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Hodnoceni metody Mehlich 3 pro stanoveni makro-
a mikroprvki v piudé pristupnych pro pSenici ozimou

Souhrn

Vyziva makroprvky i mikroprvky je jednim z vyznamnych vynosotvornych prvk.
V dob& vysokého zaymu o snizeni pouziti mineralnich hnojiv, jak zekonomickych, tak
z enviromentalnich divodu, je vhodné se zabyvat moznostmi, jak zjistit pfistupné mnozstvi
Zivin v padé. Nejpéstovangjsi plodinou ve svété i v Ceské republice je pSenice ozim4, proto je
vhodné vénovat pozornost prave pro ni piistupnym zivinam.

Univerzalni extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 je pouzivano napfi¢ sv€tovymi laboratoremi a
v CR se pouziva pro analyzy pii agrochemickém zkouseni zemé&dglskych ptid. B&Zné se s nim
stanovuji makro- i mikroprvky. Jedna se vSak o velmi silny extraktant, z toho divodu se
predpoklada, ze stanovuje i formy zivin rostlindm nepfistupné. Naproti tomu vodny vyluh,
pouzity k porovnani s metodou Mehlich 3, je pouzivan ke stanoveni okamzité pfistupnych zivin
v pudnim roztoku. Cilem prace bylo zhodnotit vztahy mezi stanovenym mnozstvim zivin
v pude obéma zplsoby s obsahem 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, Fe a Mn
obéma uvedenymi extrakénimi metodami.

Regresni a korela¢ni analyzou byla provedena srovnani mezi vztahy obsahu Zzivin
v Mehlich 3 a v nadzemni hmot€ rostlin a stejného vztahu u obsahu prvki ve vodném vyluhu.
Rostliny psenice byly odebirany v ristové fazi BBCH 49-59.

Korelac¢ni 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 korelacni koeficient mél hodnoty rp = 0,412 rza = 0,617 pii hlading
vyznamnosti p <0,05. Na karbonatovych padach bylo vice vztaht statisticky prikaznych, a to
v piipadech P, Mg, S, Cu, Fe, Mn: r = 0,551; 0,479; 0,290; 0,251; 0,329; 0,755.

Korelacni analyza svodnym vyluhem vykazala signifikantni vztahy na
nekarbonatovych ptidach u fosforu a manganu r=0,262; 0,505. Na karbonatovych ptdach byly
prukazné 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 pidach vyhodnocen nasledovné: signifikantni vztahy
byly dosazeny u zivin P, K, Ca, Mg a S, kdy nejtésné&jsi vztah byl u P a S (r = 0,700;
0,699). Na karbonatovych padach byly prikazné vztahy u P, K, Ca, Mg, S a Zn, kde nejtésnéjsi
korelacni koeficienty vykazal P a K (r = 0,829; 0,796).

Je tedy patrné, ze metoda Mehlich 3 se nehodi pausalné pro vSechny pfistupné ziviny,
ale jevi se jako vhodnéjsi nez vodny vyluh, obzvlast na karbonatovych padach.

Klicova slova: Ziviny, Puda, 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 rza = 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 znacnou pozornost.
Znalost obsahu pfistupnych makro- a mikroprvkt v pud€ 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 zptisobuje stres rostlin, zpomaleny rust, nedokonceni vyvoje ¢i uplné
odumfeni, ale i nadbytek zivin muze byt rovnéz negativnim faktorem pro péstitele. Jednim
piikladem muze byt nadbytek drasliku vedouci k nedostatku vapniku.

V ramci této diplomové prace, ktera navazuje na praci bakalafskou, se zabyvam
analyzami makroprvkul (fosfor, draslik, vapnik, hoi¢ik a sira) a mikroprvki (zelezo, mangan,
zinek a méd’). VSechny tyto prvky jsou jiz sledovany v ramci analyz pfi agrochemickém
zkouseni zemédé€lskych pud (AZZP). Kvili vysoké dynamice dusiku v ptidé se jeho analyza
neprovadi. Extrak¢nim ¢inidlem pouzivanym pfi rozborech pudy pii AZZP je Mehlich 3. Ten
je povazovan za jedno z nejsilngjSich extrakénich cinidel, proto se predpoklada, ze se jim
stanovi vet§i mnozstvi zivin, nez je rostlina schopna pfijmout, hlavné pak ziviny z méné
ptistupnych sloucenin. Z toho divodu je cilem prace porovnat stanovena mnozstvi zivin
metodou Mehlich 3 s obsahy zivin v nadzemni biomase rostlin. Jako kontrolni ¢inidlo byl
stanoven vodny vyluh, ktery stanovuje pouze rostlinam okamzité ptistupné mnozstvi zivin.

Univerzalnost extrakéniho cinidla Mehlich 3 dopomohla kjeho pouzivani napiic
laboratotemi nejen v Ceské republice, ale i v Kanad&, USA ¢&i Australii. I pfesto neni mnoho
studii zabyvajicich se problematikou stanoveni skute¢né piistupnych zivin pro jednotlivé polni
plodiny vychazejicich ze srovnani obsahu zivin v rostlin€ s obsahem zivin stanovenym metodou
Mehlich 3.

Kwvli kyselé povaze ¢inidla Mehlich 3 se predpoklada, Ze bude snizena jeho ucinnost na
karbonatovych padach z divodu vyssiho pH, které mize neutralizovat toto Cinidlo. Lze tedy
predpokladat patrné rozdily u vysledkt analyz nekarbonatovych pad a karbonatovych pad.

Cilovou plodinou pro analyzu nadzemni biomasy, ktera 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 piistupnych
makro- i mikrozivin dalezitym 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 extrak¢nim cCinidlem a da se tak ocekavat nadhodnoceni obsaht
skute¢né pristupnych makro- i mikroprvka.

Lze ocekavat rizné vysledky u souboru karbonatovych a nekarbonatovych pud, kdy na
karbonatovych pudach bude dochazet ke snizeni extrak¢ni ti€innosti ptivodné kyselého Cinidla
Mehlich 3.

Cile prace
Vyhodnotit na rozsahlém souboru vzorkli karbonatovych a nekarbonatovych pud extrakéni
ucinnost metody Mehlich 3 zhlediska vztahu s obsahy okamzité piistupnych prvka

stanovenych vodnym vyluhem.

Porovnat vysledky ziskané metodou Mehlich 3 1 vodného vyluhu s obsahy makro- a
mikroprvkl v rostlinach psenice ozimé na obou zmifiovanych skupinach pad.



3 Literarni reSerse
3.1 Makroprvky v pudé a rostliné

Esencialnimi elementy pro metabolismus a veskery vyvoj rostlin jsou makroprvky. Mezi
né fadime dle Vanek 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 element(l mezi esencialni se vénovali jiz Arnon & Stout (1939),
jejichz definici bodové shrnuje Marschner (2012) takto:

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

2. jejich funkci nemuaze nahradit jiny chemicky prvek

3. musi se pfimo podilet na metabolismu rostlin.

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

Maathius (2009) uvadi, ze tyto prvky jsou rostlinami vyzadovany v pomérné velkém
mnozstvi (desetiny az jednotky procent v susiné€). V pud¢€ se vSak ¢asto nachazeji v podstatné
mensi koncentraci (setiny procent az jednotky), rostliny je z toho divodu musi akumulovat
proti koncentracnimu gradientu. Pfistupnost makroprvka v pudé (Casto nizka) se méni
v disledku povétrnostnich (srazky, teplota) ¢i pudnich faktort (pidni typ, pH). Pravé vliv ptdni
reakce na piistupnost makro- a mikroprvka je graficky znazornén na obrazku 1, z néhoz je
patrné, Ze za optimalni pH pro rust rostlin 1ze povazovat rozmezi 6,2 — 7,3.

How soil pH affects availability of plant nutrients

High Medium Low

Moa Very Very Meodium
Strongly Acid g sx‘:" Suightly f‘u?:t gty [P Strongly Akaline

SoilpH |40 45 s0 55 60 |65 70 [75 80 85 90 95 100

Optimum soil pH range 62 73
Obrazek 1: Ovlivnéni pfistupnosti makro- a mikroprvki vyménnym pH puady (Katedra
zemedelstvi a ptirodnich zdroji, 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 nejcastéjSim limitujicim makroprvkem
(Schachtman et al. 1998). Rostliny obsahuji bézné kolem 2000 mg/kg P v susiné. Je soucasti
esencialnich 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 30005000 mg/kg.

