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ABSTRAKT

Cilem nadobového experimentu bylo zjisténi vlivu deficitni vyzivy
makrobiogennimi prvky na rist a vyvoj kofenového systému kukufice seté (Zea Mays,
L.). Jako modelova plodina byl pouzit hybrid kukutice SY ONDINA. Pokus byl zalozen
formou hydroponickych kultur, kukufice byla po nakli¢eni semen péstovana v roztocich
s deficitem P, N, K, Ca, S, Mg a roztoku s Gplnym obsahem Zivin (kontrolni varianta).
V pribéhu pokusu byla u rostlin odebranych v pravidelnych intervalech 7 dna
stanovena hmotnost susiny kofenli a nadzemni Casti, obsah Zivin v rostliné a velikost
kotfenového systému. Z vysledkii rozboru rostlin se projevilo antagonistické
I synergické pisobeni mezi sledovanymi prvky. Nejvétsi redukce hmotnosti kofenového
systému kukufice se projevila u rostlin s absenci drasliku a hot¢iku. Utvafeni kofent,
které je mozné posuzovat podle délky a plochy kofenového systému, bylo velmi
omezeno deficitem vapniku, dusiku, hoiciku, ale 1 drasliku. NejnizSich hodnoty
elektrické kotenové kapacity byly zaznamendny u rostlin deficitnich na draslik

a vapnik.

Kli¢ova slova: kukufice, kofenovy systém, hydroponie, hmotnost, pfijem Zivin,

struktura kofenu, elektricka kofenova kapacita

ABSTRACT

The aim of hydroponic cultivation experiment was the determination of the
influence of deficient nutrition on the maize (Zea Mays, L.) growth and root system.
The model crop was maize hybrid SY ONDINA. The experiment had six deficient
variants (P, N, K, Ca, S, Mg) and variant with all nutritions (control variant). During the
experiment were taking plants at an interval of 7 days. The dry matter of root and stem
was weighed, the content of nutrition and the size of root system were set. The
antagonism and synergism between elements were showed. The bigger reduction of
root dry mass had plants with potassium and calcium deficiency. The plants with
deficient (expecially deficiency of calcium, nitrogen, magnesium and potassium) had
very restricted root structure. The lowest value of root electrical capacitancy had plants

with potassium and calcium deficiency.

Key words: maize, root system, hydroponic cultivation, root and stem dry mass, supply

of nutrition, root structure, root electrical capacitancy
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1 UVOD

Kukufice setda (Zea Mays, L.) je plodina poskytujici velmi rozmanité moznosti
vyuziti. Jeji vyznam spociva ve vyzivée lidi, je také krmnou, primyslovou
a energetickou plodinou, pouziva se i vV konzervarenském primyslu. Je povazovana za
velmi atraktivni plodinu, V poslednich letech je patrny narust jeji péstebni plochy,
zejména pak silazni kukufice, ktera se vyuziva jako krmivo, ale pifedevsim jako plodina

vhodna pro produkci obnovitelnych zdrojt energie.

Kukutice ma mohutny kotfenovy systém, Ktery je velmi dulezitym organem pro
ptijem vody a Zivin. Je nezbytné, aby pudy, ve kterych rostlina roste, byly schopny
vytvofit optimalni podminky pro jeho spravny rozvoj. Mezi vyznamné faktory
ovliviiujici rust a vyvoj kofenového systému patii bezesporu vyziva. Ta je postavena

zejména na optimalizaci pudni kyselosti a obsahu ptistupnych makrobiogennich prvk.

Z vysledkd agrochemického zkouseni zemédélskych pad CR vyplyva, ze v padach
dochazi vlivem absence hnojeni nékterymi makrobiogennimi zivinami k poklesu jejich
ptistupnych forem, které jsou ve vyzivé rostlin nepostradatelné. Jejich nedostatek
zpusobuje omezeny rist nejen kofend, ale i nadzemnich Casti rostlin, ¢imz negativné

ovlivituje vynos a kvalitu produkce.

