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Bilance makroprvkii u okrasnych letnicek péstovanych
v pudé nebo v zahradnickém substratu

Souhrn

Letnicky jsou jiz po staleti oblibenym prvkem méstskych zdhond, ale v dnesni dobé jsou
klasické ornamentdlni zahony spise v historickych parcich a v méstském prostoru je nahrazuji
takzvané kvetouci louky. Problematika letnicek spociva v tom, Ze po odkveteni jsou odumfrelé
Casti rostliny odstranény z mista péstovani a s nimi i rostlinou absorbované Ziviny.

Cilem této prace bylo kvantifikovat odbéry makroprvkt (N, P, K, S, Ca, Mg) vybranych
druhl okrasnych letnicek, porovnat rozdily odbéru ze zahradnického substratu a z nékolik let
nehnojené zeminy, jez predstavuje podminky vysadby v méstském prostoru. DalSim cilem bylo
pozorovat rozdily odbér( mezi vybranymi druhy okrasnych letni¢ek. Byl pfedpokladan vyrazny
rozdil mezi odbérem ze zahradnického substratu a ze zeminy, a také vyrazny rozdil mezi
odbéry vybranych druh( letnicek.

Pokus probihal ve sklenikovych podminkach a byly vybrany tyto druhy: Centaurea
cyanus, Calistephus chinesis, Nigella damascena, Papaver orientale a Lathyrus odoratus, ktery
nevzesel a byl nahrazen druhem Escholzia californica. Pokus byl zalozen 11.4. 2022 a rostliny
byly sklizeny v dobé kvétu. Po sklizeni rostlin byla pozorovana dostupnost makroprvk(
v péstebnim médiu, koncentrace v rostliné a odbér makroprvk( rostlinami.

Vysledky ukazaly vyssi odbér makroprvk( ze substratu oproti zeminé, ktery byl
prokadzan u dusiku, fosforu, siry a horciku. Dale byl pozorovan vliv druhu rostliny na odbér
makroprvkl, nejvétsi odbér byl prokdzan u astry a chrpy a nejmensi u maku. V posledni radé
bylo diskutovano potencialni riziko deficitu makroprvk( pfi periodickém péstovani stejnych
druh( letnic¢ek na stejném misté. Toto riziko bylo oznaceno jako malé a tykalo se pouze fosforu
a siry. Ackoli je dostupnad rada studii o letnickach, tyto studie se zabyvaji kvalitativnimi faktory,
jako jsou vyska rostliny nebo barva kvétd, které jsou dllezité pri komercializaci okrasnych
rostliny. Do budoucna je proto tfeba vice se zabyvat Zivinami v okrasnych letni¢kach nez pouze
vizudlnimi faktory.

Klicova slova: Makroprvky; Okrasné Letnic¢ky; Pida; Zahradnicky substrat; Odbér Zivin



Macronutrients balance at ornamental annual plants
growth in soil or garden growing substrate

Summary

Annual plants are for centuries common element of flowerbeds in urban areas, but
recently they are being replaced by wildflower meadows. Problem of annual plant is in their
removal after vegetation season, because with dead plant parts are removed valuable
nutrients absorbed by the plants.

The aim of this study was to quantify macronutrients (N, P, K, S, Ca, Mg) uptake by
selected species of ornamental annual plants and compare distinctions between uptake from
gardening substrate and from a few years non-fertilized soil, which represent conditionals of
typical urban area. Another objective was to compare differences among nutrients uptakes of
selected annual species.

Experiment was conducted in greenhouse conditions and following species were
selected: Centaurea cyanus, Calistephus chinesis, Nigella damascena, Papaver orientale a
Lathyrus odoratus, which was later replaced by Escholzia californica, because of its fault
emergence. The experiment was conducted on 11.4. 2022 and plants were harvested at
flowering stage. After harvesting, macronutrients availability, concentration in plants and
uptake were observed.

Results showed higher uptake from gardening substrate than from soil, this higher
uptake was proven in case of nitrogen, phosphorus, sulfur and magnesium. Effect of plant
species on macronutrients uptake was also observed, highest uptake appeared in Centaurea
and Calistephus and lowest in Papaver. Last, but not least, potential risk of macronutrients
deficit caused by periodical planting of same species of annual plants was discussed. This risk
was described as low and was related only to phosphorus and sulfur. Although there is wide
range of studies about annual plants, those studies analyze only visible factors as plant height
or color of flowers, which are useful in commercialization of ornamental plants. More studies
containing annual plants macronutrients uptake, concentration in plant and nutrients
availability are needed to be done.

Keywords: Macronutrients; Ornamental annuals; Soil; Gardening substrate; Nutrients uptake
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Uvod

Letnicky jsou rostliny, které dospivaji a umiraji béhem jedné vegetacni sezdny. Jelikoz
umiraji béhem stejné vegetacni sezény, kdy vykli¢ily, musi nepfiznivé podminky preckat
v podobé semen. Tato Zivotni strategie ndm napovida, Ze by mohly mit specifickou dynamiku
vstiebavani Zivin z pldy, a to jak na zacatku Zivota, kdy museji vykli¢it a vyrast velice rychle
aby byly konkurenceschopné, tak i na konci Zivota, kdy museji investovat Ziviny do tvorby
semen.

Prvky, které rostlina potfebuje ve zna¢ném mnoZstvi, se oznacuji jako makroprvky, patfi
sem uhlik, kyslik a vodik, které se ukladaji do karbohydratu a tvofi az 96% susiny rostlin. Dale
sem patfi dusik, fosfor, draslik, sira, vapnik a horcik. Kazdy prvek je spojovdn s urcitymi a rlizné
dllezitymi procesy v rostliné, a proto lze predpokladat rozdilné zastoupeni prvkd v rostliné i
rozdilné vyéerpavani z pady.

Letnicky jsou oblibenym prvkem mnoha zdhon(, a to méstskych i soukromych.
V méstskych prostorech jich je ¢asto vysazovano velké mnoZstvi, a to zpravidla kazdoro¢né a
na stejnd mista. Vysazovani predevsim stejnych druh( na stejnd mista by tak mohlo zpUsobit
neumérné odcerpavani konkrétniho prvku nebo skupiny prvkd z pady. Pricteme-li fakt, ze
letnicky jsou po odkvétu ze zahonu sklizeny a s nimi i Ziviny, mlzZe toto periodické sazeni
letnicek vyustit v deficit makroprvk( v pldé. Tyto deficity makroprvkl by pak musely byt
kompenzovany prihnojovanim letnicek specifickymi prvky.



Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy:

Lze predpokladat vyrazné rozdily mezi odbérem makroprvkid ze zahradnického substratu

a z pudy.

Vyrazné rozdily budou pravdépodobné zjistény i mezi jednotlivymi druhy okrasnych letnicek.

Cile:

Kvantifikovat odbér makroprvkd vybranymi druhy letnicek.

Porovnat jednotlivé druhy letnicek v souvislosti s odbérem makroprvki ze zahradnickych
substratd nebo z plady.

Vyhodnotit potencialni riziko vzniku deficitu makroprvk( pfi periodickém péstovani daného
druhu rostlin.



Literarni reSerse
1.1 Dusik

Dusik je hned po kysliku, vodiku a uhliku, které tvofi uhlovodiky a vétSinu biomasy,
nejzastoupenéjsi prvek v rostlinach a predstavuje cca 2 % susiny (Miller & Cramer, 2005). Je
to jeden ze zakladnich mineralnich komponent( potifebnych k rdstu a vyvoji. Rostliny pfijimaji
dusik z pidy pomoci koren(, a to jako nitrat (NOs), amonné ionty (NHs*) nebo také v podobé
organickych sloucenin, naptiklad proteini a aminokyselin (Paungfoo-lonhienne et al., 2008;
Schimel & Bennett, 2003). Ackoli je atmosféra ze 78 % tvorena dusikem, ve své stabilni plynné
formé N2 neni pro rostliny dostupny. Urcité druhy rostlin se adaptovaly, aby mohly tento
vzdusny dusik utilizovat, a navazali symbioticky vztah s bakteriemi v plidé, jez dokazou fixovat
vzdusny dusik (Maathuis, 2009). Ptikladem téchto druhl mohou byt rostliny celedi Fabaceae
symbiotizujici s bakteriemi rodu Rhizobium (Dovrat et al., 2020) nebo Glycine max s bakteriemi
Bradyrhizobium a Sinorhizobium (D. N. Rodriguez-Navarro et al., 2011).

1.1.1 Funkce

Béhem Zivotniho cyklu rostliny projdou ¢etnymi zménami, jako je kli¢eni a pfechod do
autotrofniho ptijmu energie, prechod ze semenacku do dospélce, a nakonec prechod do stavu
zralosti. Tyto prechody béhem vyvoje vyZaduji pfesné nacasovani, regulaci a presné reakce na
stav a zmény okoli. Proto je nutny pfisny management metabolismu a patficné ukladani
makroprvkdl, jako je dusik, ktery je tak spojovan s regulaci vSech vyvojovych fazi rostliny od
embrya po reprodukci (Vidal et al., 2014). Dusik v kombinaci s uhlikem a kyslikem tvofri
v rostliné aminokyseliny, zakladni stavebni jednotky proteind. Diky aminokyselinam mize
vzniknout protoplazma, kterd umoznuje bunécné déleni, a tedy i rist a vyvoj rostliny. VSechny
rostlinné enzymy jsou tvoreny proteiny, a proto je dusik tak dllezity pro enzymatické reakce.
Dale je pak neméné dulezity pro fotosyntézu, jelikoz dusik je nedilnou soucasti molekul
chlorofylu, jenz je klicovy pfi fotosyntetickych reakcich (Silva & Uchida, 2000). Dalsi molekuly
zavislé na dusiku jsou purinové a pyrimidinové baze nukleotidid. Mimo tvorby nukleovych
kyselin jsou nukleotidy podstatné pro signalizaci, energetickou homeostazi a regulaci proteint
(Maathuis, 2009). Pfi nadmérné dostupnosti nitratu dochazi k jeho uloZzeni do vakuol za
ucelem podpory turgoru (Maathuis, 2009; Nasholm et al., 2009). Rostlina musi stale
vyhodnocovat dostupnost dusiku z okoli a pafiéné reagovat. Kromé role Ziviny ma nitrat i
znacnou roli signaliza¢ni (Bouguyon et al., 2015; Y. Y. Wang et al., 2018). Naptiklad protein
NRT1.1 je nitratovy sensor s dudlni afinitou, dokaze reagovat na externi koncentrace nitratu a
ovliviiovat tak jeho pfijem (Gojon et al., 2011; Ho et al., 2009).

Klicivost a dormance semen je ovliviiovdna vnitfnimi i vnéjsimi podnéty, mezi vnitfni se
fadi hladina kyseliny abscisové a giberelin(i (Kucera et al., 2005), mezi vnéjsi se fadi napfiklad
vlhkost pldy a z velké ¢asti dostupnost dusiku. Semena Arabidopsis thaliana vystavené vysoké
koncentraci nitratu nebo semena nitratu primo vystavena jsou méné dormantni nez semena
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vystavena mensim koncentracim nebo semena namocena ve vodé (Alboresi et al., 2005), coz
naznacuje negativni korelaci mezi nitraty a dormanci semen.

Jako vegetativni faze rostliny se zpravidla oznacuje ¢as od vytvoreni semenacku po
dosazZeni reproduktivni faze rostliny. Tato je pak rozdélena do dvou podfazi, a to juvenilni a
dospélé (Huijser & Schmid, 2011; Poethig, 2013). Rozdily mezi juvenilni a dospélou fazi rostliny
jsou morfologické anatomické a fyziologické (Huijser & Schmid, 2011; Poethig, 2013).
Napftiklad u Arabidopsis thaliana jsou juvenilni listy spiSe kulaté s hladkymi okraji a s trichomy
na spodni strané listd. Naproti tomu dospélé listy jsou spiSe vejcité se zoubkovanymi okraji a
trichomy na obou stranach listu (Abby Telfer, 1997; Chien & Sussex, 1996). DalSim rozdilem
je, Ze ackoli juvenilni rostlina dokaZe tvofrit pravé listy a pupeny, nedokazZe reagovat na vnéjsi
podnéty, které ovliviiuji kveteni jako je napfiklad délka dne. Toto dokaze az v dospélosti, kdy
je schopna reprodukce (Huijser & Schmid, 2011; Poethig, 2013). Nedostatek dusiku muze
spustit vyssi produkci microRNA miR156, ktera inhibuje prechod do dospélé faze (Liu et al.,
2013; S. Yu et al., 2013). Oproti tomu produkt fotosyntézy, glukéza, pfechod do dospélé faze
podporuje, jelikoz glukdza inhibuje produkci miR156 (Fischer et al., 2013; Liang et al., 2012;
Pant et al., 2009). Toto tvrzeni podporuje i zjiSténd pozitivni korelace mezi dusikem v rostliné
a efektivitou fotosyntézy.

1.1.2 Deficit

Zmény v obsahu v rostliné a dostupnost dusiku mohou zménit ¢as kveteni v zavislosti na
druhu. Podle Marin et al (2011) a Srikanth & Schmid (2011) dochazi pfi nedostatku dusiku
k pred¢asnému nebo ke zkracenému kveteni, coz mize byt vyloZzeno jako pokus uniknout pred
nepfiznivymi podminkami do dalsi generace. Napfiklad Arabidopsis thaliana rostouci v ptidé
hojné na dusik kvetl o poznani pozdéji nez jedinci rostouci v plidé na dusik chudé. Podobné
plati Ze rostliny rostouci v deficitu dusiku maji obecné pomalejsi vyvoj (Lin & Tsay, 2017).

Je obecné zndmo, Ze pfi nizsi dostupnosti dusiku maji rostliny znatelné omezeny rist, a
tudiz rostliny rostouci na stanovisti s mensi dostupnosti dusiku maji i mensi biomasu nez na
stanovisti s vétsi dostupnosti dusiku. Hermans et al. (2006) popisuje, Ze v pfipadé nizsi
dostupnosti dusiku rostliny investuji velkou ¢ast biomasy do kofen( na ukor nadzemni ¢asti.
V opacném pfipadé, tedy pfi dostatku dusiku, investuje rostlina vic jak polovinu ziskaného
dusiku do fotosyntetického apardtu. MuizZeme tedy fici, Ze efekt nedostatku dusiku na
mnozstvi biomasy je fizen predevsim fotosyntézou, coz podporuje i Li et al. (2013), jenz tvrdi
Ze pfi nedostatku dusiku produkuji rostliny vyrazné méné chlorofylu, a to zejména ve svrchnich
listech.

Nedostatek dusiku se mlze projevit i viditelnymi symptomy jako je chlordza, kdy jsou
listy svétle zelené az Zluté a zbarveni se tvofi od Spic¢ky listu. V zdvislosti na zavaznosti
nedostatku dusiku mizZe chlordza vyustit ve shazovani starsich listd az ve smrt jedince, co? je
zpUsobeno presunem dusiku do mladsich listd (Silva & Uchida, 2000).
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1.2 Fosfor

Fosfor je nejvice limitujici prvek pro rostliny, na rozdil od dusiku neexistuje atmosféricka
zasoba, ktera by mohla byt pfeménéna v pouzitelnou formu (Ezawa et al., 2002). Vice nez
devadesat procent fosforu uloZzeného v plidé je fixovano, a je tak nevyuzitelny pro rostliny.
Casem, aviak velice pomalu, se fixovany fosfor uvolfiuje, a je rostlindam dostupny ve formé
hydogenfosforeénanovych aniontl (HPO4?) a dihydrogenfosfore¢nanovych aniont (H2POq)
(Silva & Uchida, 2000). Takto omezeny pfistup k fosforu dovedl| rostliny k evolucnim
adaptacim, pfes 90 % druhU rostlin si osvojilo mykorhizni symbiézu. Diky této symbidze
ziskavaji rostliny z houbovych hyf az 80 % fosforu, a to i z vétSich vzdalenosti, nez saha jejich
korenovy systém (Maathuis, 2009). Jiné druhy se adaptovaly tvorbou klastrovych korend,
které maji vétsi povrch pro lepsi pfijem minerdlnich latek, a zaroven vyluc€uji organické
kyseliny, které rozpoustéji fosfore¢nan vdpenaty na hydogenfosforeénan a
dihydrogenfosforecnan, jez jsou ptijatelné pro rostlinu (Lambers et al., 2006; Maathuis, 2009).
Pro rostliny bez specifickych strategii, ¢asto z celedi Brassicaceae, Caryophyllaceae,
Chenopodiaceae a Urticaceae, je vSak dostupny pouze fosfor v tésné blizkosti kofend nebo
kofenového vlaseni. Tyto rostliny pak casto rostou na vyzZivnych stanovistich bohatych na
fosfor, a Casto jsou zaroven nitrofilni (Lambers, 2022).