Prijem fosforu probiha aktivné, protoze oproti obsahu P v rostlinach je v pudé 100—
1000krat niz§i koncentrace. Pro jeho pfijem 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 (Vanék et al. 2016).

Pro zlepSeni pfijmu fosforu se vyvinulo u rostlin né€kolik strategii. Jednou z nich je
prokofenéni vétsiho objemu pudy, kde ma rostlina moznost ziskat vy$si mnozstvi P z ptidniho
roztoku. Rist kofenti je mechanismem, ktery ale sniZzuje mnozstvi nadzemni biomasy (Vanek
et al. 2016). Druhou strategii pro zlepSeni pfijmu P je zvySeni kotfenové sekrece. Kyselé
exsudaty snizuji pH v oblasti rhizosféry o 2-3 stupné, tim zlepsi rozpustnost a pfijatelnost
fosforu z jeho bézné nepfistupnych 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 pfi deficitu P vytvorila shluky specializovanych kotfenovych struktur, které zvysovaly
exsudaci organickych kyselin, tim zlepsovaly osvojovani P z pidy. Tyto pokusy byly vSak
provadény laboratornich podminkach. Treti znamou strategii k zefektivnéni akumulace P je
mykorhizni symbidza. Hyfy mykorhiznich hub zvétsuji povrch kofent (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. Zrmo obilnin obsahuje 1 % fytinu, v ném je
soustiedéno piiblizn€ 60—-80 % vesSkerého fosforu. Obsah fytinu se lisi dle druhu rostliny.
Olejniny jsou znamé vys§sim zastoupenim fytinu, u fepky je obsah az 4 % (Vanék et al. 2016).

Fosfor zaujima klicovou roli ve struktufe DNA a RNA, kde jako soucast nukleotidu tvori
patet téchto makromolekul. Nukleotidy se téz podili na dalSich funkcich v rostlinach. Kromé
zminéné struktury DNA a RNA aktivuji meziprodukty pfi biosyntézach napt. aminokyseliny
pfi syntéze bilkovin nebo glukézu v procesu polyglukdz (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 vyCerpani zasob fosforu ze semene je kofenovy systém slaby,
tudiz jeho pfijem z pudy je Spatny. Jak bylo zminéno, povétrnostni podminky jako je chladno a
sucho jsou dalsi pficinou pro nizky piijem (Vanék et al. 2016).

Projevy nedostatku P jsou vétsinou latentni, proto je tézké jeho zjisténi. Kdyz nedostatek
trva delsi dobu, jsou rostliny mensiho vzristu, maji slabsi stonky, obiloviny méné odnozuji a
listy 1 paty stébel maji Spinavé zelenou az fialovou barvu (Vanék et al. 2016).

Rostliny se 1i§i svou schopnosti ziskavat P. Vétsina obilovin je zndma svou nizkou
osvojovaci schopnosti, naopak vojtéska, hrach, bob ¢i pohanka maji tuto schopnost nejlepsi
(Vanégk et al. 2016). Pohanka je proto Casto vyuzivanou meziplodinou (Janovska et al. 2008).



3.1.1.2 Fosfor v pade

Obsah fosforu v pudé se pohybuje v rozmezi od 100 do 1500 mg/kg. S vys§im podilem
organické hmoty v padeé se zvySuje 1 obsah fosforu. Rostlinam pfistupné formy jsou anionty
H>PO4 a HPO4> (Vangk et al. 2016).

Fosfor se v pudé vyskytuje v mineralni a organické formé. Vétsina forem je nepfistupna
a vychazi zkyseliny trihydrogenfosforecné (H3zPOs4). SlouCeniny s vapnikem se svym
uvolfiovanim mohou zna¢né podilet na vyzive rostlin (Vanek et al. 2016).

20-80 % P v pude je v organické formé. Z Cehoz velkou cast tvori fytin (Richardson
1994). Dale je organicky fosfor imobilizovan v télech mikroorganismii. Po jejich odumfeni
muze byt v procesech mineralizace opét zpfistupnén pro rostliny a tim byt vyznamny pro jejich
vyzivu (Vangk et al. 2016). Na stejném principu funguje 1 zpfistupnéni P diky meziplodinam,
jako je vySe zminénda pohanka.

Pohyblivost P v pidnim profilu je znacné¢ omezena. Prihnojeni béhem vegetace je
neefektivni, protoze z povrchu pudy je P nepfijatelny. Absence kofent v povrchové vrstvé je
dalsim divodem nemoznosti piijmout takto aplikovany P. Je tedy dulezité fosforecna hnojiva
zapravit do celého ptidniho profilu (Vanek et al. 2016). Pohyb fosforu smérem ke kofeniim je
z malé ¢asti zajistovan hmotovym tokem. VétSina pohybu je vSak predstavovana difuzi, tudiz
je celkovy pohyb iontd velmi pomaly za sucha a na mista vzdalen€jsi nez 5 mm (Troeh &
Thompson 2005).

Aplikace hnoje muize 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 form¢, a to ve
fosfolipidech nebo nukleovych kyselindch (Turner & Leytem 2004), které mohou byt
uvolfiovany prostrednictvim mineralizace (Shen et al. 2011).

Gyaneshwar et al. (2002) uvadi, ze dostupnost fosforu v pade¢ 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 pfipadech miZze dojit k narGistu 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 Casto také vyluCovan obilovinami zpét do pudy (Vanék et al.
2016).

Prijem probiha aktivni formou v pfipadé nizkého obsahu v pidnim roztoku, jinak je
pfijiman pasivné. Nadbyte¢ny piijem K je nezddouci. Dochazi poté k hromadéni drasliku
v pletivech a snizeni piijmu dalich Zivin, kationti Mg?*, Na* a Ca’>" (Vanék et al. 2016).
I pfijem K muize byt ovlivnén jinymi kationty. ZvySeni obsahu Na* nebo NH4" zptsobuje
omezeni piijmu K* (Qi & Spalding 2004; Rus et al. 2004). Pfijem je ovlivnén nejen samotnou
koncentraci K v pad¢, ale i vlhkosti, teplotou a intenzitou slune¢niho zafeni. Vyssi mira
slune¢niho zafeni snizuje pozadavky rostlin na mnozstvi K (Vangk et al. 2016).
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Nejvyssi piijem K je na zacatku vegetace (Vanék et al. 2016). Kukufice ptijme 70-80 %
veskeré¢ho K v dobé kveteni. Zbylych 20-30 % piiblizné 3—4 tydny po kveteni (Prajapati &
Mondi 2012).

Mnoho dulezitych funkci v rostlin€ je ovliviiovano draslikem. Je velmi pohyblivy, tim
napomaha transportu asimilati do mist spotieby a do zasobnich organti. Transport sachardzy
do zasobnich vakuol je pohanén K* pumpou (Vanék et al. 2016). Ma zasadni vliv na osmoticky
tlak, ¢imz ovliviuje turgor buneék. Ma tedy vliv na celkové hospodareni s vodou. Pii nedostatku
vody je K presunut rostlinou do svéracich bunék praduchi, které se uzaviou, tudiz se snizi
transpirace, a rostliny 1épe zvladaji stres (Thomas & Thomas 2009). Pii dobrém zasobeni
rostliny draslikem se snizuje transpirani koeficient (mnozstvi vody potfebné na produkci
susiny). Dalsi vliv ma K na tvorbu a aktivaci esencialnich koenzymu jako jsou ATP, NADP*,
které ovliviiuji syntézu bilkovin i sacharidii. Znacné také ovliviiuje transport elektronti
v thylakoidnich membranach chloroplasti pii fotosyntéze. To pfizniveé ovliviiuje fotoredukci a
fosforylaci, coz ma vliv na vyssi poutani energie do ATP (Vanék et al. 2016).

Vyzravani pletiv, zesilovani bunécné stény a zvySeni mnozstvi sklerenchymatickych
bunék je vyznamneé ovlivnéno draslikem. Diky tomu je nizsi nebezpeci, ze obilniny polehnou.
V neposledni fadé tyto ucinky snizuji riziko napadeni rostliny skadci (Vanék et al. 2016). Bhiah
et al. (2010) uvadi, ze vyziva K zasadné ovliviiuje poléhani rostlin ryze.

