply to cotton plantsas affected by soil water and potassium. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo 28:439-445.

Poirier Y, Bucher M. 2002. Phosphate Transport and Homeostasis in Arabidopsis. The
Arabidopsis Book 1:€0024.

Prajapati K, Modi HA. 2012. The importance of potassium in plant growth—a review. Indian
Journal of Plant Sciences 1:177-186.


http://www.smacr.cz/zpravy/predpoklady-harmonicke-vyzivy-plodin/
http://www.smacr.cz/zpravy/predpoklady-harmonicke-vyzivy-plodin/
https://edis.ifas.ufl.edu/ss620
https://grdc.com.au/resources-and-publications/grdc-update-papers/tab-content/grdc-update-papers/2013/02/focus-on-calcium-its-role-in-crop-production
https://grdc.com.au/resources-and-publications/grdc-update-papers/tab-content/grdc-update-papers/2013/02/focus-on-calcium-its-role-in-crop-production
https://grdc.com.au/resources-and-publications/grdc-update-papers/tab-content/grdc-update-papers/2013/02/focus-on-calcium-its-role-in-crop-production

Prasad R, Shivay YS. 2018. Sulphur in Soil, Plant and Human Nutrition. Proceedings of the
National Academy of Sciences, India Section B: Biological Sciences 88:429-434.

Qi Z, Spalding EP. 2004. Protection of Plasma Membrane K+ Transport by the Salt Overly
Sensitivel Na+ -H + Antiporter during Salinity Stress. Plant Physiology 136:2548-2555.

Rawashdeh HM, Florina S. 2015. Foliar application with iron as a vital factor of wheat crop
growth, yield quantity and quality: A Review. International Journal of Agricultural Policy and
Research 3:368-376.

Reddy KJ, Munn LC, Wang L. 1997. Chemistry and mineralogy of molybdenum in soils. In:
Gupta UC, ed. Molybdenum in agriculture. Cambridge: Cambridge University Press.

Reich M, Shahbaz M, Prajapati DH, Parmar S, Hawkesford MJ, De Kok LJ. 2016. Interactions
of Sulfate with Other Nutrients As Revealed by H2S Fumigation of Chinese Cabbage. Frontiers
in Plant Science 7:541.

Rengel Z. 2015. Availability of Mn, Zn and Fe in the rhizosphere. Journal of Soil Science and
Plant Nutrition 15:397—4009.

Riffat A, Ahmad MSA. 2020. Sulfur: a multifunctional element that improves nutritional value
of maize grains. Pakistan Journal of Botany 52:2031-2041.

Richards 1. 2017. Magnesium as a nutrient for crops and grass. Potash Development
Association.  Available from: https://www.pda.org.uk/magnesium-nutrient-crops-grass/
(accessed January 2023).

Richardson AE. 1994. Soil microorganisms and phosphorus availability. Pages 50-62 in
Pankhurst CE, Doube BM, Gupta VSSR, Grace PR, editors. Soil Biota. Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation, Canberra.

Richter R. 2004. Vapnik. Mendelova univerzita v Brné, Brno. Available from:
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/html/biogenni_prvky/ca.htm
(accessed January 2023).

Richter R. 2007. Vapnik v pid¢é. Mendelova univerzita v Brn&, Brno. Available from:
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva rostlin/html/agrochemie pudy/puda ca.htm
(accessed January 2023).

Rodriguez-Suarez JA, Arias M, Lopez E, Soto B. 2007. Comparison of Multi-element to Single-

Element Extractants for Macro- and Micronutrients in Acid Soils from Spain. Communications
in Soil Science and Plant Analysis 39:231-240.

Rus A, Lee B-H, Muifioz-Mayor A, Sharkhuu A, Miura K, Zhu J-K, Bressan RA, Hasegawa
PM. 2004. AtHKT1 Facilitates Na+ Homeostasis and K+ Nutrition in Planta. Plant Physiology
136:2500-2511.

58


http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/biogenni_prvky/ca.htm
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/puda_ca.htm

Sedlar O, Balik J, Kulhdnek M, Cerny J, Kos M. 2018. Mehlich 3 extractant used for the
evaluation of wheat-available phosphorus and zinc in calcareous soils. Plant Soil Environment
64:53-57.

Sedlar O, Balik J, Kulhanek M, éemy J, Matéchova M, Suran P. 2020. Crop sulfur status in
relation to soil sulfur determined using anion exchange membranes and Mehlich 3. Journal of
Plant Nutrition.

Self-Davis ML, Moore PA, Joern BC. 2004. Determination of Water — and/or Dilute Salt-
Extractable Phosphorus. Pages 24-26 in Pierzynski GM, editor. Methods of Phosphorus
Analysis for Soils, Sediments, Residuals, and Waters. Southern Cooperative Series Bulletin no.
396.

ShenJ, Yuan L, Zhang J, Li H, Bai Z, Chen X, Zhang W, Zhang F. 2011. Phosphorus Dynamics:
From Soil to Plant. Plant Physiology 156:997-1005.

Schachtman DP, Reid RJ, Ayling SM. 1998. Phosphorus Uptake by Plants: From Soil to Cell.
Plant Physiology 116:447-453. Plant Physiology.

Schneider A, Tesileanu R, Charles R, Sinaj S. 2013. Kinetics of Soil Potassium Sorption—
Desorption and Fixation. Communications in Soil Science and Plant Analysis 44:837—-849.