1.2.1 Funkce

Fosfor se zasadné podili na kolobéhu a ukladani energie ve formé a ADP
(adenosintrifosfat), jeho protéjsku ATP (adenosintrifosfat) i DNP (difosfopyridin nukleotid) a
TNP (trifosfopyridin nukleotid) (Silva & Uchida, 2000). Pfi hydrolyze pyrofosfatové vazby ATP
se uvolnuje cca 50 kJ/mol, cozZ je hlavnim mechanismem udrZovani energetické homeostaze.
Kromé toho se ATP také podili na dalSich dulezitych procesech, jako je napfiklad syntéza
nukleovych kyselin. Obdobou ATP coby energeticky bohatého fosfonukleotidu jsou UTP
(uraciltrifosfat), GTP (guanintrifosfat) a CTP (cytosintrifosfat). UTP je energetickym zdrojem pfi
syntéze Skrobu, sachardézy a celulézy. CTP je pak energetickym zdrojem pro syntézu
fosfolipid(. Mimo energetické molekuly tvori nukleotidtrifosfaty patef RNA a DNA (Maathuis,
2009).

Fosfolipidy jsou dllezitou slozkou tonoplastu, endoplazmatického retikula, Golgiho
aparatu i jaderné, plazmatické a mitochondridlni membrany. Dale maji signalni roli pfi vyvoji
rostliny a pti reakcich na stres (Cowan, 2006). Pfi nedostatku fosforu nékteré rostliny véetné
Arabidopsis thaliana a Hordeum vulgare nahradily nékteré fosfolipidy lipidy bez fosforu
(Andersson et al., 2003) a nékteré druhy z celedi Proteaceae nahradily pti vyvoji listl
fosfolipidy dokonce galaktololipidy a sulfolipidy (Lambers et al., 2012).

V rané fazi vyvoje rostliny, tedy hned po vykliceni, je potieba velké mnozstvi fosforu
v mladych burikach pro jejich vykonny metabolismus a rychlé bunécné déleni, pfedevsim
v kofenovych Spic¢kach a vyhoncich. Fosfor tak zajistuje vyvoj kofenového systému semenacu
a nasledné pak v dospélosti vyvoj semen, plodd a vyznamny je i pfi zahajeni kveteni (Silva &
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Uchida, 2000). V dospélosti pfi vyvoji novych semen se uklada velké mnozstvi fosforu do
vakuol v komplexech myo-inositolovych soli jako je napfiklad kyselina fytova (Maathuis, 2009).

1.2.2 Deficit

vrve

semene. V dusledku velké spottreby fosforu v rané fazi ontogeneze, mlze jeho deficit zplsobit
zpomaleni az zastaveni rlstu jedince. ProtoZze se fosfor v rostliné snadno transportuje,
zapficinuje jeho deficit tmavé zeleno-modré zbarveni starSich listd a pfi akutnim deficitu i
fialové zbarveni stonkl a listl (Silva & Uchida, 2000). Dalsi disledek deficitu fosforu v rostliné
je zdsadni sniZeni efektivity fotosyntézy, pravdépodobné kvili cetnym mezikrokiim
fotosyntetického procesu, jez vyzaduji fosfat. Chloroplasty tak maji vysoké naroky na fosfor,
které jsou za normalnich podminek uspokojeny diky trisafosfat-fosfatovému translokatoru
(Maathuis, 2009).

Chen et al. (2018) zjistil, Ze jedinci druhu Eustoma rostouci pti nizsi dostupnosti fosforu
méli méné nodii, mensi listovou plochu a delsi kofeny nez jedinci rostouci pfi vyssi dostupnosti
fosforu. Dale u jedinch rostoucich v nizsi dostupnosti fosforu zjistil 80% redukci susiny
nadzemni ¢asti a 58% redukci susiny korenového systému, a tudiz i pokles poméru biomasy
nadzemni ¢asti ku biomase kofenového systému. To odpovida vysledklim (Mollier & Pellerin,
1999) a ukazuje, Ze nedostatek fosforu vyrazné omezuje rlst list(l. P¥i niz$i dostupnosti fosforu
je ndrok listh na asimilaty mensi, a tudiz jsou asimilaty investovany do kofenového systému.
Hermans et al (2006) prokazal, ze deficit fosforu vede u rostlin ke zméné distribuce uhliku ve
prospéch kofenového systému.

1.3 Draslik

Zemska klra obsahuje 2,6 % drasliku a ten je tak jednim z nejtzastoupenéjsich prvki
v plidé, avsak obsah drasliku v padé se muze lisit misto od mista, a to v zavislosti na fyzikalnich
a chemickych vlastnostech pady (Maathuis, 2009). Draslik se v padé obecné vyskytuje ve tfech
raznych formach, a to ve vodorozpustné formé, vyménné formé a nevyménné formé.

Vétsina drasliku v padé, zhruba 98 %, existuje ve formé nevyménné, a to jako pevné
vazany v mineralech, prevdiné ve slidach a Zivcich, ze kterych nejde vytésnit roztoky
neutralnich soli. DalSi nevyménna forma jsou jilovité mineraly jako illit a vermikulit, v jejichz
mezivrstvach je draslik fixovany. Dochazi ke vélenéni draselnych kationtd do krystalické mftizky
minerald, a draslik tak funguje napfiklad jako spojnice lamel v tetraedrické vrstvé, jako je tomu
u slid. Bylo prokazano, ze krystalickd mfizka illitu ma prostor 1,56 nm, a po vélenéni K* nebo
jinych kationtl se snizi na 1,08 nm, ¢imz se mfizka uzavre a ionty se pevné vazi. Pfi zvétravani
illitu nékteré takto vazané ionty migruji a jsou nahrazeny ionty o mensim iontovém poloméru
napfiklad Ca%*, Na* a Mg?*. P¥i degradaci minerdlu se zvy3uje obsah vody a mFizka se rozpin3,
dochazi k uniku draselnych kationtl. Predtim ale pida muzZe pUlsobit jako konkurence pro
rostliny, jelikoz fixuje draselné kationty do nepfipustnych forem (Lalitha & Dhakshinamoorthy,
2014).
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Vyménnou formou drasliku jsou chapdny draselné kationty vazané fyzikalné chemickou
sorpci na povrchu pldnich koloidl, odkud mohou byt vytésnény roztoky neutrdlnich soli.
Vyménny draslik je koncentrovan predevsim v jemnych frakcich pldy, a to mineralnich i
organickych. Jeho mnoistvi kolisd v zavislosti na mineralogickém sloZeni a druhu p(dy,
hnojeni, stupni zvétravani, druhu a koncentraci ostatnich iont(, vodnim rezimu a pdni reakci.
Z celkového drasliku v ptdé tvori vyménny draslik pouze asi 0,8 % v pisCitych paddach aaz3 %
v humoznich pldach napfiklad ¢ernozemich (Lalitha & Dhakshinamoorthy, 2014). Vyménny
draslik je pro rostlinu velmi dilezity, jelikoZ takto vdzané draselné kationty jsou prevaziné
snadno pfistupné, vyrazné nezvysuji koncentraci soli v pddnim roztoku a nepodléhaji
rychlému vyplavovani. Rostliny ho pfijimaji bud pfimo kontaktni vyménou za H*, nebo
nepfimo prostfednictvim rovnovazného stavu mezi draslikem v pddnim roztoku a vyménnym
draslikem (Kondratowicz-Maciejewska & Kobierski, 2011).

Vodorozpustny draslik zahrnuje predevsim ve vodé rozpustné draselné soli jako KClI,
K2SO4, KNO3, K,COs3 a dalsi. Draselné kationty maji v pddnim roztoku velmi nizkou koncentraci
a to od 0,02-0,1 mmol na 100 g pldy. Bylo zjisténo, Ze z celkového drasliku pfistupného pro
rostliny tvofi vodorozpustny draslik pouze asi 1-10 %. Obsah vodorozpustného drasliku se
méni v zavislosti na typu jilovitych materidll, obsahu vody v ptdé, na druhu a koncentraci
jinych kationt(i a tak déle (Lalitha & Dhakshinamoorthy, 2014). Mezi zminénymi formami
drasliku v pidé plati rovnovazny stav s dynamickym charakterem. B€hem vegetacni sezény se
tento rovnovazny stav narusuje odbérem Zivin rostlinami, hnojenim, mineralizaci, zvétravanim
a vyplavovanim Zivin, avsak po kazdém naruseni se opét ustaluje (Reitemeier, 1951).

1.3.1 Funkce

Pro rostlinu je draslik velice dUlezity, a to pti metabolickych reakcich, protoze draselné
kationty dokdZzou aktivovat Siroké spektrum enzym(. Draselné kationty se vaii
v dehydratované formé, pravdépodobné diky Sesti kyslikiim derivovanych z karboxylové,
karbonylové nebo hydroxylové skupiny. Tato vazba je velice selektivni, a draselné kationty
nemohou byt nahrazeny ostatnimi jako napfriklad sodny nebo lithny kationt. Mezi specifické
enzymy aktivované draselnymi kationty patfi napriklad vakuolarni pyrofosfataza, ktera
akumuluje protony do lumen vakuoly. Dale pak draslik ovliviiuje také mnoho enzymd
Ucastnicich se metabolismu uhliku, jako je pyruvatkinaza, fosfofruktokindza nebo ADP-
glukdza-pyrofosforylaza (Marschner, 2012). Vysoké koncentrace draselnych kationt( jsou také
treba ksyntéze proteind vribozomech. Tyto biochemické naroky na draselné kationty
v bunikdch jsou povaZzovany za zaklady prisné homeostdze draselnych kationt(i v cytosolu
(Maathuis & Sanders, 1994; Rodriguez-Navarro & Rubio, 2006). Draslik m(ze také ovliviiovat
metabolismus rostliny prostfednictvim  transkripéni a post-transkripéni regulace
metabolickych enzym( (Amtmann et al., 2008).

Velkou roli ma draslik pti udrzovani turgoru a homeostaze vody, jelikoz ovliviiuje
otevirdni a uzavirani prGduchl, kterymi je voda vypousténa k ochlazeni rostliny. Pfi
fotosyntéze udriuje rovnovahu elektrického napéti v misté produkce ATP. Dale podporuje
presun asimilatd pro rast nebo pro ukladani do plodl a koren(. V neposledni fadé bylo
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zjisténo, Ze draslik podporuje odolnost rostlin prfed patogeny, zlepSuje velikost semen a
zvysuje kvalitu plodu (Silva & Uchida, 2000).

1.3.2 Deficit

Castym symptomem deficitu drasliku byva chloréza na okraji listd, coZ se objevuje zprvu
u starsich listd, jelikozZ je draslik v rostliné jednoduse transportovatelny, coz potvrzuje i Chen
et al (2018) jenz popisuje, vliv nedostateku drasliku u druhu Eustoma na nizsi pocet nodii,
redukci vysky rostliny a listové plochy. Také byly pozorovany drobnéjsi chlorotické skvrny a
silnd nekrdza u spodnich list(l. JelikoZ je draslik potfebny pfi fotosyntéze, jeho nedostatek
mUzZe zapficinit zpomaleni aZ zastaveni rlstu. V nékterych pfipadech jsou silné redukovany
stonky a dochazi k jejich ohybani tésné nad zemi a padu rostliny. Velikost semen a plod je pfi
nedostatku drasliku také mensi (Silva & Uchida, 2000).

Nékolik autord uvadi, Ze deficit drasliku md za nasledek mensi plochu listd
(Degl’Innocenti et al., 2009; Gerardeaux et al., 2010; Zhao et al., 2001). Gerardeaux et al.
(2010) ukazal, Ze prodluzovani listd kukufice je limitovdno omezenym vodnim reZimem
rostliny fizenym draslikem, a to z divodu nedostatku drasliku.

Vysledky pokusu (Zhao et al., 2001) ukazuji, Ze rostliny rostouci v podminkach
s omezenym pfistupem drasliku maji mnohem mensi hodnotu asimilace vztazenou na plochu
list(, a to pouze 23 % hodnoty kontrolni skupiny. Toto sniZzeni hodnoty asimilace je spojeno
s poklesem koncentrace chlorofylu v listech. U rostlin z prostfedi s nedostatkem drasliku
tvorila koncentrace chlorofylu v listech pouze 12 % koncentrace kontrolni skupiny. Peoples &
Koch (1979) zjistili, ze deficit drasliku nesnizuje aktivitu fotosytému |, fotosystému Il ani
enzymu Rubisco (ribolosa-1,5-bisfosfat-karboxylaza/oxygendza), ale spise redukuje tyto
struktury samotné. Nebyl vSak pozorovan rozdil poméru chlorofylu A a chlorofylu B oproti
kontrolni skupiné, coZ naznacuje Ze koncentrace obou chlorofyll byla snizena zaroven
v disledku nedostatku drasliku. Obsah cukr( v listech rostlin rostoucich v nedostatku drasliku
byl asi 0 10 % mensi nez u kontrolni skupiny, zatimco obsah cukrd ve stonku rostlin rostoucich
v deficitu drasliku byl signifikantné mensi nez u kontrolni skupiny. Nedostatek drasliku tak
ovliviiuje transport asimilat od zdroje k cilovému mistu (Zhao et al., 2001).

1.4 Sira

Sira v padé ma pavod ze tfi hlavnich zdroj(: zvétravani hornin, atmosférické depozice a
rozklad organické hmoty. Mineraly jako sulfid Zeleznaty, sulfid médnaty a sulfid nikelnaty nebo
sadrovec, chalkopyrit, anhydrit a baryt zvétravaji a uvolnuji siru do pldy. Diky opadu listd je
vétsina siry v pudé organického plivodu, vznika rozkladem organické hmoty. Rostliny pfijimaji
siru v podobé siranu (SO4?) (Rai et al., 2020).

Hlavni premény siry zahrnuji mobilizaci, imobilizaci a mineralizaci. Imobilizace, jakoZto
zaclenéni siry do bunék mikroorganismu, kompletné zéleZi na jejich populaci. Kratky Zivotni
cyklus mikroorganism( vSak znamena urychleni cyklu siry v pidé. Sira mikrobidlni biomasy
byla popsana jako nejaktivnéjsi a rychle dostupny zdroj pro rostliny. Imobilizace probiha
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v minerdlni i organické vrstvé pudy a sira je ¢asto zabudovana do organické hmoty pomoci
kovalentnich vazeb. Sirany dodavané do plidy mohou byt rychle vstiebany a preménény na
organické slouceniny o malé molekularni hmotnosti jako jsou estery a fluvokyseliny (Rai et al.,
2020).

Mobilizace je proces, kdy jsou velké organické slouceniny siry mikrobidlné redukovany
na mensi slouéeniny, a to depolymerizaci nebo odebranim sulfondtové skupiny
z nerozpustnych sloucenin siry. Mobilizace je dllezita, jelikoZ fidi mineralizaci siry poté, co je
organicka rozpustna sira preménéna na anorganickou (Wang et al., 2006).