Deficit K je znamy chlorézou spodnich listi a jejich postupnou okrajovou nekrézou
(Fageria et al. 2001). Deficit se také projevuje hor§im snadSenim mrazu a ¢astéjSim napadenim
houbovymi chorobami (Vanék et al. 2016).

3.1.2.2 Draslik v pudé

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

Pldni draslik délime na:
e vodorozpustny

e vymeénny

e fixovany

e mineralni

Prijatelna Cast drasliku je 1-2 % celkového. Jedna se o vodorozpustny a vyménny K
(vyménnou sorpci vazan na pudni koloidy). Zbylych 98 % je nepfistupnych, tedy mineralni
K v primérnich minerélech jako jsou zivce a slidy a fixovany v mezivrstvach sekundarnich
jilovych mineralt, napt. illitd (Lalitha & Dhakshinamoorthy 2014). Z mezivrstev sekundranich
jilovych mineralt se pfi vhodnych podminkach mize fixovany K uvolnit a slouzit k vyziveé
rostlin (Van¢k et al. 2016). Fixace ¢i uvolnovani zalezi na koncentraci K v pidnim roztoku
(Schneider et al. 2013). Fixace K je pomérné rychly proces, ale uvolnéni K do ptidniho roztoku
je pomalé z diivodu silné vazby mezi K a jilovymi mineraly (Oborn et al. 2005). Z mineralnich
forem se uvolfiuje K velmi pomalu pii procesu zvétravani (Fotyma et al. 2013). Mezi vSemi
formami je dynamicky udrzovana rovnovaha (Vanék et al. 2016).



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

Na sorpcnim komplexu by mél draslik zaujimat pfiblizné 3—4 %. Pokud je tato hodnota
vyssi, dochazi k vytésiiovani vapniku a hoiciku, coz zpusobuje jejich vyplavovani a zhorSeni
vyzivy rostlin témito prvky (Vanék et al. 2016).

Nizsi sorpcni kapacita lehkych ptid 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 dal8imi ztratami K musime pocitat v pfipad¢€, ze sklizenou Casti rostlin je vegetativni hmota
napiiklad v ptipad¢ bulev fepy ¢i sklizné kapusty (Vanék et al. 2016).

Ke kofeniim se K dostava prostiednictvim 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

Susina rostlin obsahuje 4000-15000 mg/kg. Z pudy ho rostliny pfijimaji ve formé
kationtu Ca**. Jeho pfijem je ovlivnén hlavné vlhkosti piidy. Vyssi vihkost snizuje jeho piijem
(Vanek et al. 2016).

Rostliny Ca piijimaji pfevazné kofenovymi §pickami a v oblasti, kde jsou iniciovany
boc¢ni kotfeny. Ptijaty vapnik je transportovan xylémem (White & Broadley 2003). Reutilizace
ze straSich Casti rostlin neni znama. Je vyzadovano pravidelné zasobovani novych pletiv nové
pfijatym vapnikem (Vanék et al. 2016).

Vépnik je rostlinami vyzadovan pro strukturni funkce v bunécné sténé a v membranach,
jako protikation pro anorganické a organické anionty ve vakuole a jako intracelularni prenaSec
v cytosolu (Marschner 2012). Hlavnimi funkcemi vapniku v rostlinach jsou stavebni a signalni.
Stavebni funkce se tyka predev§im stabilizace bunéénych stén a membran. Ca tvoti vapnikové
mustky, které stabiln€ propojuji makromolekuly, a tim zvySuji pevnost bunécné stény (Vanek
et al. 2016). Pii nedostatku Ca se bunécné membrany rozpadaji a rostliny ztraci bunécnou
strukturu (Marschner 2012).

Membranovy stabiliza¢ni u€inek Ca se projevuje nejvyraznéji za stresovych podminek,
jako je nizk4 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 (napf. 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 urovni, aby nedoslo
k vysrazeni fosforecnant. Volny Ca je ukladan do vakuol a endoplazmatického retikula. Jeho
obsah v cytoplazmé muze byt snizen propustnosti membran pro Ca (Vanék et al. 2016).

Deficit Ca je Casto dusledkem zménou v pidnich podminkach. Pokles podilu vapniku na
sorpénim komplexu zpusobi snizeni hodnoty pH. Z toho divodu klesne obsah Ca v pudnim
roztoku. Deficit je ¢asto bez zjevnych pfiznaka — latentni (Vanék et al. 2016). Znamé jsou vice
projevy deficitu v zelinafstvi a ovocnictvi. Patfi k nim hotka pihovitost jablek, nekrozy
kvétniho konce plodu paprik, rajcat a vodniho melounu ¢i skvrnitost listi u listové zeleniny
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(White & Broadley 2003). V polnich podminkach je nejznamé&jSim projevem lamani
vegetacniho vrcholu fepky a maku (Vanek et al. 2016).

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

3.1.3.2 Vapnik v pudé

Vapnik méa vyznamny vliv na chemické, fyzikalni i biologické procesy (eliminaci
negativniho w¢inku iontd H*, AI**, Mn?*, koagulaci koloidi & na aktivitu i vyskyt
mikroorganismi). Obsah Ca je zna¢né rozmanity od 1500 mg/kg na pudach kyselych a
v humidnich oblastech, kde je =z padniho profilu splavovan do vétSich hloubek, az
k 100000 mg/kg na karbonatovych pudach (Vanék et al. 2016).

Silné zvétravani a vyplavovani pudy muze vést k nedostatku Ca, coz je stav, ktery je
urychlovan nizkym pH pidy (Maathius 2009).

Ptijem vapniku z pudy je podporovan anionty. Nejvétsi vliv ma NOs", dale Cl” a nejmensi
SO4%. Naopak vyssi koncentrace kationtdi piijem zhor$uji. Nejvétsi vliv ma H* a NH4™ a
nejmensi K (Richter 2004).

Ca pfispiva k padni urodnosti svym puasobenim na vyvlockovani padnich koloidi. To
prispiva k dobré struktufe pady, diky ¢emu dosahne pida optimalniho vzdusného a vodniho
rezimu (Richter 2007; Norton 2013). Norton (2013) také uvadi, ze k udrzeni dobrého vodniho
rezimu a struktury pudy pfispiva Ca tim, kdyz udrzuje sodikovy kationt (Na*) pod 5 %
kationtové vymeénné kapacity (KVK).

Kwvili vySe zminénému pozitivnimu vlivu Ca na padni strukturu je vhodné vapnéni. I u
n¢j je vSak nékolik rizik. Pfi vapnéni je tieba davat pozor na vyzivu mikroprvky (napt. bor),
protoze se zvySenim pH pudy se snizuje jejich piistupnost pro rostliny (viz obrazek 1). Na bor
narocna je fepka olejka a cukrova fepa. K vapnéni je také nutné ptistupovat z hlediska osevniho
postupu, protoze ne vSechny polni plodiny snaseji vyvapnéni (Matula 2011). ZvySeni pH ale
snizuje pohyblivost a pfijatelnost t€zkych kova (Vanék et al. 2016).

V pudé se vapnik vyskytuje ve dvou formach, a to jako nevyménny a vyménny.
Nevyménny Ca se nachazi ve Spatné rozpustnych slouceninach, mezi né fadime uhliCitany
(vapenec), kifemicitany, hlinitokfemicitany (anortit). Ca vazany v krystalové mfizce ma pro
vyzivu rostlin maly vyznam, protoze prubéh zvétravani je pomaly (Vanék et al. 2016).

Uhlicitan vapenaty je ve vodé prakticky nerozpustny. Jeho rozpustnost se zvySuje za
pritomnosti CO» ve vodé€, se kterou tvofi kyselinu uhlicitou. Vznika hydrogenuhlicitan
vapenaty, ktery je dobfe rozpustny ve vod€. Ma zasadity charakter, tim napomaha snizeni ptdni
kyselosti a s vapencem plni funkci padniho pufru. Ca imobilizovany v mikroorganismech se
taktéz fadi do skupiny nevyménného Ca (Richter 2007).