PiedloZena prace by méla pfispét k poznani G€inku deficitni vyzivy kukufice seté

(Zea Mays, L.) na rust a aktivitu jejiho kofenového systému.



2 CIiL PRACE

Bakalatska préace, kterd svym zameétfenim piispiva ke studiu vyzivy a hnojeni
kukufice, si klade za cil zjistit u¢inek deficitni vyzivy makrobiogennimi prvky na rist
avyvoj kofenového systému a nadzemni ¢asti rostlin kukufice seté (Zea mays L.).
Vychazi z vysledki vegetacniho pokusu zalozeného formou hydroponie ve fytotronech
Ustavu agrochemie, ptdoznalstvi, mikrobiologie a vyzivy rostlin, AF Mendelovy
univerzity v Brné.

Konkrétnimi cili jsou:

vypracovani literarniho ptehledu na zadané téma,

vyhodnoceni vlivu deficitni vyzivy ve vegetacnim pokusu s kukufici setou.

Védecké hypotézy byly koncipovany nasledovné:

1) Absence makrobiogenniho prvku ve vyzivé kukufice se projevi jeho deficitem

Vv rostling, a to jak v kofenech, tak v nadzemnich ¢astech rostlin.

2) Absence makrobiogenniho prvku ve vyzivé kukutice povede k redukci hmotnosti

nadzemni ¢asti rostlin.

3) Absence makrobiogenniho prvku ve vyzivé kukufice snizi elektrickou kapacitu

(velikost) kotenového systému kukufice.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Kukurice

3.1.1 Historie

Za ptivodni domovinu kukufice jsou povazovany tropické a subtropické oblasti Jizni
a Stredni Ameriky. Zimolka et al. (2008a) tvrdi, Ze kukufice patii k rostlinam, u kterych
doposud neni znama divoka forma. Saskova (1993) uvadi, Ze pravdépodobné vznikla
Z plané, dnes jiz vyhynulé kukufice s rozpadavym vietenem, ktera rostla na planinach
Jizni a Stfedni Ameriky. Nicmén¢ Smith (1995) uvadi, ze zadné plané formy kukutice

nebyly nalezeny.

Za konkrétnéjsi misto, kde byla kukufice domestikovana, se povazuje Mexiko
a Peru. Je zajimavé, ze pro Maye a Aztéky méla kukufice velky vyznam, v hrobech
Inki byly nalezeny zrnka kukufice a byl také objeven chram zasvéceny bohyni
kukufice. Do Evropy byla pfivezena Kolumbem koncem 15. stoleti. Zpocatku byla
kukutice zejména v zédpadni Evropé péstovana pouze jako okrasnd. K prvnimu rozvoji
péstovani kukufice na naSem tizemi doslo po prvni svétové vélce, vEtsi vyznam dostava
péstovani kukufice az po druhé svétové valce, a to zejména diky rozSifeni hybridni
Slechténé kukufici. Kukufice se stala jednou z hlavnich krmnych plodin, takze
po poklesu stavu skotu pocatkem devadesatych let jeji vyméry v Ceské republice
klesaly, nyni je viak zajem o péstovani této plodiny velmi velky (Saskova, 1993,
Zimolka et al., 2008a). O vyznamnosti této plodiny sveéd¢i také fakt, ze se péstuje
ve vice zemich nez ostatni bézné obilniny (Lagreid, Bockman, Kaarstad, 1999). Podle
Situacni a vyhledové zpravy (2014) produkce kukufice neustale stoupa, za poslednich

devatenact let je vice neZ 8x vyS$i neZ v roce 1994.

3.1.2 Botanicka a biologicka charakteristika

Kukutice (Zea Mays) je jednoletda a jednodoma rostlina. Patii do podtiidy
jednodéloznych (Monokotyledonae), fadu lipnicokvétych (Poales), ¢eledi lipnicovitych

(Poacea), skupiny kukuficovitych (Maydeae) (Zimolka et al., 2008a).