V atmosfére se nachazi sira ve formeé oxidu sifi¢itého (SO2) nebo sirovodiku (H2S), tam
jsou diky oxidaci a pfitomnosti vody pfeménény na kyselinu sirovou a sulfat, které jsou
srazkami dopraveny na zem (Rai et al., 2020).

1.4.1 Funkce

Vétsina siry se v rostlinach nachazi ve formé aminokyselin cysteinu a methioninu.
V cysteinu se sira objevuje jako sulfhydrylova skupina (-SH), tato skupina podléha reversibilni
oxidaci, a mlZe tvofit kovalentni vazby -S-S- (sulfidické mustky) pokud je pritomna dalsi
sufhydrylova skupina. Vznik a zanik téchto sulfidickych mastkd ovliviiuje tercidlni a kvarterni
strukturu protein(, a tim i jejich aktivitu (Maathuis, 2009).

Produkce glutathionu slouZi jako mobilni pfenasec redukované siry, ale glutathion také
slouzi jako redoxni pufr, napfiklad jako reduktant pfi detoxifikaci reaktivnich forem kysliku
(Foyer et al., 2007). Glutathion je také soucasti nékterych fytochelatint, které maji vysokou
afinitu k téZzkym kovim a arsenu, a pomahaji tak k detoxifikaci (Foyer et al., 2007). Byla zjiSténa
silnd korelace mezi stresem zpUsobenym tézkymi kovy a pfijmem siry (Clemens, 2006).
V posledni dobé byla snaha o zvySeni produkce fytochelatind, aby byly rostliny odolnéjsi vici
znecisténi, napfiklad arsenem nebo kademnatym kationtem, ale také ke zvySeni
fytoremediacniho potencidlu (Clemens, 2006). V nedavné dobé se objevily dikazy o tom, Ze
fytochelatiny mohou hrat roli v nestresové homeostdazi kovl u Arabidopsis thaliana, jelikoz
redukce syntézy fytochelatind ovlivnila koncentraci zine¢natych kationtd v kofenech a
celkovou homeostazi tohoto mikroprvku (Tennstedt et al., 2009).

Dalsi funkce siry v rostlinach je v sulfolipidech, které mizieme v mensim mnozstvi
nalézt v thylakoidech chloroplastd (Narayan et al., 2022). Pro¢ potfebuji thylakoidni
membrany zrovna tyto lipidy neni doposud znamo, ale je zde uUvaha, Ze je tomu tak kv(li
stabilizaci fotosyntetickych komponent( (Ramani et al., 2004). Hladina sulfolipidd vSak neni
statickd. Napriklad nedostatek fosforu muize jejich hladinu, potazmo jejich podil, zvysit.
Nespecifické fosfolipdzy a fosfatdzy jsou zodpovédné za degradaci fosfolipidd, aby zvysily
koncentraci anorganického fosforu (Gaude et al., 2008; Ramani et al., 2004), zatimco
transkripce sulfolipidové syntazy SQD1 rapidné roste, jako odpovéd na nedostatek fosforu
(Hammond et al., 2003). | dalsi enviromentalni faktory mohou ovliviiovat pomér fosfolipidd a
sulfolipidi. U nékolika halofytl (Aster tripolium a Sesuvium portulacastrum) se zvysil obsah
sulfolipid(i pti vystaveni zasoleni, zatimco u glykofytu Arabidopsis thaliana se jejich obsah
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nezmeénil, coZz naznacuje mozné prispéni k adaptivni vyhodé (Ramani et al., 2004). Obecné
shrnuje funkce siry v rostliné i Obrazek 1.

Role siry pfi ristu a vyvoji rostliny

Formuje chlorofyl
umoznujici fotosyntézu

Zvysuje obsah olejd

!/ v semenech

Poméha proti riznym | ™ /
strestim

Obrdzek 1 - Role siry pri ristu a vyvoji rostliny. Upraveno podle Narayan et. al. (2022)

Zvysuje vynos a
kvalitu produkce

1.4.2 Deficit

V posledni dobé se nedostatek siry v plidé celosvétové zvysil. Tento jev je pfisuzovan
faktu, Ze se sniZil ptisun siry do pady a zvysil se jeji odbér. SniZzeni obsahu dodavané siry do
obsahem siry (Scherer, 2001) a mensim ukladanim siry z atmosféry (National Atmospheric
Deposition Program, 2007). ZvySeny odbér siry zahrnuje dnesni intenzivni zemédélstvi, které
se zaméruje na co nejvétsi vynos, a tudiz je z pldy odebirano vice siry, ktera vsak neni
navracena (Ohio Department of Agriculture, 2006).

Deficit siry v paddé ma zanedbatelny vliv na biomasu, ale zato velky vliv na jeji kvalitu
(Etienne et al., 2018). Pfi nedostatku siry v pGdé jsou v pSenici syntetizovany proteiny
s mensim obsahem siry jako napfriklad omega-gliadin a podjednotky gluteninu s vysoko
molekuldrni hmotnosti, a to na Ukor proteina s vyssim obsahem siry (Hawkesford et al., 2016;
Z. Yu et al., 2021). Bylo zjisténo, Ze nedostatek siry vede k poklesu syntézy Rubisca, jenz
ovlivriuje asimilaci oxidu uhli¢itého (CO2), coZ eventuelné vyustuje ve zpomalenou syntézu
karbohydratd, coz vede ke chloréze mladych listl (Cilbert et al., 1997; Hawkesford et al., 2016;
Jobe etal.,, 2019; Z. Yu et al., 2021). Dale vede nedostatek siry ke snizeni hydraulické vodivosti,
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jakozto odpovéd na nedostatek Zivin, ktery signalizuje korenovy systém pro nadzemni ¢ast
rostliny (Karmoker et al., 1991; Mitchell, 2021).

Podle Silva & Uchida (2000) patfi mezi symptomy deficitu siry chloréza mladsSich listQ
s lehce chlorotickou Zilnatinou, ale napfiklad u citronu mohou tyto symptomy vykazovat prvni
starsi listy. Také byl pozorovan zpomaleny rist a zpozdéné dospivani rostliny, dale pak to, Ze
stonky byly tvrdé, tenké a dievnatély. Tyto symptomy deficitu siry jsou podobné symptomim
deficitu dusiku, ale jsou mnohem castéji pozorovany v piséitych pldach chudych na
organickou hmotu a podléhajicim ¢astému vyluhovani.

1.5 Vapnik

Obsah vapniku v pidé kolisa mezi 0,15-6 %, ale stfedni hodnota je odhadovana na 2 %.
Nejvice vapniku je obsazeno v karbonatovych pldach a nejméné v pldach piscitych
v humidnich oblastech. Vapnik se v padé vyskytuje v raznych slouceninach, které mizeme
podobné jako u drasliku rozdélit podle vyuZitelnosti pro rostliny, a to na vapnik vyménny,
nevyménny a vodorozpustny (Sparks, 2003).

Nevyménny vapnik se nachazi jako stavebni slozka krystalové mftizky nékterych tézko
rozpustnych horninotvornych nerostl. Jedna se predevsim o apatity, vapenaté alumosilikaty
jako anorthit (CaAl;Si>0s), a v malé mire téz i nékteré jilové minerdly jako montmorillonit ((Na,
Ca)o.33(Al, Mg)2Sia010(0OH) - nH,0). Vapnik takto vazany v krystalové mfizce je uvolfiovan jen
velice pomalu pfi zvétravacich procesech a ma tedy maly vyznam pro vyzivu rostlin. Do této
skupiny nevyménného vépniku jsou zarazeny i velmi slabé rozpustné slouceniny jako uhli¢itan
vapenaty (CaCOs) a dolomit (CaMg(COs)2). Uhli¢itan vépenaty je ve vodé prakticky
nerozpustny, ale rozpustnost se zvySuje ve vodé obsahujici oxid uhlicity (CO2) a to za tvorby
hydrogenuhlic¢itanu vapenatého (Ca(HCOs).). Tato reakce ma velky vyznam pro aktivitu
vapenatych kationtd v pldnim roztoku a pro Upravu pldnich vlastnosti. Vznikly
hydrogenubhlicitan vdpenaty se stava soucasti plidniho roztoku, odkud jsou vapenaté kationty
snadno pfijimany rostlinami. Pokud dochazi kintenzivni tvorbé primarniho uhli¢itanu
vapenatého, pusobi pak diky svému zasaditému charakteru na sniZzovani kyselosti pudy a
s kyselinou uhli¢itou tvori dileZity padni pufr (Sparks, 2003; White & Broadley, 2003).

Vyménny vapnik v pudé zabird asi 1-2 % vapniku nevyménného, ale zaroven tvofi
v sorp¢né nasycenych plidach 60-80 % viech vyménnych kationt(. Vyménny vapnik je v pldé
poutan fyzikdlné chemicky na povrch pudnich koloiddi umérné jejich sorpcni kapacité.
Relativné vice vapenatych kationtl absorbuji organické koloidy ve srovnani s koloidy
mineralnimi, ze kterych pak jilové minerdly typu 2:1 jako montmorillonit vice nez jilové
mineraly typu 1:1 jako kaolinit. Vyménné vdpenaté kationty jsou lehce dostupné pro rostlinu,
a také vyznamné pro tvorbu drobtovité struktury pudy (Dauer & Perakis, 2013; White &
Broadley, 2003).

Malé mnozstvi vapniku v padé je ve formé sloucenin rozpustnych ve vodé, jenz
predstavuji soli vapniku a anionty nékterych kyselin, napfiklad chloridy a nitraty,
hydrogenuhli¢itan vapenaty, dihydrogenfosfore¢nan vapenaty (Ca(H2PQOas):), ve vodé
rozpustné chelaty vapniku, rozpustnym podilem i uhli¢itan vdpenaty a siran vapenaty a
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podobné. Obsah vapenatych kationtd v padnim roztoku je v rovnovaze s obsahem uhlicitanu
vapenatého v pevné fazi pady. V pladach snizkym obsahem uhli¢itanu vapenatého a
nenasycenym sorpcnim komplexem je tak koncentrace vdpenatych kationtl v pldnim roztoku
zvySovanim vlhkosti pldy a vertikalni migraci samotnych kationt(, tedy vyplavovanim. Ackoli
jsou vapenaté kationty v padnim roztoku pro rostliny snadno pfrijatelné, mohou nastat
interferencni jevy, které tento prijem omezuiji, zvlasté pak antagonismus vapenatych kationtu
a vodikovych, horec¢natych nebo draselnych kationtt (Sarkar et al., 2008; Sparks, 2003).

1.5.1 Funkce

Na bunécné urovni je funkce vapniku, tedy vapenatych kationtd, strukturalni a také
jako sekundarni prenasec. Vapenaté kationty snadno tvofi komplexy se zdporné nabitymi
skupinami organickych sloucenin jako jsou fosfaty a karboxylové skupiny fosfolipidd, proteint
a cukr(. Toto je ilustrovano v bunécné sténé rostlinné burky, kdy jsou celulézni mikrofibrily
spojovany kfizmo pomoci glykanl a pektinl. Karboxylové skupiny protikladnych pektinQ
mohou byt elektrostaticky koordinovany pomoci vapenatych kationt(, coz dava bunécné
sténé pevnost. Podobnou roli maji vapenaté kationty také v bunécnych membrandch, kde
koordinuji fosfatové skupiny fosfolipidl. Tvorba téchto komplex( se odehrava prevainé na
vneéjsi strané plazmatické membrany. Ztrata vapenatych kationtli z membrany ne jejich
nahrazeni jinymi kationty rapidné narusuje integritu membrany (Maathuis, 2009).

Jelikoz vapenaté kationty se sulfaty a fosfaty snadno tvoti nerozpustné soli, obsah
volnych vapenatych kationtd v cytoplazmé je udrZovan extrémné nizky, a to okolo 100 nmol/I.
Diky tomu jsou vapenaté kationty idedlni sekundarni prenasec a Siroké spektrum rdznych
podnétl vyvoldva rapidni zmény v obsahu volnych védpenatych kationt( v cytoplazmé, coz
zahrnuje i odpovédi na bioticky i abioticky stres, stomatalni regulaci a fyzické poskozeni
(Mahouachi et al., 2006; McAinsh & Pittman, 2009). Dale maji vapenaté kationty dalezitou roli
pfi vyvoji a rlistu, a to v kofenovych Spi¢kach a vzrlstném vrcholu. Pravé v téchto ¢astech
rostliny se nachazi meristematickd pletiva, ve kterych probihd bunécné déleni. Vapenaté
kationty pomdhaji pfi formovani mikrotubull, pfiéemZz ty jsou nezbytné pro pohyb
chromozom v anafdzi (Tuteja & Mahajan, 2007).

1.5.2 Deficit

JelikoZ se vapnik v rostliné nepremistuje a neni snadno pohyblivy, objevuji se symptomy
jeho nedostatku nejdfive u mladych listd, konkrétné v jejich $pi¢kach. Spicky kofend i listl
hnédnou a pak odumiraji (Chen et al., 2018; Silva & Uchida, 2000). Nedostatek vapniku u
rostlin neni Casto zretelny, jelikoZ pfi jeho nedostatku v plidé dochazi k jeji acidifikaci, coz pak
celkové omezuje rist a prekryje projevy deficitu vapniku v rostliné. Dale se pfi nedostatku
vapniku, ktery je potfebny pro pevnost bunécné stény, mohou Spatné vyvijet listy, které maji
spojené okraje, a pfi jejich rozvijeni se mohou potrhat. Také mize dochazet k zeslabovani
stonku, ve smyslu oslabeni jeho struktury. V nékterych pfipadech byly mladé listy vyduté a
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vrascité, vzrostny vrchol poskozeny, kvétni pupeny a kvéty opadavaly predcasné (Silva &
Uchida, 2000).

Chen et al. (2018) pozorovali u druhu Eustoma pti deficitu vapniku vyraznou redukci
kofenového systému, pficemz byly kofeny velmi husté a kiehké. Dale sledovali poruseni
vzrostného vrcholu, jak bylo zminéno vyse, po kterém ndsledovalo vyraseni postrannich
vyrustk( s nekrotickymi mladymi listy (Chen et al., 2018), jak mUzZzeme vidét na obrazku 2. Tyto
poznatky se shoduji i sdalSimi experimenty provedenymi na jinych druzich (Hao &
Papadopoulos, 2003; Yeh et al.,, 2000). Vysoka vzdusna vlhkost zpomalovala presun
vapenatych kationtd do Spicek mladych listll, coZ vyustilo ve spalené Spicky listl pfi péstovani
ve skleniku. Vyrazné spdleni koncl listd u druhu Eustoma byly pfi 90% vzdusné vlhkosti
pozorovany predevsim jeden az dva tydny pred vyskytem kvétnich pupen(, coz naznaduje, Ze
by se mohlo jednat o kompetici mezi kvétnimi pupeny a mladymi listy o vapnik, jak uvadi
napriklad Pressman et al. (1993). Pfi¢ina a mira deficitu vapniku by se vSak mohla lisit u
mladych rostlin, jak uvadi Chen et al. (2018) a dospélych rostlin schopnych reprodukce, jak
uvadi Islam et al. (2004). Hmotnost susSiny nadzemni ¢asti rostlin byla pfi nedostatku vapniku
redukovdna o 78 % a hmotnost susiny kofenl o 72 % (Chen et al., 2018).
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Obradzek 2 - Rist druhu Eustoma pfi deficitu rlznych makroprvk (bily prouzek = 10 cm). Upraveno podle Chen et. al. (2018)
1.6 Horcik

Obsah horciku v padé je velice proménlivy, primérny obsah je asi 0,4-0,6 % a zavisi na
hadec (29 %), magnezit (28,7 %), olivin (28 %), kieserit (17,5 %) a dale pak dolomit, kainit,
vermikulit a chlorit, které obsahuji cca 10-15 % horciku. Podobné jako u drasliku a vapniku Ize
hoféik rozdélit podle rozpustnosti na nevyménny, vyménny a vodorozpustny hofcik
(Mikkelsen, 2010).