Vyménny Ca je esencialni pro vyzivu rostlin i pro ptidni urodnost. Ionty Ca®* jsou na
ptdni koloidy vazany vyménnou sorpci a zaujimaji 60-80 % KVK. Takto vazany Ca se
uvoliuje do pidniho roztoku, vymeénou za jiné kationty, a je pfijiman rostlinami (Vanek et al.
2016).



3.14 Horcik

3.1.4.1 Hoftcik v rostliné

Obsah hoiciku v susin€ rostlin je znacné ovlivnén nékolika faktory. Zavisi na druhu
rostliny, organu i jeho stari (Vanék et al. 2016). Richards (2017) uvadi, ze obsah Mg v susiné
listd fepy se pohybuje v rozmezi 2500-6000 mg/kg. Vanek et al. (2016) uvadéji, ze v zrnu
obilnin je obsah stabiln¢ okolo 1200 mg/kg a ve slamé 1000 mg/kg.

Piijem kationtu Mg?* je pfevazné pasivni pomoci elektrochemického gradientu. Pomér
kationtu hof¢iku vici ostatnim kationtim v pidnim roztoku ma velky vliv na jeho pfijem.
Neptiznivé pusobi 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 rostlindich (White &
Broadley 2009). V pftipadé nedostatku Mg v pletivech mize podil vzrist az na 30 % (Vanék et
al. 2016). Mg také slouzi jako regulator kation-aniontové rovnovahy v buikach a jako
osmoticky aktivni iont regulujici bunéény turgor spole¢né s K (Marschner 2012). Mg také ma
vliv na syntézu bilkovin. Ovliviluje enzymatické oddéleni polypeptidickych fetézci od
ribozomu. U obilovin s dostatenym obsahem Mg v pletivech pozitivné pisobi na pfijem
fosforu z pudy (Vanék et al. 2016).

Nedostatek Mg se projevuje intervenozni 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 slunecni zafeni (Chen et al. 2018). U obilnin se
chlor6za spojend s nedostatkem oznacCuje jako koralkovitd mozaika a u kukufice jako
pruhovitost (Vanék et al. 2016). Nasledkem nedostatku Mg je snizeny rast kofent, protoze
chybi jejich zasobovani sacharidy. Tim se zvySuje riziko deficience dalSich zivin a stresu ze
sucha (Cakmak & Kirkby 2008).

3.1.4.2 Hoiik v ptidé

Mnozstvi hotféiku v pudé€ je mezi 5005000 mg/kg (Deng et al. 2006). Vanék et al. (2016)
uvadéji obsah ptidniho Mg v rozmezi 4000-6000 mg/kg a v pudach s podlozim dolomiti mize
obsah dosédhnout az 100000 mg/kg (10 %).

Pldni hoicik 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 slozeni matecné horniny a stupe jejiho
zvétravani (Gransee & Fiihrst 2013). Mimo mineralni formy se Mg v ptid€ nachazi i ve formé
soli — sirant, fosforecnant a dalsich, ty maji také podil na vyzive rostlin. Kromé Mg v piidnim
roztoku ma pro vyzivu vyznam hoicik vazany na pudni koloidy. Tam by mél zaujimat 10-15 %
KVK (Vanék et al. 2016).

Kviili slabé sorpci na sekundarni jilové mineraly je Mg?* &asto vyplavovan do hlubgich
vrstev pudniho profilu, ¢imz je zpasoben jeho nedostatek pro rostliny zvlast v oblastech
s vys§im uhrnem srazek (Deng et al. 2006, Chen et al. 2018). V zimnim a jarnim obdobi
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s vétsim thrmem srazek se Mg se vyplavuje mimo zoénu kofent. Z divodu nizké transpirace
v tomto obdobi je slaby i hmotovy tok, a tak se Mg nedostava ke zpét kofenim (Vanék et al.
2016).

Vliv na pfijatelnost Mg ma fada faktorti. Chemické a fyzikalni vlastnosti pud patii mezi
nejdalezitéjsi (Guo et al. 2016). Idealni pH pro pfijem je mezi 5,5-6,5. Kyselejsi pH ma
negativni vliv na piijem Mg kviili vy$§im koncentracim H* a kationtiim Al**, Fe>* a Mn*, které
se v kyselej$im prostiedi snadnéji vyplavuji do ptidniho roztoku (Vanék et al. 2016). Mezi dalsi
faktory ovliviiujici dostupnost hoiciku v pad¢ patii agronomicka ¢innost. Do této kategorie Ize
zatadit druhy plodin péstované na pozemku, osevni postup €1 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 dob& povazovana za ¢tvrtou nejdulezitéjsi zivinu po dusiku, fosforu a
drasliku. Rostliny potiebuji k idealnimu ristu mezi 1000 a 5000 mg/kg siry v susiné. NejniZzsi
naroky na mnozstvi siry maji plodiny Celedi lipnicovitych naopak nejvyssi naroky ma celed’
brukvovitych (Sutar et al. 2017).

Rostliny S pfijimaji ve formé siranového iontu SO4>". Sira je primarné transportovana do
mladych listi a meristému. Rostliny siran dle potieby redukuji na H>S (Vanék et al. 2016).

Aby rostliny mohly siru vyuzit, musi ji nejprve zabudovat do organickych sloucenin tim,
ze aktivuji siran ATP. Pii této reakci vznikd adenosinfosfosulfat (APS) a odstépuje se
pyrofosfat. APS je vychozi latka pro zabudovani S do organickych sloucenin v rostling. Po
nekolika krocich vznika cystein. Ten je v pletivech prvni stabilni organickou slouceninou. Z n¢j
je poté syntetizovana mimo jiné aminokyselina methionin, ktera se s cysteinem podili na tvorbé
peptidi (Vanék et al. 2016).

Sira je nedilnou slozkou rtiznych bilkovin, vitaminti (B1, H), aminokyselin, antioxidanti
¢i kofaktort. Je taky dilezita pro udrzeni normalniho ristu a vyvoje pii stresu na zasolenych
pudach (Reich et al. 2016; Prasad & Shivay 2018; Riffat & Ahmad 2020). Taktéz ma kli¢ovou
roli ve tvorbé chlorofylu (Sutar et al. 2017). Diky kofaktorim enzymu obsahujicich siru je
snizovana toxicita tézkych kovt v télech rostlin (Abrol & Ahmad 2003).

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

Kromé pady mohou rostliny S pfijimat z atmosféry, kde se vyskytuje jako SO2 a HaS
(Maathius 2009). Vanék et al. (2016) uvadi, ze takto lze piijimat do 30 % z celkové potieby
siry.

Restrikce v prumyslu se zna¢n€ projevily v zeméd¢lstvi. Snizené spady siry z atmosféry
jiz nepokryvaji potfebu rostlin, zacaly se tedy projevovat symptomy deficitu (Hawkesford &
De Kok 2006).

Prvnim projevem nedostatku siry je omezeni syntézy bilkovin a enzymi. To zpisobuje
problémy pii pfijmu dusiku v nitratové formé, protoze neni v dostatecné mire pifevadén na
NH4*. To zpUsobuje omezeni tvorby aminokyselin a bilkovin. Snizuje se i fotosynteticka



asimilace, ¢cimz se snizi obsah sacharézy a Skrobu. To ma za nasledek zhorSeni kvality produkce
hlavné u rostlin naroénych na S (Vanék et al. 2016).

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

3.1.5.2 Sirav pudé

V porovnani s dal$imi makroprvky je obsah siry v ptdé nizsi v rozmezi 50-500 mg/kg.
Vétsina siry (az 98 %) je obsazena v organickych slouceninach. Maly podil (1-3 %) je vazan
v biomase mikroorganismii. Ty se mohou znacné podilet na vyzivé rostlin po mineralizaci,
stejné jako v ptipadé fosforu. Pidni vlastnosti nemaji vyrazny vliv na pfijem siranového
aniontu. (Vanék et al. 2016).

Pidy obsahuji anorganické i organické formy siry. Organicka sira je délena na
oxidovanou a redukovanou. Oxidovana forma zahrnuje siru v esterech s lipidy, polysacharidech
¢i glukosinolatech. Ta je snadné€ji mineralizovatelnd. Redukovand forma je zastoupena
aminokyselinami v bilkovinach. Jejich mineralizace je slozitéjsi (Vanék et al. 2016).