Druhy kukufice je mozno podle charakteru endospermu zrna roz¢lenit na convariety

(poddruhy), jak uvadéji Zimolka et al. (2008Db).
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Kukufice obecna, tvrda (Zea mays convar. indurata, syn. vulgaris) ma tvrdé, lesklé,
okrouhlé zrno. Moucnaty endosperm je jen ve stfedni Casti zrna. Miva niz§i vynos.

Schlegel (2010) uvadi, ze tento poddruh obsahuje oproti ostatnim velmi malo Skrobu.

Kukufice komisky zub (Zea mays convar. identata, syn. dentiformis) ma zrno
klinového tvaru a moucnaty endosperm dosahuje az k hornimu okraji zrna. Odriady jsou
pozd¢jsi, ale vynosnéjsi. VétsSina hybridi kukufice péstovanych v dnesni dobé pochazi

Z kukufice obecné a konského zubu.

Kukufice polozubovita (Zea mays convar. aorista, syn. semiindentata) je ptechodna
forma mezi kukufici konskym zubem a kukufici obecnou. Endosperm zrna je vice

moucnaty nez u koniského zubu.

Kukufice pukancova (Zea mays convar. everta, syn. microsperma) ma drobné zrno
s tvrdym a sklovitym endospermem. Podle tvaru zrna se dale rozliSuje kukufice ryzova

a perlova. Vyskyt mouc¢natého endospermu je ojedinély.

Kukufice cukrova (Zea mays convar saccharata) se vyznacuje svrasklym zrnem

se sklovitym endospermem. Jako zelenina se sklizi ve voskové zralosti.

Kukufice Skrobnata (Zea mays convar. amylacea) je typicka zrnem s vysokym
obsahem Skrobu a nizkym obsahem bilkovin. Vyuzivda se ve Skrobarnach

a lihovarnickém primyslu.

Kukufice voskova (Zea mays convar. ceratina) ma zrno s matnym povrchem
pfipominajicim vosk, vzhledem i tvrdosti je zrno podobné kukufici obecné. Skrob
tohoto poddruhu m4 jiné sloZeni nez u ostatnich poddruhti, vyuziva se pro technické

ucely (Schlegel, 2010).

Zvlastnimi formami kukufice je kukufice Skrobnato-cukrovd (Zea mays convar.
amylesaccharata) a kukufice pestrolista (Zea mays japonica), ktera je povazovana

za okrasnou rostlinu (Zimolka et al. 2008b).

11



3.1.3 Anatomicka a morfologicka charakteristika

Koren

Kukufice ma mohutny svaz¢ity kofenovy systém (obr. 1) a del§i obdobi piijmu
zivin, je schopna dobfe vyuzivat ziviny obsazené¢ v pudé¢ a dokaze ziskat vodu
i Z pomérn¢ velké hloubky (Vanék et al., 2002). VétSina jemnych kofinkt se nachazi
V orni¢ni vrstvé do 20 cm, provazcité kofeny mohou pronikat dle podminek stanovisté
1,5 - 3 metry hluboko (Zimolka et al., 2008a). Skladanka (2006) uvadi, jestlize je
vysoka hladina spodni vody, saha kofenovy systém do hloubky 0,3 - 0,4 m. Kofenova
soustava kukufice je slozena zprimarniho kofinku, bocnich kli¢nich kotent,

mezokotylovych a sekundarnich podzemnich i nadzemnich vzdusnych kotenid (Zimolka

et al., 2008b).