Nevyménny hofcik je obsaZzen vrlznych primarnich a sekundarnich mineralech.
Zprimarnich mineralQ je velice pomalu uvolfiovan zvétrdvanim. 90-95 % horciku je obsazeno
v silikatech, alumosilikatech, pyroxenech, hadci, biotitu a jinych. Pti rozkladu silikatd dochazi
v padé i k opaénému procesu (Mikkelsen, 2010). Cast hofé&iku vazaného v magnezitu (MgCOs
nebo Mgs(P0O4)) a dolomitu (CaMg(COs)) je mozné povazovat za horcik nevyménny, kvili jeho
nizké rozpustnosti ve vodé, i kdyz snadnéji zvétrava. Dalsi soucasti nevyménné formy horciku

21



je hotcik vazany v pevnych vysokomolekularnich organickych latkach, avsak jeho mnozstvi
neni velké (Christenson & Doll, 1977; Kidson et al., 1975).

Vyménny hotc¢ik je nejvyznamnéjsi ¢asti horciku pfrijatelného pro rostliny. Z celkové
sorbovanych iontl predstavuje hofcik asi 10-15 % sumy vazanych kationtd a jeho schopnost
sorpce je nizsi nez u vapniku a vyssi nez u drasliku. Hor¢ik by mél zaujimat tfikrat vétsi ¢ast
v sorpénim komplexu nez draslik a tento pomér by nemél klesnout pod dvojndsobek horciku
vUci drasliku. Mnozstvi hof¢iku ve vyménné formé predstavuje asi 5-10 % z celkového horciku
(Foster, 1951; Gransee & Fihrs, 2013; Mikkelsen, 2010).

Hofcik je ve své rozpustné formé obsazen v rliznych solich, jako chlorid hofecnaty
(MgClz), hydrogenuhli¢itan hotecnaty (Mg(HCOs);), dusi¢nan horecnaty (Mg(NOs)2), siran
horec¢naty (MgS0a), dihydrogenfosforecnan horecnaty a jinych, jez tvofi soucast padniho
roztoku, z néhoz mlzou byt horecnaté kationty prijimany rostlinami. Podobné jako u drasliku
muze vSak byt horcik zaclenén do krystalové mrizky nékterych minerall, jako je napfiklad
montmorillonit, a stat se tak pro rostliny nepfijatelnym. Jeho pfijatelnost téZ ovliviiuje
antagonistické plsobeni dalSich kationt(i, naptiklad draselnych, amonnych, sodnych a
vapenatych(Yan & Hou, 2018).

1.6.1 Funkce

Nejvyznamnéjsi funkce horcéiku v rostlinné bunce spociva vjeho centrdlni pozici
v molekule chlorofylu, kde je kovalentni vazbou vazan na ¢tyfi atomy dusiku z porfyrinového
prstence. Vlozeni horecnatého kationtu do protoporfyrinu je moziné diky Mg-chelataze,
slozené z nékolika podjednotek patricich do AAA super rodiny protein( (ATPazy spojené
s riznymi bunéénymi aktivitami) (Maathuis, 2009). V posledni dobé byla podrobné studovana
biochemie tohoto procesu (Axelsson et al., 2006; Sirijovski et al., 2008) a bylo zjiSténo, zZe
porfyrin vyvolava konformaéni zmény v BchH podjednotce, které narusuji porfyrinovy
prstenec a umoznuji v€lenéni hofecnatého kationtu do molekularni struktury (Ankele et al.,
2007). Protoporfyrin je sdm o sobé dualeZitym signalnim elementem pfti vyvoji chloroplast(,
béhem stresu se kumuluje v plastidech a negativné ovliviiuje transkripci fotosyntetickych gent
(Robinson et al., 2000). Dale ma hor¢ik vyznamnou roli pfi fotosyntéze, a to diky své schopnosti
podporovat svételnou reakci ve stromatu chloroplastl. Zachyceni svétla a nasledny transport
elektront vede ke kumulaci vodikovych kationtl v lumen thylakoid(. Vysledny rozdil naboju
je vyrovnavan tokem horecnatych kationtl z lumen thylakoid(i do stromatu (Maathuis, 2009).

Vétsina horciku v bunkdch ma zasadni roli jako kofaktor enzyml pfi stabilizaci
nukleotidl a nukleovych kyselin. Nejvyznamnéjsi enzymatické reakce, pfti kterych je horcik
nepostradatelny, jsou ty, které jsou spojené s prenosem energie, fosforylaci a defosforylaci.
Vétsina energie buriky je uloZena ve vazbdch vysokoenergetického esteru a pyrofosfatu,
difosfatu a trifosfatu, jako jsou ADP a ATP. Uvolnéni této energie enzymy jako jsou
fosfotransferazy a ATP4azy vyZaduje horecnaté kationty, které tvori mistek mezi atomy kysliku
dvou sousednich fosfatovych skupin a atomem dusiku na katalytické ¢asti proteinu (Maathuis,
2009; Silva & Uchida, 2000).
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Horcik téZz snadno vaie nukleové kyseliny, nasledkem cehoZz je bod tani DNA za
pfitomnosti hofecnatych kationtl vyrazné vyssi (Robinson et al., 2000). V RNA ma hofrcik
podobnou roli a pomahd udriovat sekunddarni strukturu (Misra & Draper, 2000). Genova
transkripce a translace proto bezprostiedné zavisi na spravné hladiné horc¢iku (Maathuis,
2009; Silva & Uchida, 2000).

1.6.2 Deficit

Deficit hotciku u rostlin mlze byt dan nedostatkem horciku v ptidé, pficemz pady hodné
zvétrdvané, kyselé a pisCité byvaji nejc¢astéji chudé na horcik, jelikoz hoféik velice snadno
podléhd vyplavovani. Je znamo, Ze v pfitomnosti vysokého mnoZstvi vdpniku a
hydrogenuhlic¢itanu ve vadpenatych pudach se prijem hofciku rostlinami snizuje, a to diky
kompeti¢nimu efektu, coz pak vede k nedostatku hotéiku v rostliné (Cakmak & Kirkby, 2008;
Farhat et al., 2015; Gransee & Fiihrs, 2013). Také bylo zjisténo, Ze vznik uhli¢itanu horec¢natého
(MgCO03) v alkalickych pudach snizuje dostupnost hofciku pro rostliny (Broadley & White,
2010).

Jelikoz je hor¢ik nedilnou soucasti chlorofylu, jeho nedostatek zplsobuje chlordzu listd
mezi Zilnatinou, avsak Zilnatina sama je zelend, a to ¢astéji u starsich listli (Cakmak & Yazici,
2010). Rada dalsich studii (Farhat et al., 2014; Hermans et al., 2004; Hermans & Verbruggen,
2005) podporuje toto tvrzeni a dodava, Ze chlordza se tvofi ve strasich listech a pak postupuje
do mladSich, pozdéji se tvori nekrotické skvrny (Farhat et al., 2014). Tento jev je vysvétlen
prave vysokou ucasti hoféiku na syntéze chlorofylu, hlavniho pigmentu zachytavajiciho svétlo.
Nedostatek horciku tak zplsobuje inhibici fotosyntézy a ukladani karbohydratd, a tim i
omezuje rust korenl (Cakmak et al., 1994a, 1994b), stejné tak jako zménu struktury
chloroplastu (Puech & Mehne-Jakobs, 1997). Podle Foyer & Noctor (2005) naruseni bilance
karbohydratd mezi zdrojem a cilovym mistem urychluje senescenci list(, a to prostfednictvim
zmény Mg-chelatdazy, vyznamného enzymu zodpovédného za vclenéni hofciku do
protoporfyrinu IX, coz je prvni krok pfi syntéze chlorofylu. Kumulace protoporfyrinu IX diky
zméné Mg-chelatdzy podporuje tvorbu chlorézy (Cakmak & Kirkby, 2008), vcetné redukce
transportu elektron pfi fotosyntéze, coz vede k tvorbé kyslikovych radikdld (Cakmak &
Kirkby, 2008; Hermans & Verbruggen, 2005).

Také bylo zjisténo, Ze pritomnost symptomi nedostatku hofciku je Uzce spojena
s intenzitou svétla. Vyssi intenzita svétla také zplsobuje chlorézu mezi Zilnatinou listll, a to
diky vyssi tvorbé kyslikovych radikal( v chloroplastech. Marschner & Cakmak (1989)
pozorovali, Ze rostliny fazole (Phaseolus vulgaris) vystavené vysoké intenzité svétla a dostatku
horciku nemély chlordzu listl, stejné tak jako rostliny vystavené nizké intezité svétla a
nedostatku hor¢iku. Naopak rostliny vystavené vysoké intenzité svétla a nedostatku horciku
projevily chlorézu velice rychle. Podle téchto autorl nebyla chlordza listll pfi vysoké intenzité
svétla zplsobena nizkou koncentraci hofciku v listech, ale fotooxidativnim poskozenim
chlorofylu a membranovych lipid{i. (Foyer & Noctor, 2005) potvrdili, Ze hotc¢ikovy deficit mlze
byt zapojen do programovaného poskozeni bunék, spojeného s oxidativnim poskozenim
chloroplastl. Podobny efekt byl zaznamendn u rostlin vystavenych vysokym teplotdm pfi
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nedostatku hofciku. Listy pSenice a kukufice vykazovaly chlorézu mezi Zilnatinou listd u
starsSich listl pfi 25 °C a nedostatku hofciku, tento efekt se zvysil pfi 35 °C (Mengutay et al.,
2013).

1.7 Makroprvky v okrasnych rostlinach

VSechny Ziviny maji zdsadni roli pro Zivot rostliny a rostliny vykazuji symptomy jako
nasledek deficitu, nadbytku nebo nepoméru Zivin v rostliné. Prvni zmény v rostliné pfi jedné
ze tfi vySe uvedenych moZnosti se projevi na molekuldrni Urovni, a to tvorbou sloucenin
zabranujicich prlbéhu chemickych reakci, které pak ovliviiuji zmény v tkanich na bunécné
urovni a nasleduji viditelné symptomy (Malavolta, 2008). Avsak rostliny jsou deficitem,
nadbytkem nebo nepomérem Zzivin posSkozeny daleko predtim, nez jsou symptomy viditelné.
Tyto symptomy mohou byt charakteristické v zavislosti na druhu, genotypu a miry deficitu,
nadbytku nebo nepoméru Zivin a enviromentalnich faktorech (Rosa et al., 2012). Navic mohou
byt poskozeny rlizné ¢asti rostliny. V pfipadé okrasnych rostlin, krom efektu na produkci a
produktivitu, tyto symptomy viditelné ovliviujici kvéty, popfipadé kvétenstvi a mohou
signifikantné ovlivnit vyslednou kvalitu produktu, coz se promitne do vysledné obchodni ceny.
Komercializace kvétin a okrasnych rostlin je neoddélitelné spojena svysokou kvalitou
produktu (Veatch-Blohm et al., 2012).

Pro vétSinu okrasnych rostlin je Zivinou potfebnou pro kvalitu rostliny draslik. Je to
mobilni prvek transportovany floémem spolu se sacharézou, generujici osmoticky gradient
mezi zdrojem a sinkem v rostliny, a to pfedevsim pfi kveteni. Pravé v této fazi jsou kvéty velice
silny sink, coZ mGze vést k deficitu drasliku v rostliné a nasledkem toho i ke sniZzeni obsahu
sachardzy, coz ma neblahé ucinky na kvéty (Barbosa et al., 2009). U druhu Gerbera je Zivina
pozadovana v nejvétsim mnozstvi pravé draslik, predevsim v dobé kvétu (Guerrero et al.,
2012; Ludwig et al., 2008; Mercury, 2002). U druhu Chrysanthemum ‘Puritan’ péstovaného
v kvétinacich bylo aplikovano hnojeni draslikem pfi koncentraci 400 mg/l, coz vedlo ke
zlepseni kvality rostlin, a to ve smyslu vétsiho poctu list, stonkd na kvétinac a poctu a velikosti
kvétenstvi (Michlovska Rodrigues et al., 2008), coZz demonstruje dllezZitost Zivin v zavislosti na
druhu.

Je dllezité vzit v potaz, Ze prijem Zivin se mUzZe liSit v prlibéhu Zivota rostliny, stejné tak
jako jejich ukladani v riznych formach a do rlznych organd rostliny. (Guerrero et al., 2012)
zjistil, Ze pro Ziviny uloZené v listech gerbery na konci vegetativni a generativni faze plati
sestupné poradi jejich obsah(, jeZ je nasledujici draslik, dusik, vapnik, horcik, fosfor a sira,
zatimco poradi Zivin uloZzenych v kvétu je sestupné draslik, dusik, fosfor, vapnik, sira a hoicik.
U druhu Aster ericoide byly obsahy Zivin odebranych z pldy v nasledujicim poradi sestupné
draslik, dusik, fosfor, sira, hofcik a vapnik (Camargo et al., 2005), coz také potvrzuje rGzné
naroky na Ziviny mezi druhy.

Pti péstovani okrasnych rostlin je velice dulezita vyska rostliny i vyska nebo délka kvétniho
stonku, jelikoz praveé tyto faktory ovliviiuji cenu pfi komercializaci. Pfi zhodnoceni dosavadni
literatury se da konstatovat, Ze Ziviny pfimo spojené s vysSkou okrasnych rostlin jsou vSechny
makroprvky a bor (Neto et al., 2015). Vyska rostlin u druhu Iris germanica byla mensi pfi
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vrve

nedostatek boru, dusiku, drasliku a fosforu redukci vysky rostliny a biomasy pfi po¢atecni fazi
péstovani (Frazao et al., 2010). U okrasného bananovniku Musa velutina rst negativné
ovlivnil nedostatek dusiku, fosforu, drasliku a hor¢iku, nedostatek siry zmesil vysku rostliny
(Pinho, 2007). JelikozZ sira aktivuje a Ucastni se celé skaly reakci v rostliné, muize jeji nedostatek
vyraszné omezit vysku rostliny (Neto et al., 2015).

Hnojeni rostlin je jeden z faktor( urcujicich délku kvétni stonkl. Délka kvétenstvi u
Heliconia psittacorum x H. spathocircinata, ‘Gold Torch’ byla ovlivnhéna hlavné nedostatkem
dusiku a drasliku, pficemz byly kvétenstvi téchto rostlin vyrazné mensi oproti rostlindm
rostoucim v optimalnich podminkdach (Castro et al., 2007). U okrasnych rostlin je podstatné;si
kvalita produktu nez celkovy vynos (Neto et al., 2015).

Ne jenom nedostatek Zivin, ale i jejich nadbytek muze ovlivnit kvalitu okrasnych rostlin.
Pozorovani Boaretto & Moraes (2010) ukazuje efekt vyssi davky dusiku a drasliku na délku
stonku rlzZe. Pfi téchto vyssSich davkach dusiku a drasliku byly stonky vyrazné kratsi, coz je
pfisuzovano zvySené elektrické vodivosti pldniho roztoku zplisobené pravé zvySenym
hnojenim (Neto et al., 2015). Tvar rostliny nebo jejiho kvétenstvi je prevainé ovlivnén
genetickou vybavou dané rostliny, avSak nedostatek nebo nadbytek Zivin mliZe zplsobovat
deformaci nékterych jejich ¢asti (Marschner, 2012).