V aerobnich podminkach je anorganickd S pfitomna hlavné jako siran (SO4*). Tuto
formu nejc¢astéji rostliny piijimaji. Reduk¢ni prostiedi vytvorené vét§im mnozstvim vody muze
vést ke vzniku sulfidd, jako jsou FeS, FeS2 a H2S (Maathius 2009). Sira adsorbovana na ptidni
Castice je také vyznamnym zdrojem této ziviny pro rostliny. Mezi sirou v pidnim roztoku a
vymeénnou sorpci vazanou S je udrzovana rovnovaha (Kulhanek et al. 2018a).

Sirany Na, K, Ca nebo Mg jsou nejcast€jsi formou, ve které se sira v pudé€ nachazi. Sirany
se do oblasti kofent dostavaji diftizi nebo hmotovym tokem. Na pudach, které obsahuji pres
5 mg/kg sirand, jsou pozadavky rostlin na tuto zivinu pokryty hmotovym tokem. Dostate¢nym
mnozstvim pro mnoho druht je i obsah 3—5 mg/kg (Sutar et al. 2017). Vanék et al. (2016) uvadi,
ze v posledni dob€ je nutné siru dopliiovat mineralnim hnojenim, dfive byl jeji obsah v pidnim
roztoku vys$i a stacil 1 pro naro¢né plodiny.

Sirany se snadno vyplavuji z horni vrstvy puady. Jejich ztraty jsou nejvétsi, kdyz v pudnim
roztoku dominuji jednomocné kationty jako K™ a Na*. Na kyselejSich pudach tyto ztraty nejsou
tak vyrazné, obzvlast za ptitomnosti Al** v piidnim roztoku (Eriksen 1996; Knights et al. 2000).
Nizka sorpce 1 imobilizace siranového iontu pfispiva k jeho snadnému vyplavovani (Vanek et
al. 2016).

Zdroji siry jsou poskliziiové zbytky, koteny rostlin, statkova hnojiva, mineralni hnojiva
(napf. siran amonny) a sira z atmosféry, kde se nachézi ve formé SO». Zdrojem oxidu sifi¢itého
je pramyslova ¢innost a v neékterych oblastech i sope¢na Cinnost (Vanék 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 prvka se oproti
makrozivinam lisi, je vyrazn€ niz§i. Mezidruhové naroky jsou také rozdilné. Akumulace
v biomase rostlin se vétSinou méti v miligramech na kilogram, obdobné jako jejich mnozstvi
v pudé (Zewide & Sherefu 2021).

Mezi mikroelementy dle Welch & Schuman (2011) fadime téchto osm prvka: zelezo (Fe),
mangan (Mn), zinek (Zn), méd’ (Cu), bor (B), molybden (Mo), chlor (Cl) a nikl (Ni1).

Z obrazku 1 lze usoudit, ze se mikroprvky oproti makroprvkim li§i pfistupnosti pro
rostliny. Vétsina téchto elementl je rozpustnéjsi pii niz§ich hodnotach pH pady. Vyjimkou je
molybden, ktery je naopak nejrozpustnéjsi v alkalickych podminkach.

V nasledujicich podkapitolach se budu vénovat vybranym mikroprvkim jejich mnozstvi
v pudg¢, piijatelnym formam, funkcim v rostlinach apod.

3.2.1 Zelezo

Zelezo je nezbytnym prvkem pro rostliny i jiné organismy, funguje v riiznych bun&énych
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 nukleotidii a homeostaze kovi,
zejména pii udrzovani strukturalni integrity roznych proteind (Zhang et al. 2019). Zelezo se
také ucastni procesu oxidace, ktery uvolfiuje energii z cukra a Skrobu, a reakci, pii kterych se
v rostliné preménuji dusinany na amonny kationt. Hraje zéasadni 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 susin€. Pod 50 mg/kg v susing jiz mluvime o deficitu. V zrnu pfenice byl zjistén
obsah 25-35 mg/kg (Rawashedeh & Florina 2015).

Z divodu nizké rozpustnosti zeleza v pude si rostliny vyvinuly uc¢inné mechanismy pro
jeho piijem. Protoze Fe je nachylné k vysrazeni a prebytek 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. diskriminacniho centra. Z ného je potom transportovano do mladsich
listd floémem. Predpoklada se, Ze Fe je také translokovano prostrednictvim 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 ptdé

Oproti ostatnim mikroprvkiim se zelezo v ptdé vyskytuje v pomémné vysokém mnoZzstvi,
okolo 200 000 mg/kg (2 %). Jde hlavné o Fe v krystalické mfizce primarnich a sekundarnich
minerald (Van€k et al. 2016). V padé je rozpustnost zeleza extrémné nizka, zejména za



aerobnich podminek pfi vysokém pH (Kobayashi et al. 2019). Pfevazna ¢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 pomérné zastoupeni se fidi podminkami
v pidé, v zamokfenych a malo provzdusnénych plidach pievazuje Fe®*, naopak v biologicky
aktivnéjsich a provzdusnénych Fe** (Vangk et al. 2016).

3.2.1.3 Nedostatek Fe

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

Pfi nedostatku Zeleza v rostlinach se pfiznaky projevuji na nejprve na mladsich listech, a
to intravendzni chlordzou, protoze Fe je vyzadovano pro biosyntézu chlorofylu i samotnou
fotosyntézu (Kobayashi et al. 2019). Mladsi listy nejdfive 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, raj¢e ¢i réva vinna. U béznych
polnich plodin se mize vyskytovat na alkalickych ptdach (Vanék et al. 2016).

3.2.2 Mangan
3.2.2.1 Mangan v rostliné

Mangan hraje roli v riznych procesech zivotniho cyklu rostliny, jako napf. fotosyntéza,
dychani, zachycovani reaktivniho kysliku, obrana proti patogenim a hormonalni signalizace.
Nejvice prostudovanou funkci v metabolismu rostlin, ktera zavisi na Mn, je reakce §té€peni vody
ve fotosystému II, ktera je prvnim krokem fotosyntézy. Tento proces vyzaduje mangan
k rozdéleni dvou molekul vody na Ctyfti elektrony, Ctyfi protony a molekularni O2 (Alejandro et
al. 2020).

Jak bylo zminéno, mangan je dilezity pfi rozvoji odolnosti rostlin vii¢i chorobam kotfent
i listh (Heckman et al. 2003). Dostupnost Mn v pudé se li§i a zavisi na mnoha
environmentalnich a pidnich biotickych faktorech. Vyssi rostliny vyzaduji Mn v mnohem vyssi
koncentraci nez houby a bakterie a patogen ma pftilezitost vyuzit tento rozdil v pozadavcich
(Marschner 2012).

Hnojeni manganem muze regulovat fadu patogennich chorob, jako je padli, peronospora
¢i hnéda skvrnitost psSenice. Mn inhibuje indukci aminopeptidazy, enzymu, ktery dodava
esencialni aminokyseliny pro rust hub a pektin-methylesterazy, houbového enzymu, ktery
degraduje sténu hostitelské buniky (Dordas 2008).

V susing rostlin se obsah manganu znacné lisi. Vanék et al. (2016) uvadi, ze v susing 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€, muze 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 organti je omezena (Vanék et al. 2016).
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3.2.2.2 Mangan v pudé

Mangan je po Zeleze druhym nejrozsifenéjSim stopovym prvkem v zemské kuie a je
Siroce rozsifen v pudach a sedimentech (Li et al. 2019). Obsah manganu v ptudé se znac¢né lisi,
od nékolika desitek mg/kg na pudach lehkych a kyselych az k desetinam procent na pudach
alkalickych. V padé se vyskytuje v nékolika oxidacnich stupnich. Hlavni ¢ast pro rostliny
ptijatelného (Mn**) je v ptidnim roztoku nebo na sorpénim komplexu (Vanék et al. 2016).

Ptistupnost Mn je lepsi v podminkach kyselejsiho pH. Proto vapnéni miaze vést k jeho
horsi pristupnosti, avSak na pudach zamokfenych a kyselych je vyssi pfijatelnost az nezadouci,
nebot’ vede k toxickému puisobeni manganu (Vanek et al. 2016).