Vzdu$né koteny, které¢ vyrlstaji z nadzemnich uzlt stébla, rostlinu chrani pied
polehnutim a pokud jsou v kontaktu s kyprou pidou, mohou se také podilet na vyzivé
(Skladanka, 2006, Zimolka et al., 2008a). Vyznam bocnich kotenll je podstatny jen do
vytvofeni adventivnich kofeni na vysSich clancich stébla. V pocateénim riistovém
obdobi se koteny tvoii velmi rychle. Obvykle v prvnich ctyfech tydnech po vzejiti,
v dobé, kdy jsou vytvoteny dva az tii listy kukufice, zakoteniuje do hloubky 300 - 400
mm (Zimolka et al., 2008a).

boéni kofeny

— primarni kofen

Obr. 1: Stavba kotene kukufice (Hochholdinger, Tuberosa, 2009)
12



Stéblo

Stéblo je deleno kolénky (nody) na ¢lanky (internodia). Obvykle je rozd€leno na 8 -
10 ¢lanka. Je valcovité, hladké a jeho vyska je zavisla na dané odrudé¢, v naSich
podminkach to mize byt od 1,2 m do 3 m. Smérem nahoru se zuzuje. Aby bylo
dostatecné pevné, je vyplnéno dieni. Na vrcholu stébla vyrista sam¢i kvétenstvi — lata

(Skladanka, 2006, Zimolka et al., 2008a).
Listy

Z kolének rostou protistojn€, dlouze kopinaté listy s Sirokou Cepeli, kterd muze byt
na okrajich mirn€ zvinéna. Zvilnéni je zplsobeno rychlejSim ristem okraje
¢epele. Na horni strané¢ jsou listy jemné obrvené, na spodni jsou hladné. Mohutna
listova pochva je tvofena pouze kratkym jazyckem, ouSka chybéji. Jazycek stéblo
objimad, uzavird prostor mezi nim a listovou pochvou, a podle n¢kterych autori je také
schopen zabrénit pruniku vody do listové pochvy (Skladanka, 2006, Zimolka et al.,
20083).

Zimolka et al. (2008a) popisuji listy jako zlabkovité a sméfujici Sikmo vzhiiru, diky
¢emuz je kukufice schopna zachytit i nepatrné srazky. Na listech se také vyskytuje

velké mnozstvi pruduchi.
Kvét

Stavba kvétenstvi kukufice je odliSna neZ u vétSiny lipnicovitych druhd. Tvoii kvéty
jednopohlavné, jednodomé, které jsou sestavené po dvou do klaskil. Sam¢i prasnikové
kvéty vytvari klasky seskupené do laty (panicula), samic¢i kvéty pestikové tvoii palici
(spadix). Laty jsou na vrcholu rostliny, palice se obvykle vyskytuje ve stfedni Casti

stébla, vyrista z uzlabi listd (Saskova, 1993, Zimolka et al., 2008a).

Velikost a tvar laty jsou povazovany za charakteristické znaky, kazda volné opylena
rostlina kukufice by méla mit jinou velikost a tvar paniculy. Palice ma svoji osu, ktera je
tvofena vietenem. V jamkach na vietenu se nachazi samici klasky, které jsou parovité
uskupeny do podélnych fad. Na konci semeniku je dlouhd, nitkovita ¢nélka. Palice je
chranéna obalovymi listeny, z kterych vy€nivaji ¢nélky. Nejdiive kvete palice, lata
zacina kvést o 1 — 5 dni pozd¢ji, konec kveteni se prekryva. Opyleni probihd pomoci

vétru (Skladanka, 2006, Saskova, 1993, Zimolka et al., 2008a). Saskova (1993) uvadi,
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ze pyl mize byt za ptiznivych podminek ptenesen az na vzdalenost 3 km. Sklddanka

(2006) tvrdi, ze vyssi teploty a nizsi vzdusna vlhkost urychluji odumirani pylovych zrn.
Plod

Plod kukufice je nazka. Semeno pokryva hladké oplodi. Tvar zavisi na druhu
kultivaru. Obilky z jednoho klasu nemivaji stejnou hmotnost. Barva zrna muize byt
rozmanita, nejcasteji je zlutad, mohou se ale vyskytovat i fialové, erné nebo skvrnité
zrna (Zimolka et al., 2008a). HTS se pohybuje v rozmezi 300 — 350 g (Skladanka,
2006). Zimolka et al. (2008a) pisi, ze ptrevladajici slozkou jsou sacharidy (glycidy),
hlavné $krob, na né&jz piipada 60 - 70 %, na cukry 1,5 - 5 %, na dextriny 1 - 6 %, obsah

vlakniny ¢ini nejvyse 2 %.