Zbarveni kvét( i listd je u okrasnych rostlin hraje velkou roli pfi vybéru produktu
spotrebitelem (Marschner, 2012). Pravé zbarveni rostlin, a pfedevsim listd je pfimo spojeno
s vyzivou rostlin a nedostatkem Zivin. Jak bylo zminéno vyse, rostliny s nedostatkem dusiku
mohou vykazovat Zloutnuti listu, a to primarné starsich, kvali snizené syntéze chlorofylu
(Malavolta, 2006). Kvétenstvi Heliconia psittacorum x H. spathocircinata, ‘Gold Torch’
péstovanych pfi nedostatku dusiku méla svétlejSi barvu na rozdil od rostlin rostoucich
v kompletnim spektru Zivin (Castro et al., 2007). Nedostatek fosforu se projevuje nafialovélym
zbarvenim listll, coZ je spojeno s vétsi syntézou antokyan(, které jsou za toto zbarveni
zodpovédné (Tiaz et al., 2015). Podobné symptomy byly nalezeny u Iris germanica rostouci
v nedostatku fosforu (Rosa et al., 2012), avSak nebyly zaznamenany u okrasného zazvoru
rostouciho v nedostatku fosforu (Coelho et al., 2012), coZ naznaCuje rozdilné symptomy mezi
rGznymi druhy. Deficit drasliku je doprovdzen chlorézou nasledovanou nekrézou Spicek a
okraju listQ, zprvu se projevuje u starsich listl (Faquin, 2005). Tyto symptomy byly pozorovany
u Zantedeschia aethiopica (Neto et al., 2015), okrasného bananovniku (Pinho, 2007) a
okrasného zazvoru (Coelho et al.,, 2012). Podobné symptomy jako u deficitu drasliku se
objevuji i u deficitu vapniku, tedy chloréza nasledovana nekrézou, avsak v tomto ptipadé se
symptomy nejprve projevuji v mladych listech. Podobné symptomy pozorovali Coelho et al.
(2012) u okrasného zazvoru a Frazdo et al. (2010) u Etlinger elatior. Deficit hot¢iku zpUsobuje
napadnou chlorézu mezi Zilnatinou listu a deficit siry chlorézu na okrajich listd, a to prvotné u
mladych lista (Faquin, 2005).

Zajimava charakteristika, co se barvy kvétl tykd, je zména barvy v zavislosti na pH pUdy.
Pokud byla Hydrangea macrophylla péstovana v kyselejsi padé, byly jeji kvéty modré, zatimco
v alkalické pGidé byly jeji kvéty razové (Yoshida et al., 2008, 2009).
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Metodika

1.8 Vegetac¢ni pokus

Vegetacni pokus s okrasnymi letnickami byl zalozen 11.4.2022, jako druhy byly zvoleny mak
vychodni Checkers (Papaver orientale), ¢ernucha damasska modra (Nigella damascena), chrpa
modra (Centaurea cyanus), astra Cinska (Calistephus chinesis) a hrachor vonny (Lathyrus
odoratus), dale jen mak, ¢ernucha, chrpa, astra a hrachor. Semena hrachoru nevzesla, a proto
byla dodatecné zarazena i sluncovka kalifornska (Eschscholzia californica), ddle jen sluncovka.
Vtomto pfipadé byl pokus zaloZzen 9.8.2022. Semena pochdzela vidy od dodavatele
SemenaOnline, s.r.o. (Praha 5, Ceska republika).

1.8.1 ZaloZeni pokusu

Cely pokus probihal ve sklenicich katedry agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin
CZU v Praze. K zaloZeni pokusu byly zvoleny kvétinace o objemu 3 litry (horni ¢ast 15x15 cm,
spodni ¢ast 11x11 cm, vyska 20 cm). Pro varianty se zeminou byla pouzita dlouhodobé
nehnojend puda ze stanovisté Humpolec (49°33’15” N; 15°21’02” E). Zemina byla ususena,
preseta pres sito s velikosti otvorll 5 mm a uskladnéna pftiblizné 1 rok. V dobé zaloZeni pokusu
byla smichana s piskem (EXPERT travni pisek aktivator kofen(, Forestina, Mnichov, Ceska
republika) v poméru 1:1 (1,8 kg + 1,8 kg na nddobu). Pro Gpravu hodnoty pH vzniklé smési byl
pouZit vapnity dolomit (36 % Ca; 10 % Mg - Agro CS, Rikov, Ceska republika) v davce 10 g na
nadobu. Po tydnu od zalozeni byl vznikly substrat pfihnojen roztokem dusi¢nanu amonného
v ddvce 0,5 g dusiku na nadobu. Tato davka byla aplikovdna pipetou (rozpusténda v 10 ml vody).
Nasledovala zalivka pro lepsi vsaknuti hnojiva do profilu.

Pro varianty se substratem byl vyuZit béiné dostupny zahradnicky substrat
(Zahradnicky substrat s aktivnim humusem, Agro CS, Rikov, Ceskd republika) s navazkou 1,00
kg na nadobu. Substrat nebyl po celou dobu vegetaéniho pokusu pfihnojovan. Vstupni vzorky
substratu i zeminy byly uloZzeny do mrazaku a skladovany pfi -18 °C.

Rostliny chrpy, Cernuchy, astry a sluncovky byly vysety v poétu 5 semen na nadobu, mak byl
vyset v poctu 10 a vice semen na nadobu. Po vzejiti probéhlo nasledujici jednoceni: chrpa,
¢ernucha a sluncovka — 2 rostliny na nadobu, astra a mak — jedna rostlina na nadobu.

Vsechny varianty byly zaloZzeny ve 4 opakovanich, pficemz pozice nadob byla priibézné
randomizovana. Rostliny byly zalévany dle aktudlni potfeby. Nadoby byly rovnéz jednou za 2
tydny zvazeny a zality na stejnou hmotnost. V pribéhu pokusu (28.6.2023) probéhlo osetfeni
0,03% roztokem pFipravku Mospilan (AgroBio, Opava, Ceska republika) proti molicim.
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1.8.2 Sklizen pokusu

Rostliny byly sklizeny vidy v dobé kvétu. Sklizeri pokus( s chrpou probéhla 16.6.2023,
Cernucha byla sklizena 29.6.2023, astry a mak 31.8.2023 a pozdéji zaseta cernucha
16.11.2023.

1.8.3 Zpracovani vzorku a zakladni charakteristiky

Vstupni zeminy i substraty byly zamrazeny (-18 °C). Po sklizni pokust byly nadoby
vysypany, zeminy (substraty) byly promichany a zbaveny vétsich koren(. Poté bylo navazeno
50 gram( materidlu, ktery byl ususen (max. 40 °C) a nasledné analyzovan vodnym vyluhem a
vyluhem Mehlich 3. Po ususSeni bylo na zakladé hmotnosti stanoveno procento susiny.
Soucasné byl zamrazen i vzorek Cerstvych zemin (substratl) pro pozdéjsi analyzu CAD, aby
bylo zabranéno mineralizaci dusiku.

V pfipadé rostlin byla vZdy sklizena celd nadzemni biomasa. Ta byla zvaZzena a nasledné
usuSena (max. 40 °C) pro stanoveni podilu susiny. Sucha hmota rostlin byla ndsledné namleta
stfiznym mlynem (SM 100, Retsch GmbH, Némecko) na velikostni frakci mensi nez 1 mm.
V ptipadé mensiho vynosu suché biomasy (¢ernucha, mék a sluncovka) byly vzorky zpracovany
na stejnou velikost kladivkovym mlynkem IKA 10 basic (IKA Werke, Némecko) uréenym pro
mensi mnozstvi materidlu.

1.9 Laboratorni analyzy

1.9.1 Stanoveni aktivniho pH a vodivosti

Pro stanoveni hodnoty pH byly navazeny 4 g suchého substratu, ktery reagoval po dobu
2 hodin (1hod. tfepani, 1 hod. ustdleni) s 40 ml demineralizované vody v 50 ml plastovych
kyvetach. Po ustaleni probéhlo méreni aktivniho pH a soucasné i vodivosti sondou (HANNAH
instruments, HI991301, Rumunsko). Hodnota aktivniho pH bude dale oznadovana jako pHwzo.

1.9.2 Stanoveni okamzité pristupnych makroprvki vodnym vyluhem

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). Ke 4 g usuSeného vzorku bylo
dopinéno 40 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 1 hodinu a nasledné filtrovany.
Vzniklé extrakty byly analyzovany na obsah pristupnych makroprvkd optickym emisnim
spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (Varian VistaPro, Mulgrave, Australie), déle
jen ICP-OES.

27



1.9.3 Stanoveni potencidlné pristupnych makroprvki metodou Mehlich 3

Pro analyzy ususenych vzork( zeminy (substratu) byl pouZit extrakéni roztok Mehlich 3
(Mehlich 1984) sloZzeny z CH3COOH (c=0,2 mol/l), NHaF (c=0,015 mol/l), HNOs (c=0,013 mol/l),
NHaNOs (c=0,25 mol/l) a ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA) (c=0,001 mol/l). Pomér
materialuu a vyluhovadla ¢inil 1:10 (3 g zeminy, 30 ml vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu
5 min. Suspenze byla nasledné zfiltrovdna. Ve filtratu byl méfen obsah pfistupnych
makroprvkd pomoci ICP-OES.

1.9.4 Stanoveni potenciilné pristupnych makroprvki metodou CAD

Dostupnost ¢i obsah vybranych pUdnich Zivin a prvkd byla stanovena dle normy EN
13651. Tato evropska norma je urcena pro stanoveni Zivin a prvkd extrahovatelnych chloridem
vapenatym a DTPA (diethylentriaminpentaoctova kyselina). RozmraZzené vzorky zeminy
(substratu) byly extrahovany roztokem 0,01 mol/I CaCl, a 0,002 mol/l DTPA v poméru (pevna
latka/kapalina) 1:10 (3 g/30 ml). Po 1 hodiné tfepani byly vzorky zfiltrovany a ziskané extrakty
méreny. Obsah amonného a nitratového dusiku byl stanoven spektrofotometricky na pfistroji
SKALAR SANPLUSSYSTEM (Breda, Holandsko). Pro méfeni pfistupnych makroprvkd (kromé Ca)
byl vyuzit ICP-OES.

1.9.5 Stanoveni celkového obsahu N v rostlinach

Obsah dusiku byl stanoven po rozkladu koncentrovanou kyselinou sirovou dle
Kjeldahla (CSN 46 1011-18). Pro extrakci bylo navazeno 0,500 g suchého, jemné namletého
materidlu. Toto mnoiZstvi bylo mineralizovano 10 ml koncentrované kyseliny sirové, za
pritomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hod pfi teploté 400 °C. Mineralizovany
material byl nasledné méren pfristrojem Gerhardt Vapodest 50s (Kénigswinter, Némecko).

1.9.6 Stanoveni celkového obsahu P, K, Ca, Mg a S v rostlinach

Bylo navaZzeno 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 prostfedi kyseliny dusiéné a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté
kvantitativné preveden do roztoku (findlni objem 50 ml). V roztoku byl nasledné méren obsah
sledovanych prvk( pristrojem ICP-OES. Pouze obsah drasliku byl méren plamenovym
atomovym absorpcénim spektrometrem (F-AAS 280 FS, Mulgrave, Australie).
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1.10 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky vypoctené v
programu Microsoft Excel (Excel, 2019) a pokrocilé statistické vyhodnoceni (korelaéni analyza;
ANOVA, Tukey test pfi p < 0.05) bylo realizovano prostfednictvim programu Statistica 12
(StatSoft, Inc., 2013).
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Vysledky

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vstupni charakteristiky substrati, véetné pH a
vodivosti, vynosové charakteristiky, obsahy makroprvk( v péstebnich médiich, v rostlinach a
odbér makroprvkl rostlinami. Pro vétsi pfehlednost a srovnatelnost jsou obsahy makroprvki
v péstebnich médiich uvadény vidy v mg/kg susiny, stejné jako celkové obsahy téchto prvkd
v rostlinach. Odbér makroprvkl je pak uvadén v mg na nadobu.

1.11 Vstupni rozbory

Hodnoty okamzité pfistupnych makroprvk( stanovené vodnym vyluhem byly ve viech
pfipadech vyssi u substratu nez u zeminy (Tabulkal), nejmensi rozdil byl u vapniku.

Tabulka 1 - OkamZité pristupné makroprvky vstupnich vzorki substratu a zeminy ziskané
vodnym vyluhem

PH20 Kh20 Canzo Mgh20 SH20

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Substrat 417 1098 738 428 815
Zemina 0,00 47,6 294 27,2 7,13

Hodnoty potencidlné pfistupnych makroprvk( stanovené metodou Mehlich 3 byly ve
vSech ptipadech vyssi u substratu nez u zeminy (Tabulka 2), nejmensi rozdil byl u vapniku,
podobné jako u vodného vyluhu.

Tabulka 2 - Potencidlné pristupné makroprvky vstupnich vzorki substratu a zeminy ziskané
metodou Mehlich 3

Pm3 Kms Cams Mgms Sms

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Substrat 396 1811 5208 1647 460
Zemina 25,4 73,2 3862 195 17,8

Hodnoty potencialné pristupnych makroprvk( stanovené metodou CAD byly ve vsech
pfipadech vyssi u substratu nez u zeminy (Tabulka 3), nejmensi rozdil byl u vapniku, podobné
jako u predchozich dvou ptipada.

Tabulka 3 - Potencidlné pFistupné makroprvky vstupnich vzorki substrdtu a zeminy ziskané

metodou CAD

NO3car Pcar Kcar Mgcar Scar

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Substrat 273,2 299 899 538 168
Zemina 24,8 0,02 107 472 9,48
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pH vstupnich vzorkd bylo vyssi u zeminy nez u substratu, elektricka vodivost byla vyssi
u substratu nez u zeminy (Tabulka 4).

Tabulka 4 - pH a elektricka vodivost vstupnich vzorki substrdtu a zeminy

pH EC (mS/cm)
Substrat 4,96 1,12
Zemina 7,5 0,21

Pro uUplnou bilanci Zivin byly provedeny i analyzy semen rostlin. Obsahy vsech
makroprvkd se pohybovaly fadové v tisicich mg/kg, avsak pfi prepoctu na vysevek byl vstup
makroprvkd osivem zanedbatelny.

1.12 Popisné charakteristiky

Popisné charakteristiky jsou znazornény formou box-plotd, které uvadéji priimérné
hodnoty, kvartily zahrnujici vétsSinu sledovanych (od 25 do 75 % vyskytu) a celkovy rozsah dat
véetné odlehlych a extrémnich pozorovani. Jak mGZeme vidét na obrazku 3a, okamzité
dostupné makroprvky v zeminé byly naméreny v pomérné malém mnozZstvi. Vyjimkou je
vapnik, ktery byl naméren v rozmezi 170—-370 mg/kg, naopak nejméné bylo naméreno fosforu,
a to pfiblizné do 3 mg/kg. Okamzité pristupné makroprvky v substratu (Obrazek 3b) byly
naméreny fadové ve stovkach mg/kg. Nejvice bylo naméreno rovnéz vapniku, a to v rozmezi
priblizné 230-1300 mg/kg a nejméné fosforu, priblizné 80-360 mg/kg

Vodny vyluh - zemina (mg/kg) Vodny vyluh - substrat (mg/kg)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
400 1400
a) b)

350
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300
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250
200 800
150 600

100
400

o

50

= = [ 200
0 -5
-50 0
PH20 KH20 CaH20 MgH20 SH20 PH20 KH20 CaH20 MgH20 SH20

O - median; a- 25-75%; o — odlehlé pozorovani, * - extrémni hodnota
Obrdzek 3 a, b — Vodny vyluh: srovndni zeminy a substrdtu

Potencialné pristupné makroprvky v zeminé stanovené metodou Mehlich 3 (Obréazek
4a) byly naméreny radové v desitkach mg/kg s vyjimkou vapniku, ktery byl naméren v rozmezi
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priblizné 3500-4300 mg/kg. Z potencialné pristupnych makroprvk( v substratu stanovenych
metodou Mehlich 3 (Obrazek 4b) bylo naméfeno rovnéz nejvice vapniku, a to v rozmezi
priblizné 5600-7200 mg/kg a nejméné fosforu pfriblizné v rozmezi 80-390 mg/kg.
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o - median; O- 25-75%; o — odlehlé pozorovani, * - extrémni hodnota
Obrdzek 4 a, b — Metoda Mehlich 3: srovndni zeminy a substrdtu

Obrazek 5a ukazuje potencidlné pristupné makroprvky v zeminé stanovené metodou

CAD, nejvice bylo naméreno horciku, a to v rozmezi priblizné 190-240 mg/kg. Potencidlné

dostupny fosfor nebyl

pristrojem

ICP-OES detekovatelny. Z potencidlné pfistupnych

makroprvkd v substratu stanovenych metodou CAD (Obrazek 5b) bylo naméreno rovnéz

nejvice horciku, a to v rozmezi priblizné 1500-2200 mg/kg a nejméné nitratu, a to v priiméru
do 300 mg/kg.
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Obrdzek 5 a, b — Metoda CAD: srovndni zeminy a substrdtu
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Z celkovych obsahl makroprvk( v rostliné bylo pro zeminu (obrazek 6a) naméreno
nejvice drasliku, a to v rozmezi priblizné 18000-111000 mg/kg a nejméné fosforu priblizné
v rozmezi 1400-6000 mg/kg. Vyrazné rozdily mezi opakovanimi jsou prezentovany radou
odlehlych i extrémnich pozorovani. Z celkovych obsahl makroprvk( v rostliné bylo pro
substrat (Obrazek 6b) naméreno nejvice drasliku, a to v priméru do 55000 mg/kg a nejméné
siry pfiblizné v rozmezi 100-4000 mg/kg.