Dulezitym faktorem dynamiky Mn v pudach je exsudace protonu (H"), karboxylati a
enzymu rostlinou kofeny. Exsudace protont zvysSuje dostupnost Mn v rhizosféfe vyménnou
sorpci na jilové mineraly ¢i organickou hmotu, a také snizenim pH alkalickych pad (Rengel
2015). Je pozoruhodné, ze dostupnost Mn je také zvySena exsudaci karboxylata kofeny, které
chelatuji Mn a redukuji Mn** na Mn?* v kyselych nebo alkalickych ptidach (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 plidy jsou b&zné v severni &asti Evropy, Spojeném
kralovstvi, USA, Cin&a v jizni Australii (George et al. 2014).

U rostlin se deficit Mn Casto vyskytuje jako latentni, bez jasnych vizualnich pfiznakt. 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 dasledkd nedostatku Mn u rostlin je narusSeny rust, ktery vede k poklesu
mnozstvi biomasy (Alejandro et al. 2020). To mize byt zptisobeno niz§im poctem chloroplasta,
niz8§i fotosyntetickou ucinnosti a poklesem obsahu chlorofylu a také vyssi nachylnosti
k patogennim infekcim (Heckman et al. 2003), nerovnovaha v hospodafteni rostliny s vodou a
snizena tolerance k nizkym teplotam. Nedostatek Mn vede ke snizeni po¢tu Mn-komplext
v jadie PSII, coz zpusobuje jeho destabilizaci a rozpad, a snizuje tak rychlost fotosyntézy
(Alejandro et al. 2020).

Zjevnymi piiznaky nedostatku Mn jsou Sedé az hnédé ohranicené skvrny na stiednich
listech. Kvuli snizeni turgoru buné€k tyto listy vyhlizi pomackané. Takové piiznaky vykazuji
predevsim travy. Pii siln€j$im nedostatku dochazi k nekrozam pletiv (Vané€k et al. 2016).

3.2.3 Zinek

Zinek je dalsi esencialni mikrozivinou, kterd pomaha pii tvorbé tryptofanu, prekurzoru
IAA (kyselina indol-3-octova). Ten je odpoveédny za stimulaci rastu a hraje zasadni roli pfi
syntéze enzymu karboanhydrazy, ktery pomaha pti transportu CO> ve fotosyntéze. Ptimo ¢i
nepiimo je tedy zinek vyzadovan nékolika enzymovymi systémy a pfi syntéze auxinu (Zewide
& Sherefu 2021).



3.2.3.1 Zinek v rostliné

Tento mikroelement je rostlinami piijiman jako kationt Zn>*, ve velmi alkalickych
podminkach je vSak pfijiman ve formeé ZnOH" (Balafrej et al. 2020). Naroky jednotlivych druhti
na jeho mnozstvi se pomérmneé lisi a jeho obsah se pohybuje od 20 do 100 mg/kg v suSiné.
Kritickym bodem je proto 20 mg/kg, kdy pod touto hladinou se mohou jiz projevovat priznaky
nedostatku Zn (Vanék et al. 2016).

Pohyblivost zinku v rostlinach stejn€ jako v pudé ovliviiuje fosfor. Jeho vyssi pfitomnost
v pletivech omezuje transport zinku do vegetacniho vrcholu rostliny. Proto se sleduje pomér
P:Zn, naptiklad u kukufice je povazovano za normalni 50-200:1. Obecné vSak plati, ze je
pohyblivost Zn je nizka, i kdyz je lepsi nez u dalSich mikroprvka hlavné Fe, B a Mo (Vanék et
al. 2016).

V rostlinach hraje zinek kliCovou roli jako strukturalni slozka nebo regulacni kofaktor
Siroké skaly ruznych enzymi a proteind v mnoha dulezitych biochemickych drahach. Mezi
nejznamé;jsi se fadi, kromé vySe zminé€ného metabolismu auxinu, také:

e metabolismus sacharidq, jak pfi fotosyntéze a pii preméné cukri na Skrob,
e metabolismus bilkovin,

e tvorba pylu,

e zachovani biologické integrity membran,

e odolnost vici infekci urcitymi patogeny (Alloway 2008).

3.2.3.2 Zinek v pude

Celkovy obsah zinku v pudé¢ Kiekens (1995) uvadi v rozmezi 10-300 mg/kg s prumérem
kolem 50 mg/kg. Tento prumér se ale mize lisit dle zrnitostniho slozeni pudy. Napriklad
Kabata-Pendias & Pendias (1992) v Polsku publikovali vysledky pro pis¢ité pudy 37 pro sprase
60 a pro hlinité ptidy 75 mg/kg. Dle Alloway (2008) je obsah zinku v ptidé zavisly na obsahu
jilovych Castic. U piscitych pud lze pfedpokladat jeho nizsi obsah. Tyto ptdy potom maji deficit
Zn pro rostliny.

Matecna hornina ma nejvétsi vliv na zasobu Zn v piidé, ale v ptipadech environmentalni
kontaminace ¢i aplikace materiald bohatych na zinek zemédélci mize dojit k vyrazné zmeéné.
Aplikace hnoje z intenzivnich chova dobytka ¢i prasat mize pfivést do pudy nezanedbatelné
mnozstvi Zn kvili jeho pfidavani do krmnych davek. Dals§im 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 védzany — ionty adsorbované, chelatované nebo vazané v komplexu na
organické ligandy

e nevymeénny Zn vazany na jil

e v primarnich minerélech.

Mezi témito formami se stejn€ jako u drasliku stile dynamicky ustaluje rovnovaha
(Alloway 2008). Pro rostliny piistupné frakce jsou vodorozpustny a pii uvolnéni do roztoku i
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vyménny Zn, jejich obsah je vSak velmi nizky, jak uvadeji Kabata-Pendias & Pendias (1992),
4-270 pg/kg. V této formé je nejéastéji jako Zn>* & ZnOH*

Mobilita Zn je v profilu celkem mala, hlave pti vysSim pH a pfi vy$sim obsahu fosforu
(Vanek et al. 2016).

3.2.3.3 Nedostatek Zn

Pfi nedostateCném zasobeni rostliny zinkem je jedna nebo vice z mnoha dilezitych
fyziologickych na ném zavislych funkci nepfizniveé ovlivnéna, a tim i rast rostliny samotné.
Zmény ve fyziologickych mechanismech mohou vést k viditelnym pfiznakim stresu, které
mohou zahrnovat jeden nebo vice z nasledujicich: zakmeéni (snizena vyska), intervenozni
chloréza (zezloutnuti listi mezi zilkami), bronzovani chlorotickych listi, malé a abnormalné
tvarované listy ¢i zakrn€lé razice listt. Tyto pfiznaky se lisi podle druhu rostliny. Zietelné se
projevuji u jedinct s vaznym deficitem. V piipadech marginalniho nedostatku se vynosy rostlin
mohou snizit i 0 20 % bez zjevnych viditelnych ptriznaka (Alloway 2008).

3.24 Med

3.2.4.1 Med v rostliné

Me&d je pfijimana rostlinami z piidy ve formé& Cu?*, jeji obsah v suginé je pomérné nizky
2-20 mg/kg, a to i v pripadech, kdy je jeji vyssi koncentrace v pudé (Vanék et al. 2016). Rast
rostlin je vysoce zavisly na dostupnosti Cu, protoze hraje klicovou roli pfi regulaci mnoha
biochemickych reakci v rostlinach. Cu se aktivné ucastni mnoha fyziologickych procesu
v rostlinach, protoze je piitomna ve formé& oxidované Cu* a redukované Cu* v histidinu a
cysteinu, resp. methioninu. Uastni se oxidaéné-reduk&nich reakci jako nosi¢ elektrond
v chloroplastech a mitochondriich. Méd hraje vyznamnou roli v dychani, fotosyntéze,
lignifikaci, metabolismu fenoli, syntéze bilkovin ¢i regulaci auxint (Tripathi et al. 2015).
Dalsi funkce Cu v organismu rostlin 1ze shrnout nasledovné:
e vyznamné se podili na metabolismu bunécné stény a signalni draze pfi transkripci,
e Cu se aktivné podili na oxidativni fosforylaci a mobilizaci zeleza,
e Cu hraje dilezitou roli v biogenezi molybdenového kofaktoru (Tripathi et al. 2015).
Asimilace oxidu uhlic¢itého a produkce ATP jsou dalsi kliové funkce, na kterych se podili
Cu v rostlinach (Mir et al. 2021).