3.1.4 Rust a vyvoj rostliny

Sledovani rastovych a vyvojovych zmén kukufice se podle Zimolky et al. (2008a)
rozdéluje na dvé zakladni obdobi: vegetativni (kli¢eni, vzchazeni, ptip. odnozovani)
a generativni (sloupkovani, metani, kveteni, tvorba zrna a zrani). NejCastcji se pro

hodnoceni vyvoje vyuzivaji kody DC a BBCH.

Pocatecni rust kukufice je pozvolny. Doba kliceni zavisi na teploté a vlhkosti, pfi
optimalnich podminkdch mize kukufice vzejit za 4 - 5 dnu. Kliceni zacina pfi
minimalné 6 °C (Skladanka 2006, Zimolka et al., 2008a). Po vzejiti kukufice zakotenuje
pomérné dlouho. Pro tvorbu vegetativnich organt je tfeba teplot okolo 10 °C,
generativni organy se tvofi pii teplotach kolem 12 °C. Optimalni teplota pro prvni faze
rustu je 20 °C a pro rozvoj kofenového systéemu 24 °C. Kukufice velmi malo odnozuje,
u nékterych hybridl se tato schopnost viibec nevyskytuje. Za 50 - 60 dnli po vysevu
nastava obdobi metani lat a mlé¢né zralosti. Laty rozkvétaji od sttedu a uvolovani pylu
trva 4 - 5 dni, zalezi na podminkéach daného prostfedi. Schopnost opylovani blizny je
pomérné dlouha, az 25 dnti, oproti tomu Zivotnost pylu je pouze n€kolik dni (Skladanka,

2006).

3.1.5 Naroky na prostredi

Kukufice je jednoletd rostlina typu C4, je tedy schopna vyuZit piijjaté Ziviny

na tvorbu vynosu efektivnéji nez vétSina ostatnich zemédé€lskych plodin (Zimolka et al.,
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2008a). Oproti C3 rostlinam je také odlisny zptisob asimilace oxidu uhli¢itého (Kincl,
Krpes, 2000).

U C4 rostlin je fixace CO, katalyzovana enzymem PEP-karboxylazou
(fosfoenolpyruvatkarboxyldza) za vzniku Ctyfuhlikaté slouceniny oxalacetatu. Fixace
CO; probihd dvakrat, atmosféricky CO; je nejdfive fixovadn v bunkich mezofylu
Vv cytoplazmé. Vznika oxalacetat, ktery se dale podle druhu rostliny méni na malét nebo
asparat. Odtud je transportovan do bunck pochev cévnich svazki, kde je dekarboxylaci
uvolnén CO; Uvolnény CO, je posléze znovu fixovan Calvinovym cyklem
(Zimolka et al., 2008a). Diky tomuto systému probiha prvotni fixace i pfi nizkych
koncentracich CO, a pribéh fixace je rychlejsi nez u C3 rostlin. Dochéazi také

k potlaceni fotorespirace (Kincl, Krpes, 2000).