Obsah v rostline - zemina (mg/kg) Obsah v rostlini - substrat (mg/kg)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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O - median; O - 25-75%; o — odlehlé pozorovani, * - extrémni hodnota
Obradzek 6 a, b — Obsahy makroprvkd v rostlindch: srovndni zeminy a substratu

Odbér makroprvklQ ze zeminy (Obrazek 7a) ukazuje Ze ze zeminy byly ve vétSim
mnozstvi odebrany dusik, draslik a vapnik, naopak fosfor hofcik a sira byly odebrany v mensim
mnozstvi. Obrazek 7b ukazuje, Ze ze substratu byly ve vétSim mnozstvi odebrany dusik, draslik

a vapnik, naopak fosfor hof¢ik a sira byly odebrany v mensim mnozstvi.

Odber - zemina (mg) Odber - substrat (mg)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Obradzek 7 a, b — Odbér makroprvkd: srovndni zeminy a substrdtu
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1.13 Dusik, pH a vodivost

Hodnoty pH se pohybovaly mezi 5,12 a 7,58 (Tabulka 5). Byl zde pozorovan jasny trend
rozdilu pH substratu a zeminy, kdy pH zeminy bylo vZdy vyssi.

Hodnoty elektrické vodivosti se pohybovaly v rozmezi 0,15 — 1,29 mS/cm (Tabulka 5).
Podobné jako u pH byl pozorovdn jasny trend rozdilu vodivosti substratu a zeminy, kdy
vodivost substratu byla vidy vyssi.

Obsahy potencialné dostupnych nitratll se pohybovaly v rozmezi 38,6 — 213 mg/kg
zeminé, a naopak priakazné nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u cernuchy a maku
péstovanych v substratu. Byl zde pozorovan trend zdvislosti potencialné dostupnych nitrat(
na druhu péstovanych rostlin, kterému se vsak jako jedina vymyka ¢ernucha.

Celkové obsahy dusiku v rostliné se pohybovaly vrozmezi 17868 — 34404 mg/kg
prikazné nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u maku péstovaného rovnéZ v substratu.
Ostatni rozdily neukazuji na jednoznacny trend, avSak vyssi obsahy dusiku byly zpravidla
naméreny u rostlin péstovanych v substratu.

Odbér dusiku rostlinami se pohyboval v rozmezi 15,9 — 419 mg na nadobu (Tabulka 5).
hodnoty byly zaznamenany u astry a chrpy péstované v substratu. Dalsi rozdily naznacuji trend
vlivu druhu i péstebniho média na odbér dusiku, kdy rostliny stejného druhu vykazovaly vétsi
odbér dusiku pfi péstovani v substratu.

Tabulka 5 - pH, vodivost, potencidlné dostupny nitrat, celkovy obsah dusiku v rostlindch a
odbér dusiku

Varianta oH EC NOs'cap Nrost Nodb
(ms/cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg)
Chrpa-2 7,53b 0,15° 45,42 26158bcd 112¢d
Cernucha-2 7,58 0,172 130¢b¢ 243622b¢ 48,13b¢
Astra—2 7,53b 0,182 117°b¢ 213902P 133¢
Mak -2 7,58b 0,17° 151¢d 281660cde 20,82
Sluncovka -2 7,75 0,182 137°b¢ 245002b¢ 15,92
Chrpa-S 5,142 0,87v¢ 38,62 30947¢de 349¢
Cernucha-S 5,123 1,29¢ 2134 27089bcd 97,4bcd
Astra-—S 5,30° 0,83b¢ 80,7 17867° 419¢
Mak-S 5,332 0,5520 2114 34403¢ 29,02
Sluncovka - S 5,392 0,88b¢ 150¢d 318004% 61,72bcd

Regresni analyza pro dusik (Tabulka 6) neukazuje na vysvétleni obsahu a odbéru dusiku
potencialné dostupnym nitratem.
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Tabulka 6 - Linearni regrese pro dusik

N a b R?
rost:CAD 23,4 23688 0,07
odb:CAD -1,24 286 0,32

(y=ax+b)

Korela¢ni analyza pro dusik (Tabulka 7) ukazuje signifikantni korelaci mezi odbérem
dusiku a potencidlné dostupnym nitratem v péstebnim médiu a signifikantni korelaci mezi
odbérem dusiku a obsahem dusiku v rostliné.

Tabulka 7 — Korelace pro dusik

N CAD Rost Odb
CAD 1 0,27 -0,56
Rost 0,27 1 -0,32
Odb -0,56 -0,32 1

(prikazné korelace pri p<0,05 jsou oznaceny Cervené)
1.14 Fosfor

Obsahy okamZzité dostupného fosforu se pohybovaly vrozmezi 1,16 — 289 mg/kg
v zeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamendany u ¢ernuchy péstované v substratu. Byl
pozorovan trend rozdilu dostupnosti fosforu u substratu a zeminy, kdy obsahy okamzité
dostupného fosforu byly vzdy vyssi u substratu.

Obsahy potencialné dostupného fosforu ziskané metodou Mehlich 3 se pohybovaly
rostlin péstovanych v zeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u chrpy péstované
v substratu. Ostatni obsahy rovnéz naznacuji trend nizsich obsahl potencialné dostupného
fosforu u zeminy.

Obsahy potencidlné dostupného fosforu ziskané metodou CAD se pohybovaly v rozmezi
v zeminé (podobné jako tomu bylo u metody Mehlich 3) a naopak nejvyssi hodnoty byly
zaznamendny u cernuchy a chrpy péstovanych v substratu. Byl pozorovan trend rozdilu
potencialné dostupného fosforu u substratu a zeminy, kdy obsahy potencialné dostupného
fosforu byly vidy prikazné vyssi u substratu.

Celkové obsahy fosforu v rostliné se pohybovaly v rozmezi 1403 — 8413 mg/kg (Tabulka
hodnoty byly zaznamenany u méaku péstovaného v substratu. Hodnoty u rostlin péstovanych
v zeminé a u astry péstované v substratu byly statisticky srovnatelné a zaroven prlikazné nizsi
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nez u zbylych rostlin péstovanych v substratu. Vyssi obsahy fosforu tak byly zpravidla
naméreny u rostlin péstovanych v substratu.

Odbér fosforu rostlinami se pohyboval v rozmezi 1,26 — 80,4 mg na nadobu (Tabulka 8).
Prikazné nejvyssi hodnoty byly naméreny u astry péstované v substratu, poté nasledovala
chrpa péstovana rovnéz v substratu. Zbyvajici vysledky byly prikazné niziSi a navzajem
statisticky podobné.

Tabulka 8 - Fosfor: okamzité dostupny, potencidlné dostupny, celkovy obsah v rostliné a
odbér

Varianta PH20 Pwms Pcap Prost Podb
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg)

Chrpa-2 2,022 34,32 0,00? 22753 9,80°
Cernucha -2 1,162 28,6° 0,00? 22933 4,58?
Astra—2Z 1,872 29,82 0,007 14032 9,423
Mak - Z 1,532 32,12 0,007 41933b¢ 1,262
Sluncovka - Z 2,012 35,32 0,00? 30872b¢ 1,952
Chrpa-S 219b¢ 326¢ 288¢ 5394¢ 60,9°
Cernucha-$ 289¢ 294¢ 297¢ 4364b¢ 15,62
Astra-—S 168P 222bc 228bc 34223bc 80,4¢
Mak — S 132 133% 150P 8413¢ 6,282
Sluncovka—$ 229b¢ 284¢ 230P¢ 5576 8,982

Regresni analyza pro fosfor (Tabulka 9) ukazuje velmi silné vztahy okamzité
dostupného fosforu s potencidlné dostupnym fosforem, a to pro metodu Mehlich 3 i CAD.
Odbér a celkovy obsah fosforu v rostliné byly vysvétleny okamzité a potencialné dostupnym
fosforem v péstebnim médiu pouze z malé ¢asti.

Tabulka 9 - Linedrni regrese pro fosfor

P a b R?
H,0:M3 1,05 32,32 0,91
H,0:CAD 1,04 10,73 0,86
rost:H,0 6,81 3189,2 0,13
rost:M3 5,79 3065,8 0,12
rost:CAD 7,44 2990,9 0,22
odb:H,0 0,09 10,75 0,15
odb:M3 0,1 5,27 0,25
odb:CAD 0,11 6,74 0,3

(y=ax+b)
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Korela¢ni analyza fosforu (Tabulka 10) ukazuje signifikantni korelaci mezi vSemi
proménnymi kromé vztahu mezi odbérem a celkovym obsahem fosforu v rostliné.

Tabulka 10 - Korelace pro fosfor

P H20 M3 CAD Rost Odb
H:0 1 0,95 0,92 0,36 0,47
M3 0,95 1 0,91 0,35 0,57
CAD 0,92 0,91 1 0,46 0,60
Rost 0,36 0,35 0,46 1 0,17
Odb 0,47 0,57 0,60 0,17 1

(prikazné korelace pri p<0,05 jsou oznaceny cervené)

1.15 Draslik

Obsahy okamiZité dostupného drasliku se pohybovaly v rozmezi 13,4 — 868 mg/kg
rostlin péstovanych v zeminé a u chrpy péstované v substratu, naopak nejvyssi hodnoty byly
zaznamendny u Cernuchy péstované v substratu. Ostatni obsahy ukazuji na trend nizsich
obsahll okamzité dostupného drasliku u zeminy.

Obsahy potencialné dostupného drasliku ziskané metodou Mehlich 3 se pohybovaly
byly naméreny vSeobecné u rostlin péstovanych v zeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly
zaznamenany u cernuchy péstované v substratu. Byl pozorovan jednoznacny trend nizsich
obsahU potencidlné dostupného drasliku u zeminy.

Obsahy potencialné dostupného drasliku ziskané metodou CAD se pohybovaly v rozmezi
nameéreny vSeobecné u rostlin péstovanych vzeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly
zaznamendny u Cernuchy péstované v substratu. Ostatni obsahy naznacuji trend nizSich
obsahU potencidlné dostupného drasliku u zeminy.

Celkové obsahy drasliku v rostliné se pohybovaly v rozmezi 18956 — 80688 mg/kg
v zeminé i v substratu a byly signifikantné podobné, coz mize naznacovat trend vlivu druhu
na odbér drasliku. Naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u sluncovky péstované
v zeminé. Rovnéz ostatni obsahy naznacuji vliv druhu rostlin.

Odbér drasliku rostlinami se pohyboval v rozmezi 19,4 — 607 mg na nddobu (Tabulka 11).
hodnoty byly zaznamenany u chrpy a astry péstovanych v substratu. Ostatni obsahy naznacuji
trend vlivu druhu rostlin i péstebniho média na odbér drasliku.

37



Tabulka 11 - Draslik: okamZzité dostupny, potencidlné dostupny, celkovy obsah v rostliné a
odbér

Varianta Kh20 Kms Kcap Krost Kodb
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg)

Chrpa-2 13,62 66,8? 27,1a 351452 151b
Cernucha-2 17,82 54,92 36,02 197392 39,220
Astra-2Z 16,92 53,32 28,8? 189562 1202
Mak -2z 15,48 55,62 33,5 64500%° 19,42
Sluncovka -2 15,08 54,92 32,8° 80688P 52,2@b
Chrpa-S 1432 608° 359,320 536472 607°¢
Cernucha-S 868¢ 1510¢ 1475¢ 26740° 97,0%
Astra—S 320%° 833kb¢ 556°¢ 215219 506°¢
Mak-S 486° 1134 1108de 49940 36,92
Sluncovka -S 625b¢ 1137 946¢ 46398%° 60,72°

Regresni analyza pro draslik (Tabulka 12) ukazuje velmi silné vztahy mezi okamzité
dostupnym draslikem a potencidlné dostupnym draslikem, a to pro metodu Mehlich 3 i CAD.
Odbér a celkovy obsah drasliku v rostliné témér vibec nebyly vysvétleny okamizité a
potencidlné dostupnym draslikem v péstebnim médiu.

Tabulka 12 — Linedrni regrese pro draslik

K a b R?
H,0:M3 0,54 45,54 0,89
H.0:CAD 0,57 12,45 0,93
rost:H.O -15,82 43733 0,03
rost:M3 -6,08 43327 0,01
rost:CAD -5,61 42550 0,01
odb:H;0 -0,05 180,51 0,01
odb:M3 0,04 146,34 0,01
odb:CAD -0,02 176,29 0

(y=ax+b)

Korela¢ni analyza drasliku (Tabulka 13) ukazuje signifikantni korelaci okamzité a
potencialné dostupného drasliku v péstebnim médiu.
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Tabulka 13 — Korelace pro draslik

K H20 M3 CAD Rost Odb
H.O 1 0,94 0,97 -0,17 -0,02
M3 0,94 1 0,96 -0,12 0,16
CAD 0,97 0,96 1 -0,11 -0,01
Rost -0,17 -0,12 -0,11 1 0,02
Odb -0,02 0,16 -0,01 0,02 1

(prikazné korelace pri p<0,05 jsou oznaceny Cervené)

1.16 Sira

Obsahy okamZité dostupné siry se pohybovaly v rozmezi 24,2 — 964 mg/kg (Tabulka 14).
péstovanych v zeminé a u maku péstovaného v substratu, a naopak nejvyssi hodnoty byly
zaznamendny u chrpy péstované v substratu. Ostatni obsahy ukazuji na trend nizsich obsahl
okamzité dostupné siry u zeminy.

Obsahy potencidlné dostupné siry ziskané metodou Mehlich 3 se pohybovaly v rozmezi
péstované vzeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u chrpy péstované
v substratu. Ostatni rozdily naznacuji trend vyssich obsah( potencidlné dostupné siry v
substratu.

Obsahy potencialné dostupné siry ziskané metodou CAD se pohybovaly v rozmezi 20 —
péstovanych vzeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u astry a chrpy
péstovanych v substratu. Ostatni obsahy naznacuji trend nizsich obsah( potencidlné dostupné
siry u zeminy.

Celkové obsahy siry v rostliné se pohybovaly v rozmezi 1192 — 7592 mg/kg (Tabulka 14).
péstované v substratu, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u méaku péstovaného v
substratu. Ostatni rozdily neukazuji na jednoznaény trend.