3.2.4.2 M&d pidé

V pudé se méd vyskytuje v mnoha formach, jako jsou oxidy médi (jak Cu™, tak Cu?*),

uhlicitany ¢i sulfidy. Méd’ se bézné€ nachazi v krystalovych mfizkach primarnich a sekundarnich
minerald. Kationt Cu?* méa vys§i afinitu k pidni organické hmoté ve srovnani s dal§imi
dvojmocnymi kationty (Ni, Pb, Co, Zn, Mn ¢i Mg). V pfirodnich podminkach se primérna
koncentrace médi v pade pohybuje mezi 6 a 80 mg/kg (Mir et al. 2021).

V dasledku antropogennich ¢innosti, zejména prumyslu a zemeéd€lstvi, se koncentrace Cu
v pudé 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 produkti na bazi Cu, jako jsou hnojiva,
fungicidy apod. (Mir et al. 2021).

3.2.4.3 Nedostatek Cu

Nedostatek médi je na nasich padach nepravdépodobny, zvlasté na stanovistich, kde se
dfive hojné pouzivaly médnaté pripravky na ochranu rostlin. Mohl by nastat na kyselych
stanoviStich €1 na mistech s vysokym obsahem organické hmoty. Pfijatelnost sice neni
vyznamné ovlivnéna pH pidy, ale 1ze ocekavat nizsi piijem Cu pii silném vapnéni kyselych
pud. Nejcitlivejsi na nedostatek médi jsou obilniny. Dochazi ke snizeni tvorby generativnich
organd, tedy k niz§imu vynosu. Pfiznaky 1ze pozorovat jiz ve fazi odnozovani, kdy zasychaji a
svetlaji Spicky list, které se dale staceji (Vanék et al. 2016).

3.2.5 Bor

3.2.5.1 Bor v rostling

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

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

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

e stabilitu bunécné stény,
e rust a Cinnost meristematickych pletiv.

Jeho obsah v susiné se pohybuje v rozmezi 5-100 mg/kg. Je piijiman obdobné jako
vapnik pasivné ve formé nedisociované kyseliny borité. Jeho pohyb je znamy pouze
akropetalné, do apikalnich casti rostlin je pfesunovan transpiracnim proudem. V pfipadé, ze by
doslo k nadmémeému piijmu B, mohl by poskozovat pletiva zejména na okrajich listl (Vanék
et al. 2016).

3.2.5.2 Borv padeé
Mnozstvi celkového B ve vétsiné zemedélskych pud svéta je priblizné od 5 do 30 mg/kg.

Pouze mala Cast z celkového mnozstvi B (5-10 %) je vSak rozpustna ve vod¢, a tak rostlinam
pristupna jako zivina. Jeho dostupnost ovliviiuje v prvni fade pH, které je optimalni do hodnoty
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6,3 (Mousavi & Raiesi 2022). Pifi vys§im pH tvofi Spatné rozpustné
vapenatohlinitokfemicitanové srazeniny (Vanék et al. 2016).

V pudnim roztoku se bor vyskytuje ve formé kyseliny borité, kterou lze snadno
vyplavovat z orni¢niho profilu v mistech s promyvnym vodnim rezimem (Yan et al. 2000), coz
vede k deficienci u rostlin, které tam rostou (napt. Cina, USA a Brazilie). Naopak pii nizkych
srazkach se B nemuze dostatecné vyplavovat, a proto se mize akumulovat v ptdé, kde se stane
toxickym pro rist rostlin. To je velmi ¢asté v suchych a semiaridnich oblastech, kde dochazi
k akumulaci B v ornici v disledku odparovani (Camacho-Cristobal et al. 2008).

3.2.5.3 Nedostatek B

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

Dvoudélozné rostliny maji obecné vyssi naroky na mnozstvi B, proto na nich muzeme
pozorovat viditelné nedostatky. Typickym ptrikladem je srdéCkova hniloba u fepy.
U bobovitych rostlin se deficit projevuje chlorézou vrcholovych Casti (Vanék et al. 2016).

Nedostatek B muze ovlivnit hospodareni rostlin s vodou. Méni se piijem vody koteny,
transport pres nadzemni Casti a ztrata vody listy. Neexistuje univerzalni obraz, jak nedostatek
B ovliviiuje hospodareni s vodou celé rostliny, protoze mize byt ovlivnéno mnoho procesu a
reakce jednotlivych druhli rostlin se velmi lisi. Lze napriklad ocekavat, Ze strukturalni
poskozeni v dusledku narusené tvorby bunécné stény se bude u jednodéloznych a
dvoudéloznych druht lisit vzhledem k jejich odliSnému sloZeni bunécné 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 zdvaznosti a trvani deficitu B (Wimmer
& Eichert 2013).

3.2.6 Molybden
3.2.6.1 Molybden v rostliné

Vyznam molybdenu pro rast rostlin je neimérny vzhledem k absolutnimu mnozstvi
vyzadovaného vétSinou rostlin (Kaiser et al. 2005). V jejich susiné se nachazi pfiblizné
v koncentraci 0,5 mg/kg (Vanék et al. 2016). Kromé& Cu je Mo nejméné zastoupenou esencialni
mikrozivinou nachazejici se ve vétsin€ rostlinnych tkani (Kaiser et al. 2005).

Pfijem molybdenu je pozitivné ovlivnén fosforem, u néhoz se prepoklada, ze pomaha pri
ptesunu Mo z kofenovych bunek do transportniho systému. Naopak pfi pfijmu siry je mezi
témito anionty pifima konkurence (Vanék et al. 2016).

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

Pohyblivost molybdenu v rostlinach je nizka. I pfes jeho obvykle velmi nizkou
koncentraci v pletivech, nezpusobuje fytotoxicitu pii nadbytku v organismu. Prebytecny Mo
rostliny ukladaji do vakuol. Bylo zji§téno, ze rostliny pfijimaji Mo bez ohledu na svou



fyziologickou potiebu. Takto piijaty Mo zistava v zelenych Castech rostlin. Toto muze byt
nebezpecné pro zivocichy. Proto byla stanovena limitni hranice zdravotni nezavadnosti pro
obsah Mo v rostlinnych materialech na 5 mg/kg (Vanék et al. 2016).

3.2.6.2 Molybden v pudé

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

Pfistupnost molybdenu pro rust rostlin je silné zavisla na pH puady, koncentraci
adsorbujicich oxidu (napf. oxidy zeleza) i organickych slouceninach nalezenych v pudnich
koloidech. Na alkalickych piadach se molybden stava rozpustné€jsim a je pro rostliny pfistupny
predevsim ve své aniontové formé€ jako MoQO4". Naproti tomu v kyselych pudach (pH <5.5)
dostupnost molybdenu klesa s rostouci adsorpci aniontd na oxidy v pudé (Kaiser et al. 2005).

3.2.6.3 Nedostatek Mo

V Celedi Brassicaceae jsou nedostatky molybdenu vyraznéjsi nez u jinych celedi.
Vizualni symptomy u mladych rostlin zahrnuji skvrnitost, staCeni okraju listd a tvorba
1zickovitych listd, Sedé zbarveni a zvadlé listy, které se Casto vyskytuji na semenaccich, 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 nekrozou meristému (Kaiser et al. 2005).

3.3 Extraktanty

Pfi souCasné snaze maximalniho Setfeni zdroji je nezbytna znalost obsahu zivin v pudé
dostupnych pro rostliny. Pro tyto ucely bylo vyvinuto mnoho extrakénich ¢inidel s rdznou
efektivitou a zaméfenim. Nektera se pouzivaji pro analyzy Sirokého spektra zivin (Mehlich 3)
a nekteré pro konkrétni zivinu (Olsen). Neékteré piiklady jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach.

3.3.1 Mehlich 3

Extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 (M3) bylo vyvinuto v roce 1984 pro pfekonani omezeni,
které mely metody Mehlich 1 a2 (M1 a M2). U metody M1 to byla nemoznost extrakce fosforu
na neutralnich az alkalickych ptudach, 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 HNOs3 (kyselina dusi¢na), 0,001 mol/l EDTA a 0,25 mol/l NH4NO3
(dusi¢nan amonny) (Mehlich 1984; Mylavarapu et al. 2014).