Sims JT, Maguire RO, Leytem AB, Gartley KL, Pautler MC. 2002. Evaluation of Mehlich 3 as
an Agri-Environmental Soil Phosphorus Test for the Mid-Atlantic United States of America.
Soil Science Society of America Journal 66:2016-2032.

StatSoft Inc. 19842013 (2023): Statistica, version 12.

Sutar RK, Pujar AM, Aravinda Kumar BN, Hebsur NS. 2017. Sulphur Nutrition in Maize — A
Critical Review, International Journal of Pure & Applied Bioscience 5:1582-1596.

The Regents of the University of California. 2022. Effects of soil pH, sodicity, and salinity on
soil fertiliy. University of California, Berkeley. Available from:
https://ucanr.edu/sites/Salinity/Salinity Management/Effect of salinity on_soil_properties/E
ffect_of pH_sodicity and_salinity on_soil_fertility / (accessed September 2022).

Theodorou ME, Plaxton WC. 1993. Metabolic Adaptations of Plant Respiration to Nutritional
Phosphate Deprivation. Plant Physiology 101:339-344.

Thomas TC, Thomas AC. 2009. Vital role of potassium in the osmotic mechanism of stomata
aperture modulation and its link with potassium deficiency. Plant Signal Behaviour 4:240-243.

Tiwari KN, Gupta BR. 2006. Sulphur for sustainable high yield agriculture in Uttar Pradesh.
Indian Journal of Fertilisers 1:37-52.

Tripathi DK, Singh S, Singh S, Mishra S, Chauhan DK, Dubey NK. 2015. Micronutrients and
their diverse role in agricultural crops: advances and future prospective. Acta Physiologiae
Plantarum 37:139-164.


https://ucanr.edu/sites/Salinity/Salinity_Management/Effect_of_salinity_on_soil_properties/Effect_of_pH_sodicity_and_salinity_on_soil_fertility_/
https://ucanr.edu/sites/Salinity/Salinity_Management/Effect_of_salinity_on_soil_properties/Effect_of_pH_sodicity_and_salinity_on_soil_fertility_/

Troeh FR, Thompson LM. 2005. Soils and Soil Fertility. Blackwell, Ames.

Turner BL, Leytem AB. 2004. Phosphorus Compounds in Sequential Extracts of Animal
Manures: Chemical Speciation and a Novel Fractionation Procedure. Environmental Science &
Technology 38:6101-6108.

Uhde-Stone C, Temple SJ, Vance CP, Allan DL, Zinn KE, Temple SJ, Vance CP, Allan DL.
2003. Acclimation ofwhite lupin to phosphorus deficiency involves enhanced expression of
genes related toorganic acid metabolism. Plant and Soil 248:99-116.

Van Erp PJ. 2002. The potentials of multi-nutrient soil extraction with 0.01 M CaClz in nutrient
management [D.Sc. Thesis]. Wageningen University & Research, Wageningen.

Vanék V, Balik J, Pavlik M, Pavlikova D, Tlusto§ P. 2016. Vyziva a hnojeni polnich plodin.
Profi Press, Praha.

Vona V, Centeri C, Giczi Z, Kalocsai R, Bir6 Z, Jakab G, Milics G, Kovacs AJ. 2020.
Comparison of magnesium determination methods on Hungarian soils. Soil and Water
Research 15:173-180.

Welch RM, Shuman L. 2011. Micronutrient Nutrition of Plants. Critical Reviews in Plant
Sciences 14:49-82.

White PJ, Broadley MR. 2003. Calcium in Plants. Annals of Botany 92:487-511.

White PJ, Broadley MR. 2009. Biofortification of crops with seven mineral elements often
lacking in human diets — iron, zinc, copper, calcium, magnesium, selenium and iodine. New
Phytologist 182:49-84.

Wimmer MA, Eichert T. 2013. Review: Mechanisms for boron deficiency-mediated changes
in plant water relations. Plant Science 203-204: 25-32.

Wiinscher R, Unterfrauner H, Zehetner F. 2013. A Comparison of Different Phosphorus
Extraction Methods with the Phosphorus Uptake of Wheat.

Yan X, Wu P, Ling H, Xu G, Xu F, Zhang Q. 2006. Plant nutriomics in China: an overview.
Annals of Botany 98:473-482.

Yara. 2023. Wheat nutritional summary. Yara UK Ltd. Available form:
https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/wheat/wheat-nutritional-summary/ (accessed March
2023).

Zbiral J. 2000. Determination of phosphorus in calcareous soils by mehlich 3, mehlich 2, cal,
and egner extractants, Communications in Soil Science and Plant Analysis, 31:3037-3048.

Zbiral J. 2016. Determination of plant-available micronutrients by the Mehlich 3 soil extractant
—a proposal of critical values. Plant Soil Environment 11:527-531.

60


https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/wheat/wheat-nutritional-summary/

Zewide |, Sherefu A. 2021. Review Paper on Effect of Micronutrients for Crop Production.
Journal of Nutrition and Food Processing 4:1-8.

Zhang H, Hardy DH, Mylavarapu R, Wang JJ. 2014. Mehlich-3. Pages 101-110 in Sikora FJ,
Moore KP, editors. Soil Test Methods From the Southeastern United States. Southern
Cooperative Series Bulletin no. 401.

Zhang X, Zhang D, Sun W, Wang T. 2019. The Adaptive Mechanism of Plants to Iron
Deficiency via Iron Uptake, Transport, and Homeostasis. International Journal of Molecular
Sciences 20:2424.

Zorb C, Senbayram M, Peiter E. 2014. Potassium in agriculture — Status and perspectives.
Journal of Plant Physiology 171:656-669