Odbér siry rostlinami se pohyboval v rozmezi 0,92 — 28,1 mg na nadobu (Tabulka 14).
hodnoty byly zaznamenany u astry a chrpy péstovanych v substratu. Ostatni rozdily neukazuji
na jednoznacny trend.
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Tabulka 14 - Sira: okamZité dostupnd, potencidlné dostupnd, celkovy obsah v rostliné a
odbér

Varianta SH20 Swms Scap Srost Sodb
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg)

Chrpa-2 35,2a 44,8alo 48,92 1797° 7,67b
Cernucha-2 25,3a 31,22 20,02 22952 4,532b
Astra—-2 35,3a 43,5ab 45,62 13622 7,74b
Mak -2 24,2a 32,Zab 20,43 30772 0,92°
Sluncovka - Z 27,4a 35,92b 21,52 2282 1,470
Chrpa-S 964c 857,9¢ 968°¢ 225932b 25,44
Cernucha-S5 619bc 4712bed 502° 3973b 14,1¢
Astra-—-S 863bc 782de 987¢ 11922 28,13"I
Mak -S 180a 1233bc 17132b 7592¢ 5,81aIO
Sluncovka - S 531b 473¢d 569bc 27342 3,96aIO

Regresni analyza siry (Tabulka 15) ukazuje silné vztahy okamzité dostupné siry s
potencidlné dostupnou sirou, a to pro metodu Mehlich 3 i CAD. Dale je podstatné vysvétlen
odbér siry okamZzité dostupnou sirou a potencialné dostupnou sirou mérenou metodou CAD.

Tabulka 15 — Linedrni regrese pro siru

S a b R?
H.0:M3 0,85 1,82 0,91
H»,0:CAD 0,94 24,05 0,79
rost:H,0 -0,03 366,93 0,02
rost:M3 -0,03 434,77 0,02
rost:CAD -0,03 434,77 0,02
odb:H.0 31,94 11,96 0,62
odb:M3 27,95 4,99 0,6
odb:CAD 33,52 1,16 0,61
(v=ax+b)

Korela¢ni analyza siry (Tabulka 16) ukazuje signifikantni korelaci vSech proménnych
kromé celkového obsahu siry v rostliné.

40



Tabulka 16 — Korelace pro siru

S H20 M3 CAD Rost Odb
H.0 1 0,95 0,88 -0,09 0,87
M3 0,95 1 0,88 -0,15 0,84
CAD 0,88 0,88 1 -0,14 0,82
Rost -0,09 -0,15 -0,14 1 -0,16
Odb 0,87 0,84 0,82 -0,16 1

(prikazné korelace pri p<0,05 jsou oznaceny Cervené)

1.17 Vapnik

Obsahy okamiZité dostupného vapniku se pohybovaly v rozmezi 248 — 952 mg/kg
v zeminé a u maku péstovaného v substratu, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u
cernuchy a chrpy péstovanych v substratu. Ostatni obsahy neukazuji na jednoznacny trend,
avsak nizsi hodnoty byly zaznamenany zpravidla u zeminy.

Obsahy potencidlné dostupného vapniku ziskané metodou Mehlich 3 se pohybovaly
vSeobecné u rostlin péstovanych vzeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u
sluncovky péstované v substratu. Byly pozorovan jednoznacny trend nizSich obsah(
potencialné dostupného vapniku u zeminy.

Celkové obsahy vapniku v rostliné se pohybovaly v rozmezi 10311 — 41012 mg/kg
(Tabulka 17). VSechny naméfené hodnoty byly signifikantné podobné a nebyly mezi nimi
a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u maku péstovaného v zeminé.

Odbér vapniku rostlinami se pohyboval v rozmezi 12,3 — 286 mg na nddobu (Tabulka 17).
hodnoty byly zaznamendny u astry péstované v substratu. Ostatni obsahy naznacuji trend
vlivu druhu na odbér vapniku, a trend vyssiho odbéru rostlin péstovanych substratu oproti
rostlindm stejného druhu péstovanych v zeminé.
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Tabulka 17 - Vapnik: okamizité dostupny, potencidlné dostupny, celkovy obsah v rostliné a
odbér

Varianta Canzo Cams Carost Caoab
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg)

Chrpa-2 2582 41852 22101° 94,8b¢
Cernucha -2 2722 4040? 178782 34,620
Astra-2Z 2482 3910° 248472 134
Mak -2z 283 40692 41012° 12,32
Sluncovka -2 2922 3938° 333277 22,32
Chrpa-S 821° 6257°¢ 173092 194,8¢
Cernucha-$ 952b 6090°¢ 103112 37,0
Astra—S 616°° 6059°¢ 120642 286¢
Mak-S 3582 5746° 302762 22,72
Sluncovka - S 69120 6762¢ 268542 34,83

Regresni analyza vapniku (Tabulka 18) ukazuje ¢astecné vztahy okamzité dostupného
vapniku s potencidlné dostupnym vdapnikem v péstebnim médiu. Odbér a celkovy obsah
vapniku v rostliné nebyly témér viibec vysvétleny okamzité ani potencidlné dostupnym
vapnikem v péstebnim médiu.

Tabulka 18 - Linedrni regrese pro vapnik

Ca a b R?
H,0:M3 2,8 3763,9 0,55
rost:H,0 0 558,68 0,05
rost:M3 -0,02 5469,5 0,05
odb:H;0 0,75 413,76 0,05
odb:M3 3,22 4824,1 0,07

(y = ax +b)

Korela¢ni analyza vapniku (Tabulka 19) ukazuje signifikantni korelaci pouze mezi
okamzité a potencialné dostupnym vapnikem.

Tabulka 19 — Korelace pro vapnik

Ca H20 M3 Rost Odb
H>0 1 0,71 -0,23 0,32
M3 0,71 1 -0,23 0,30
Rost -0,23 -0,23 1 -0,16
Odb 0,32 0,30 -0,16 1
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(prikazné korelace pfi p<0,05 jsou oznaceny cervené)
1.18 Hor¢ik

Obsahy okamZité dostupného hot¢iku se pohybovaly v rozmezi 16 — 578 mg/kg (Tabulka
naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u ¢ernuchy a chrpy péstovanych v substratu. Byl
pozorovan jednoznacny trend nizSich obsahl okamzité dostupného hofciku u zeminy.

Obsahy potencidlné dostupného horciku ziskané metodou Mehlich 3 se pohybovaly
vseobecné u rostlin péstovanych vzeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u
sluncovky péstované v substratu. Byl pozorovan jednoznacny trend nizSich obsah
potencidlné dostupného hofciku u zeminy.

Obsahy potencidlné dostupného horciku ziskané CAD se pohybovaly v rozmezi 201 —
péstovanych vzeminé, a naopak nejvyssi hodnoty byly vSeobecné u rostlin péstovanych
v substratu. Byl pozorovan jednoznacny trend vyssich obsahi potencidlné dostupného horciku
u substratu.

Celkové obsahy horciku v rostliné se pohybovaly v rozmezi 3321 — 13690 mg/kg (Tabulka
nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u madku péstovaného v substratu. Ostatni obsahy
neukazuji na jednoznacny trend.

Odbér horciku rostlinami se pohyboval v rozmezi 3,74 — 121 mg na nddobu (Tabulka 20).
sluncovky péstovanych v substratu. Naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u astry
péstované v substratu. Ostatni obsahy naznacuji vliv druhu rostliny na odbér horciku.

v v

Tabulka 20 - Horcik: okamZité dostupny, potencidlné dostupny, celkovy obsah v rostliné a
odbér

Varianta Mgh20 Mgwms Mgcap Mgrost Mgodb
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg)

Chrpa-2 16,07 1652 2022 46882b¢ 20,22
Cernucha -2 19,52 1502 2012 33212 6,50°
Astra-2 17,62 1602 2132 43422b 25,32
Mak —Z 20,0° 1602 2172 12459bcd 3,74°
Sluncovka - Z 17,6° 1442 209° 11530¢ 7,76°
Chrpa-S 496° 2117° 1850P 75652bcd 85,3P
Cernucha-S 578¢ 2157° 1952b 53993bc 19,42
Astra—S 367b¢ 2048 1722b 51023k 121¢
Mak -S 2072 1924P 1926P 13690¢ 10,6°
Sluncovka - S 424b¢ 2439¢ 1860° 8gg4abcd 12,82
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Regresni analyza hof¢iku (Tabulka 21) ukazuje vztahy okamzité dostupného hotciku
potencialné dostupnym hotéikem, a to pro metodu Mehlich 3 i CAD. Odbér hotciku byl znaéné
vysvétlen potencidlné dostupnym horcikem v péstebnim médiu zmérenym metodou CAD.

Tabulka 21 — Linedrni regrese pro horcik

Mg a b R?
H20:M3 3,61 365,5 0,74
H20:CAD 2,92 404,38 0,7
rost:H20 0 222,64 0
rost:M3 0,03 934,58 0,01
rost:CAD 0,03 805,99 0,02
odh:H20 2,6 134,93 0,17
odb:M3 11,81 777,48 0,2
odbh:CAD 3,61 365,5 0,74

Korela¢ni analyza hotrciku (Tabulka 22) ukazuje signifikantni korelaci mezi vSemi
proménnymi kromé celkového obsahu hof¢iku v rostliné.

Tabulka 22 - Korelace pro horcik

Mg H20 M3 CAD Rost 0db
H20 1 0,85 0,83 -0,04 0,51
M3 0,85 1 0,98 0,12 0,51
CAD 0,83 0,98 1 0,15 0,47
Rost -0,04 0,12 0,15 1 -0,15
odb 0,51 0,51 0,47 -0,15 1

(prikazné korelace pri p<0,05 jsou oznaceny Cervené)

1.19 Vynos a odbér makroprvki z plochy

Vynos Cerstvé hmoty nadzemnich ¢asti sklizenych rostlin (Tabulka 23) se pohybovala
v rozmezi 2,45 — 92,4 g. Prikazné nejvice nadzemni biomasy vytvofily astra a chrpa péstované
v substratu, a naopak nejméné nadzemni biomasy vytvofil mak péstovany v zeminé i
v substratu. Byla pozorovana rozdilnd tvorba biomasy u riznych druh.

Obsah susiny (Tabulka 23) se pohyboval v rozmezi 9,77 — 51,5 %. Pr(ikazné nejvice susiny
vytvoril mak péstovany v substratu a nejméné susiny vytvorily sluncovka a chrpa péstované
v substratu a sluncovka péstovana v zeminé. Sluncovka, astra a chrpa vytvorily vyssi podil
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susiny pfi péstovani v zeminé, zatimco mak a ¢ernucha vytvofili vyssi podil susiny pfi péstovani
v substratu.

Tabulka 23 — Vynosy cestvé hmoty a susiny

Variant Cerstva hmota Susina Susina
arianta
(g) (g) (%)
Chrpa-2 22,1¢ 4,30v¢ 19,720
Cernucha-2 9,2832bc 1,982b 21,3
Astra—2 19,3bc 6,18¢ 33,92
Mak -2 2,452 0,782 40,6aIO
Sluncovka -2 6,4520 0,643 9,933
Chrpa-S 79,8¢ 11,3¢ 14,32
Cernucha-S 15,12bc 3,608b¢ 23,92b
Astra-S 92,4°I 23,7¢ 25,63'0
Mak - S 2,732 0,852 51,5°
Sluncovka-S 19,8b¢ 1,952 9,772

Pro lepsi pfedstavu odbéru pti realné vysadbé byl zméreny odbér Zivin pfepocitan na
odbér vztazeny na plochu, tedy na 1 m? (Tabulka 24). Odbér vztazeny k plose byl spoéitan
podle vysadbovych spond, které uvadéji Hertle et al. (1995), kteti vSak uvadéji spony pro
trvalky podle vy3ky jejich habitu. Poéty rostlina na 1 m? proto byly zdvojnasobeny, jelikoZ
letnicky se vysazuji zpravidla hustéji, protoze byvaji mensiho vzristu a neni tfeba pocitat
s mistem pro jednotlivé rostliny do dalSich let jako je tomu u trvalek.

Nejvétsi odbéry vykazovaly astra a chrpa, coZ je dano tim, Ze mély nejvétsi vynosy.
Hned po nich méla nejvétsi odbér ¢ernucha, coz také souhlasi s jejim vynosem.

Tabulka 24 - Odbér makroprvki ze zeminy na m?

Druh N P K Ca Mg S
(mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?)

Chrpa 1347 118 1813 1137 242 92,1
Cernucha 962 91,6 783 693 130 90,6
Astry 1592 113 1436 1613 303 92,9
Mak 249 15,1 232 148 44,9 11,1
Sluncovka 317 39,1 1044 446 155 29,4
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Diskuse

1.20 Dusik

Vysledky naznacuji vliv péstebniho média i druhu rostlin na odbér dusiku. Co se tyka
vlivu péstebniho média, mohli jsme pozorovat jasné rozdily uz u vstupnich vzorkd, kdy bylo
v substratu naméreno pfiblizné desetkrat vétsi mnozstvi potencidlné dostupnych nitratl nez
u zeminy. Celkové obsahy dusiku v rostliné také naznacuji tento vliv, nebot vyssi hodnoty byly
zaznamendny zpravidla u rostlin péstovanych v substratu, kdy byly vy$si dostupnost nitratd,
coz se shoduje s vysledky Bennett et al. (1989) a Katterer et al. (1997), ktefi pozorovali vyssi
odbér dusiku pfi jeho vyssi dostupnosti. Dale potvrzuje vliv pétebniho média i to, Ze vSechny
druhy vykazovaly pramérné vétsi odbér dusiku v pripadé, Ze byly péstované v substratu oproti
zeminé, kde byly priimérné odbéry nizsi. V neposledni fadé je vliv péstebniho média naznacen
signifikantni korelaci mezi odbérem a potencidlné dostupnymi nitraty i celkovym obsahem
dusiku v rostliné. Linearni regrese vSak ukazuje, Ze odbér je vysvétlen potencialné dostupnymi
nitraty pouze ze 32 %.

Z vysledk(l analyzy variance je pravdépodobny i vliv rostliny na obsah potencidlné
pfistupnych obsaht nitratd v péstebnim médiu. Nejméné potencialné dostupnych nitrata bylo
nameéreno u chrpy péstované v substratu i zeminé, nasledovala astra sluncovka a nejvice
potencidlné dostupnych nitratd bylo zaznamendno u maku. Cernucha se tomuto trendu
vymykala. Tyto vysledky se shoduji s vysledky odbéru dusiku rostlinami, kdy mély druhy
opacné poradi, coZ znaci Ze pfi vyssim odbéru zlstalo v péstebnim médiu méné potencidlné
dostupného dusiku.

V prabéhu experimentu doslo k poruse pfristroje na méreni amonného dusiku v
substratu a tyto vysledky tak nejsou k dispozici. Ackoli jsou naznaceny jisté trendy, otazkou
zUstava, jak silné by byly tyto trendy i v pfipadé dostupnosti dat o amonném dusiku, nebot je
zndmo, Ze rizné druhy rostlin preferuji dusik v rdznych formach, jak potvrzuji Wang & Macko
(2011).