Pritomnost EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctovd) podstatné zvySuje extrakci
mikroprvk(l hlavné Cu (Mylavarapu et al. 2014). Dusi¢nan amonny slouzi k extrakci
vymeénnych ionti Ca, Mg a K. Roztok ma pH 2,5 pro optimalni extrakci (dosazené piidanim
0,2 mol/l CH3COOH), aby byla vyuzita vyhoda NH4F. Hodnota pH 2,5 pomaha zabranit reakci
Ca a F za vzniku srazeniny CaF>. NH4F byl ptidan do M3 pro extrakci fosforu ze sloucenin
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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 a0 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 v§ak uzce korelovaly.

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

3.3.2 Vodny vyluh

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

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

Self-Davis et al. (2004) uvadéji, ze vodny vyluh je vhodné€j$i metodou pro stanoveni
piistupného fosforu nez M3. Divodem je, ze Mehlich 3 obsahuje silné kyseliny, které extrahuji
1 pro rostliny nepfijatelny P napt. z fosfore¢nanu vapenatého. Lepsi korelaci extrahovaného P
vodnym vyluhem nez metodou Mehlich 3 potvrzuje i Matula (2009), ktery dale uvadi, ze pfi
extrakci drasliku (z pidy a nadzemni Casti rostliny) hodnoty korelacnich koeficientli u extrakce
vodou, M3 a octanem amonnym se vyrazné nelisily.

3.3.3 Morgan

Morganovo c¢inidlo bylo prvnim univerzalnim extraktantem pro stanoveni mnoZzstvi
makroprvka (Jones 1990). Lze s nim urcit fosfor, draslik, vapnik i hoi¢ik. Jeho slozeni je 0,54
mol/l CH;:COOH (kyselina octova), 0,7 mol/l CHs:COONa (octan sodny). Tento roztok ma pH
4,8 a je vhodny pro stanoveni makroprvki i mikroprvki na vSech kyselych padach i v smésich
neobsahujicich piidu (Jones 1998).

Modifikovana verze Morganu ve slozeni 1,4 mol/l CH;:COONHs, 1 mol/l HCI, 0,025
mol/l EDTA a pH = 4,2 byla pouzivana do roku 2004 pro stanovovani mnozstvi makroprvki
na pudach v Texasu. Byla vSak nahrazena extrak¢ni metodou Mehlich 3 (Mylavarapu et al.
2014).

3.34 0,01 mol/1 CaCl2

Tato metoda je dle Houba et al. (2000) jednoduch4, levna a snadno proveditelna, protoze
chemikalie pouzité pro extrakci jsou bézné€ dostupné v laboratofi pro testovani pud tj. 0,01 mol/l
CaCl,. Lze ji vyuzit podobné jako metodu Mehlich 3 pro stanoveni drasliku, hotciku, siry ¢i
fosforu. Ma potencial byt vyuzivana pro porovnavani vysledkii mezilaboratorné. Je moznost
touto metodou stanovovat ziviny i kovy a nasledné zvazovat vztahy mezi nimi b&hem
interpretace prislusnych dat.



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

3.3.5 Egner

V minulosti bylo Egnerovo extrakéni ¢inidlo pouzivano pro Agrochemické zkousSeni
zemédélskych pud prevazné pro stanoveni pfistupného P, K, Ca a Mg. Slozeni tohoto
extraktantu je 0,01 mol/l HCl a 0,01 mol/l CsH10CaOg (Zbiral 2000). Jeho pH mé hodnotu 3,7
(Landova et al. 2017).

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

3.4 Psenice ozima

PSenice ozima (Triticum aestivum L.) patii do tfidy rostlin jednodéloznych (Liliopsida),
celedi lipnicovitych (Poaceae), rodu pSenice (Triticum L.).

P3enice ozima je v Ceské republice nejpéstovangjsi plodinou na orné ptdé. Dle dat
Ceského statistického Gradu (CSU) ji byla k 31.5.2022 oseta vyméra 801 578 ha, to odpovida
32,6 % celkové osevni plochy vSech zemédelskych 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 odrad vhodnych pro rizné podminky se uplatni jak v urodnych oblastech, tak
v mistech s niz§im vynosovym potencialem (Vanék et al. 2016).

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

Tab. 1: Stiedni odbér makrozivin v kg ¢. 2. pSenici ozimou na I 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 2,8-5,7 1,2-3,0 4,0-5,8

Tab. 2: Stredni odbér mikroZivinv g ¢. Z. 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 bakalafskou praci na téma ,, Ovéfeni
vhodnosti metody Mehlich 3 pro stanoveni pfistupnych makroprvka v padé pro pSenici
ozimou“. Vyznamné rozsifeni predstavuje hodnoceni pudnich i rostlinnych vzorkii z novych
stanovi§t' zarazenych roce 2022, a predev§im hodnoceni obsahu rostlinam pfistupnych
mikroprvka.

4.1 Odbéry pudnich a rostlinnych vzorku

Vzorky rostlin a pudy byly odebirany z ploch s pé€stovanou psenici ozimou, a to v letech
2015-2022. Cilem odbért bylo postihnout co nejsirsi skalu ptud, zejména z hlediska ptadniho
druhu a hodnoty pH. Tyto faktory hraji klicovou roli v pfistupnosti jednotlivych makro- a
mikroprvkll. Naméfené hodnoty vyménného pHcacrz se pohybovaly v rozmezi 4,70-8,30.
Z celkového poctu 133 odebranych ptidnich vzorku Cinily 37 lehké, 75 stfedni a 21 tézké pudy.
Z predbéznych analyz vyplyva, ze pidni druh mél na sledované parametry nizsi vliv nez
hodnota pH, proto je v praci dale sledovan pfedevSim vliv pH na pfistupnost makro- i
mikroprvki. Pozemky pro odbér byly zvoleny na zakladé dat poskytnutych ustfednim
kontrolnim a zkuSebnim ustavem zemé&délskym v Brn& (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), Litomé&fice (n=20), Mlada Boleslav (n=26), M¢lnik (n=11), Nymburk
(n=17), Praha-Vychod (n=3), Prost&ov (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 stanovitich (GPS soufadnice). Na vytipované
reprezentativni ploSe byly odebirany ptdni vzorky (0-30 cm). Ve stejnych odbérovych bodech
byly odebirany i vzorky nadzemni hmoty rostlin, a to ve vegetacni fazi pocatek kveteni az
kveteni (BBCH 49-59).

4.2 Zpracovani vzorkua

Vzorky pudy byly usuSeny pii pokojové teploté, ptipadné v laboratorni susarné (max.
40 °C) a nasledné presety pies sito s velikosti ok 2 mm. Vznikla jemnozem byla néasledné
analyzovana. Rostlinné vzorky byly rovnéz usuSeny a nasledn€ 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 pHcacr

Pro stanoveni hodnoty vyménného pHcacrz bylo navazeno 5 g jemnozemé, ktera
reagovala po dobu 2 hodin (horizontalni tfepani) s 25 ml 0,01 mol/l CaClz v 50 ml plastovych
kyvetach. Po ustaleni probéhlo méfeni vyménného pH sondou (HANNAH instruments,
HI991301, Rumunsko). Metoda byla adaptovana dle (Minasny et al. 2011). Obdobny postup je
pouzivan i v laboratofich UKZUZ.



4.3.2 Stanoveni obsahu okamzité pristupnych makro- a mikroprvku v pudé 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 nasledné filtrovany.
Vzniklé extrakty byly analyzovany na obsah pfistupnych makro- a mikroprvkl optickym
emisnim spektrometrem sindukéné vazanym plazmatem (Varian VistaPro, Mulgrave,
Australie), dale jen ICP-OES.

4.3.3 Stanoveni potencialné pristupnych makro- a mikroprvki v pudé metodou
Mehlich 3

Pro analyzy ususenych vzorkd pudy byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3 (Mehlich
1984) slozeny z CH3COOH (c=0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNO3 (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). Tfepani probihalo po dobu
5 min. Suspe