1.21 Fosfor

U fosforu Ize sledovat jasny trend zavislosti obsahu fosforu na druhu péstebniho média.
dostupného i potencidlné dostupného fosforu v substratu nez v zeminé. Vzorky zmérené po
sklizni experimentu tento trend potvrzuji, jelikoz u okamzité dostupného i potencidlné
dostupného fosforu (pro metodu Mehlich 3 i CAD) bylo zmétreno vyrazné mensi mnozstvi u
zeminy nez u substratu. U metody CAD bylo naméfené mnoistvi potencialné dostupného
fosforu v zeminé dokonce pod hranici detekce pristroje ICP-OES. Tento jev je pravdépodobné
zplUsoben srazenim volného hydrogenfosforecnanu na hydrogenfosforeCnan vapenaty
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v roztoku CAD. | celkové obsahy fosforu v rostliné ukazuji, Ze vSechny druhy mély pfiblizné
dvakrat vyssi obsah fosforu, pokud byly péstované v substratu nez ty, jenz byly péstované
v zeminé. Primérné odbéry vSech druhl péstovanych v zeminé a ¢ernuchy, mdku a sluncovky
péstovanych v substratu jsou signifikantné podobné a neukazuji tak jasné na trend rozdilnych
odbér(l ze zeminy nebo ze substratu. V pfipadé detailnéjsiho hodnoceni, mizZeme u rostlin
stejného druhu pozorovat vidy mensi priimérny odbér fosforu ze zeminy nez ze substratu.
V neposledni fadé tento trend potvrzuje signifikantni korelace odbéru i celkového obsahu
fosforu v rostliné s okamzité i potencialné dostupnym fosforem v péstebnim médiu. VSechny
tyto vysledky se shoduji s praci Asher & Loneragan (1967), ktefi provedli pokus s osmi druhy
jednoletych rostlin, péstovanych v zeminé a zkoumali odbér a obsah fosforu v rostlinach pfi
raznych koncentracich dostupného fosforu. Jejich vysledky ukazuji vyssi odbér i celkovy obsah
fosforu v rostliné pfi vysSi dostupnosti fosforu. Dale také pozorovali vétsi vynos Cerstvé
biomasy i susiny pfi vétSim mnoizstvi dostupného fosforu. V neposledni fadé pozorovali
vyrazny rozdil obsahu fosforu v rostliné mezi zkoumanymi druhy, tento rozdil se zvySoval
s rostoucim mnozZstvim dostupného fosforu.

1.22 Draslik

V ptipadé drasliku byl pozorovan vyrazny rozdil mezi substratem a zeminou také jiz u
vstupnich rozbor(, jak tomu bylo i u pfedchozich dvou makroprvk(, s tim, Ze v zeminé bylo
vyrazné méné okamzité i potencidlné dostupného drasliku. Tento trend ddle potvrzuji
poskliziiové rozbory, kdy byly vyrazné nizsi obsahy okamzité dostupného drasliku naméreny u
rostlin péstovanych v zeminé. Stejné tak tomu bylo i u potencidlné dostupného drasliku, a to
jak pro metodu Mehlich 3, tak i pro metodu CAD. Co se tykd celkovych obsaht drasliku
v rostliné je trend vlivu péstebniho média také naznacen, jelikoz astra, ¢ernucha i chrpa mély
pramérné vyssi obsah drasliku pfi péstovani v substratu nez v zeminé. Mak a sluncovka se
tomuto trendu vymykaly. V neposledni radé je tento trend potvrzen odbérem drasliku, kdy
vSechny druhy mély vétsi odbér pfi péstovani v substratu nez pfi péstovani v zeminé. Vyssi
odbér drasliku mlze byt kromé vyssi dostupnosti zplsoben i nizSim pH substratu, jelikoz
pfijem drasliku se sniZuje se s vy$sim pH, jak uvadi Kirkby (1979). Ackoli z vysledkd analyzy
variance vyplyva signifikantni vliv péstebniho média na obsah drasliku, korelace mezi okamzité
i potencialné dostupnym draslikem a celkovym obsahem i odbérem drasliku rostlinami nebyly
signifikantni. Podobné tomu bylo i u linedrni regrese, kdy celkovy obsah i odbér drasliku
rostlinami byl vysvétlen okamzité i potencialné dostupnym draslikem pouze z 1 %.

Vliv druhu rostliny na obsah drasliku v substratu je naznaéen u okamzité pristupného
drasliku, kdy mezi rostlinami péstovanymi v zeminé i v substratu bylo zaznamendno nejmensi
mnoiZstvi u chrpy a nejvétsi u Cernuchy. Silnéji je tento trend naznacen u potencialné
dostupného drasliku zméreného metodou CAD, kdy jak v pfipadé zeminy, tak i substratu mély
vysledky druhl stejné posloupnosti. Nejvice potencidlné dostupného drasliku bylo
zaznamenano u Cernuchy pak nasledoval mak, sluncovka, astra a nejméné bylo naméreno u
chrpy. Signifikantni rozdily pak byly zaznamenany mezi druhy péstovanymi v substratu. Urcity
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naznak vlivu druhu rostliny Ize pozorovat i u celkovych obsahd drasliku v rostling, astra
péstovana v zeminé i v substratu vykazovala jedny z nejmensich mnozstvi drasliku. Naopak
mak péstovany v zeminé i v substratu obsahoval zpravidla nejvice drasliku. U samotného
odbéru je vliv druhu rostliny pomérné zietelny - nejvétsi odbér méla chrpa, nasledovala astra
a sluncovka, naopak nejmensi odbér byl zaznamendn u maku. Rozdily odbéru drasliku rdznymi
druhy rostlin potvrzuje i Barber (1985), ktery pozoroval Ze jilek vytrvaly (Lolium perenne)
odebral o dvé tretiny méné drasliku, nez odebral jetel lu¢ni (Trifolium pratense). Tento jev
zdUvodnuje jinymi ndroky na Ziviny u rlznych druh(, a také jinou stavbou kotfenového
systému.

1.23 Sira

U siry byly stejné jako v pripadé predchozich makroprvkd sledovany vyrazné rozdily mezi
substratem a zeminou u vstupnich rozbor(, kdy zemina vykazovala vyrazné mensi mnoZstvi
okamzité i potencidlné dostupné siry. U poskliziiovych rozbord byl u okamzité dostupné siry
pozorovan jasny trend nizSich obsahl v zeminé. Ackoli priimérny obsah u maku péstovaného
v substratu byl signifikantné podobny obsahiim v rostlinach péstovanych v zeminé, byl presto
nékolikanasobné vyssi. Obsahy potencidlné dostupné siry také vykazovaly trend vyrazné
vys$sich obsahl v substratu oproti zeminég, jak v pfipadé metody Mehlich 3, tak i CAD. Celkové
obsahy siry v rostliné nevykazovaly vliv péstebniho média, coz vylucuje s poznatky Kowalska
(2005), ktera pozorovala zavislost obsahu siry v rostliné na dostupnosti siry u rajcete, tedy pfi
vysSSi koncentraci dostupné siry byl obsah siry v rostliné rajéete vyssi. Podobné vysledky
pozorovali i (Mishu et al., 2013).Vysledky odbéru siry potvrzuji vliv péstebniho média, nebot
vSechny druhy mély vyssi odbér pfi péstovani v substratu oproti zeminé. Dale tento trend
potvrzuje linearni regrese, kdy je odbér siry vysvétlen okamZité i potencidlné dostupnou sirou
alespon ze 60 %. V neposledni radé tento trend potvrzuje signifikantni korelace mezi odbérem
a okamzité i potencidlné dostupnou sirou.

Vliv druhu rostliny na obsah siry je naznacen u okamzité dostupné i potencidlné
dostupné siry. V pfipadé substratu i zeminy byly nejvyssi obsahy okamzité i potencidlné

evvs

vV

v zeminé, hned po ni nasledovala chrpa téz v obou variantach. Vliv druhu rostliny na odbér
siry je patrny, jelikoZ astra a chrpa mély v obou variantach vyssi odbér nez mak a sluncovka.

1.24 Vapnik

U vstupnich rozbord byl pozorovan jednoznacny rozdil dostupnosti vapniku mezi
zeminou a substratem, kdy bylo v zeminé méné okamzité i potencialné dostupného vapniku.
U poskliznovych rozborl byl pozorovan jednoznacny vliv péstebniho média, kdy bylo
zaznamenané mnoistvi okamzité i potencidlné dostupného vapniku nizsi v zeminé nez
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v substratu. U celkovych obsahl vapniku v rostliné je naznacen vlivu péstebniho média,
pficemZ obsahy vdpniku u stejnych druh( byly vidy nizsi u substratu. Dale tento trend
nepotvrzuji ani vysledky analyzy variance nebo korelaéni analyza, coZ se shoduje s vysledky
Loneragan & Snowball (1969a), ktefi tvrdi Ze pfijem vapniku je jen relativné malo ovlivnén
jeho dostupnosti.

Vliv druhu rostliny na obsah vdpniku byl pozorovan u celkovych obsahl vapniku
v rostliné. Ackoli byly obsahy vSech zkoumanych variant signifikantné podobné, mak a
sluncovka mély vyssi obsahy vapniku nez Cernucha, astra a chrpa, a to v pfipadé zeminy i
substratu. Dale byl pozorovan vliv druhu rostliny na odbér vapniku, kdy byl u astry a chrpy
zaznamendn veétsi odbér vapniku nez u maku, sluncovky a ¢ernuchy, a to v pfipadé zeminy i
substratu. Tento trend potvrzuji Loneragan & Snowball (1969b), ktefi zkoumali pfijem vapniku
mezi osmndcti riznymi druhy a dosli k zavéru, Ze prijem vapniku je z vétsiny ovlivnén druhem
rostliny.

1.25 Horéik

Vstupni rozbory jako ve vsech predchozich pfipadech vykazovaly jasny rozdil
v dostupnosti hor¢iku mezi substratem a zeminou, pfiCemzZ dostupnost v zeminé byla niZzsi.
Poskliziiové rozbory ukazuji jednoznaény trend nizsi dostupnosti okamzité i potencialné
dostupného hotciku v zeminé, coz by mohlo znamenat i nizsi odbér. Vliv péstebniho média je
pozorovatelny u celkovych obsahl hofc¢iku v rostling, kdy kromé sluncovky vSechny druhy
vykazovaly vyssi obsah hofciku pfi péstovani v substratu. Vliv péstebniho média na odbér
hoféiku je patrny, jelikoz vSechny druhy vykazovaly vysSi odbér horciku pfi péstovani
v substratu oproti zeminé. Tento trend dale potvrzuje signifikantni korelace odbéru horciku
s okamzité i potencialné dostupnym horéikem v péstebnim médiu a vysledky analyzy variance,
kdy je odbér hofciku vysvétlen potencialné dostupnym hotréikem (CAD) ze 74 %.

U okamZzité ani potencialné dostupného horciku nebyl pozorovan vliv druhu rostliny.
Naopak vliv druhu rostliny byl pozorovan u celkovych obsahl horc¢iku v rostling, kdy mak a
sluncovka vykazovaly vyssi obsah hofciku nez ¢ernucha astra a chrpa, a to jak v substratu, tak
i vzeminé. Vliv druhu rostliny byl pozorovan i u odbéru hoféiku, kdy astra a chrpa vykazovaly
vyssi odbéry nez mak, sluncovka a ¢ernucha, a to jak v zeminé, tak i v substratu. Tento trend
svymi vysledky potvrzuje Todd (1961), ktery pozoroval rozdily v odbéru hofciku mezi péti
druhy lu¢nich rostlin, kdy nejvyssi odbér vykazoval jetel luéni (Trifolium pratense) a naopak
nejmensi bojinek lu¢ni (Phleum pratense).

1.26 Potencionalni riziko deficitu makroprvki

Pti periodickém péstovani letnicek, zvlasté pak stejného druhu, na stejném misté muze
teoreticky dojit k deficitu potiebnych Zivin. Ziviny absorbované rostlinami jsou totiz se
sklizenim odumfelych ¢asti rostlin po vegetacni dobé z mista vétSinou odstranény. Marschner,
2012) uvadi primérné koncentrace makroprvk( potiebné pro spravny rist rostlin (Tabulka
25). Pokud tyto srovname s koncentracemi rostlin péstovanych v zeminé, miZeme pozorovat,
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Ze pod uvadéné hodnoty klesla pouze koncentrace fosforu u astry, a to zhruba na 75 %
uvedené hodnoty. Ostatni makroprvky se pohybovaly nad zmifiovanymi hodnotami, nejblize
k nim se vSak pohyboval jiz zminény fosfor a sira. To by mohlo znamenat potencialni riziko
deficitu téchto makroprvkd, s ¢im? souhlasi i vysledky dal$ich studii (Agren et al., 2012;
Vitousek et al., 2010), které uvadéji fosfor jako jeden z nejvice limitujicich prvkd pro rostliny.

Rostliny pfi experimentu nevykazovaly jednoznacné symptomy deficitu makroprvki
uvedenych v literarni resersi. | kdyZz se koncentrace makroprvkd ve zkoumanych rostlindch
pohybovaly nad hodnotami uvedenymi Marschnerem, hnojeni v pfipadé zeminy je
pravdépodobné na misté, a to z dlvodu vyssi tvorby biomasy, barvitéjsich kvétl a obecného
plnéni okrasné funkce.

Tabulka 25 - Priimérné koncentrace makroprvki potrebné ke spravnému ristu rostlin,
upraveno podle Marschner (2012)

Makroprvek N K Ca Mg P S
(mg/kg) 15000 10000 5000 2000 2000 1000
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ZAavér

Tato prace se zabyvala odbérem makroprvk(l okrasnymi letnickami ze zahradnického
substratu a z dlouhodobé nehnojené zeminy, ktera predstavuje zeminu pro béZznou parkovou
vysadbu. Bylo pouZito pét druh( okrasnych letni¢ek, pro které byl kvantifikovan odbér
makroprvkd a nasledné byly porovndny rozdily odbéru mezi obéma druhy péstebnich médii.
Dale byly pozorovany také rozdily mezi odbéry samotnych druh( rostlin. Vliv péstebniho
média a druha rostlin byly porovnany prostrednictvim jejich hodnoty pH, elektrické vodivosti,
okamzité i potencialné pristupnych makroprvk( v péstebnim médiu a celkového obsahu
makroprvku v rostlinach.

Zahradnicky substrat a zemina pred zaloZenim experimentu vykazovaly znacné rozdily
v dostupnosti Zivin, elektrické vodivosti i pH. Zahradnicky substrat vykazoval mnohem vétsi
dostupnost makroprvk( nez zemina, coz potvrdila i témér 6krat vyssi elektricka vodivost; pH
substratu bylo nizsi (4,96) nez u zeminy (7,5).

Posklizriové rozbory ukazaly vliv péstebniho média na odbér makroprvk( rostlinami, tento
trend byl prokdzan u dusiku, fosforu, siry a horciku, a to vidy s vysSim odbérem rostlin
péstovanych v zahradnickém substratu. U drasliku a vdpniku byl tento trend naznacen
analyzou variance, ale nebyl prokdzan linedrni regresi ani korela¢ni analyzou. V experimentu
byl dale pozorovan vliv druhu rostliny na odbér makroprvk(, a to u dusiku, drasliku, siry,
vapniku i hof¢iku. Nejvyssi odbéry byly zaznamendny u astry a chrpy a nejmensi zpravidla u
maku. Rozdily mezi odbéry riznych druh( jsou pravdépodobné zplsobeny riznymi naroky na
zZiviny nebo riznym habitem druh, jelikoZ rostliny s vétsSim habitem potfebuji zpravidla vice
Zivin k vytvoreni biomasy.

Pro lepsi porovnani s redlnymi vysadbami byl kvantifikovan rovnéz odbér makroprvki na
jednotku plochy. Dale bylo také zhodnoceno riziko vzniku deficitu makroprvk( pti periodickém
péstovani okrasnych letnicek na stejném misté. Toto riziko bylo vyhodnoceno jako mozné
pouze v pripadé fosforu a siry, coZ odpovida vysoké limitaci rostlin pravé fosforem. Hnojeni
bylo spiSe néz jako prevence vzniku deficitu makroprvkd doporuceno pro zlepseni okrasné
funkce rostlin v jinak chudé zeminé.

VétSina dostupné literatury tykajici se okrasnych rostlin se zabyva spiSe vizudlnim
hodnocenim rostlin jako je jejich vyska, pocet vétvic¢ek, kvalita a barva kvét( a kvétenstvi,
pocet nddii a velkost list(l, nikoli dostupnosti Zivin, jejich koncentraci v rostliné nebo odbérem.
Bylo proto obtizné porovnat pozorované vysledky, a Ize tedy konstatovat, Ze do budoucna je
tfeba provést vice studii na toto téma. Jednim z divodl je i to, Ze letnic¢ky se posledni dobou
vraceji do méstskych prostor, a to v podobé kvetoucich lu¢nich spolecenstev.
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