Kukufice je teplomilny druh. Zimolka et al. (2008a) uvadéji, ze nejvhodné;si oblasti
pro péstovani kukufice na zrno jsou ty, kde se primérné rocni teplota pohybuje mezi
9az 10 °C a teplota za vegetacni obdobi duben — zéfi je vrozmezi 16,5 — 17 °C.
Kukuftice se fadi mezi kratkodenni druhy, jeji riist podporuji teplejsi noci (Schlegel,
2010). Pokud se den prodluzuje, kukufice urychluje svij vyvoj a intenzitu ristu.
Naopak krats$i den urychluje kveteni, ale rostlina je niz§i a ma méné listi (Skladanka,
2006).

Kukufice je narocna na vlahu, potfeba vody se 1isi v jednotlivych rstovych fazich.
Nejvétsi pozadavky na vldhu jsou v obdobi mezi metanim a mlé¢nou zralosti, voda je
Vv této dobé dllezity faktor ovliviiuyjici tvorbu zrn (Faméra, 1997). Dle Zimolky et al.
(2008a) destové srazky v nasich podminkéch pokryji pottebu vlahy ptiblizné ze 70 %,
zbytek by mél byt zajistén dopliikkovou zavlahou.

v

Nevyhovuji ji zamokiené tézké pidy, vhodnéjsi jsou stfedné tézké piidy. Vyhovuji ji
pady hluboké, které ale nejsou Stérkovité, pH v rozmezi 5,6 - 7 (Zimolka et al, 2008a).
Podle poZzadavki na agrotechniku a hnojeni se kukufice fadi k okopaninam, vyhovuje ji
tedy organické hnojeni. Mezi vhodné ptedplodiny patii ty, které zanechdvaji vétsi
mnozstvi poskliziiovych zbytkli. Nejvhodnéjsi jsou jeteloviny nebo organicky hnojené
okopaniny (Faméra, 1997). Zimolka et al. (2008a) uvade¢ji jako dalsi vhodné
pfedplodiny také olejniny nebo luskoviny. Nejcastéji je vSak kukufice fazena mezi dvé

obilniny jako zlepSujici plodina.
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3.2 Korenovy systém

3.2.1 Stavba korene

Koften se déli na 3 hlavni ¢asti — pokozku, primarni kliru a centralni véalec. Kofenova
pokozka (rhizodermis) je tvofena jednou vrstvou bunék, nemd kutikulu.
Z pokozkovych bun¢k se tvofi kotfenové vlasky (Prochazka et al., 2009). Kincl, Krpes
(2000) popisuji bunécnou sténu kofenovych vlaski jako bobtnavy systém. Vyvin
kotenovych vlaski velmi zavisi na provzdusnéni pidy. Jejich Zivotnost je omezena,

b&hem vyvoje rostliny se neustale obnovuji (Richter, 2004).

Primarni ktra (cortex) je mnohovrstevnd a d€li se na 3 vrstvy. Vngjs$i vrstva
(exodermis) nahrazuje odumielou pokozku, miize byt tvofena jednou anebo vice
vrstvami bunék. Je dilezitd u jednodéloznych rostlin, které sekundarné netloustnou
(Kincl, 1997, Slavikova, 2002). Na exodermis navazuje stfedni vrstva kofene
(mezodermis), kde se u jednodéloznych rostlin ¢asto tvori sklerenchym (Prochéazka
et al.,, 2009). Vnitini vrstva (endodermis) je obvykle jednovrstevna a vyskytuji se v ni
Casparyho prouzky, které diky ukladani ligninu a suberinu ptsobi jako ochrana proti
zpétnému pohybu vody z cévnich svazkii. Pohyb vody do cévnich svazkl kotene

zabezpecuji propustné bunky (Slavikova, 2002).

Stfedni vélec (stéle) tvoii vodivy systém a dien. Vodivy systém je ohranicen
pericyklem (perikambium), v kterém se zakladaji postranni kofeny a adventivni pupeny.

Vodivy systém tvoii radidlni svazky cévni (Prochazka et al., 2009).

Podélné je kotfen rozdélen na zony. Na kofenovou cepicku (kalyptru) navazuje
déliva (meristematickd) zoéna, dale prodluzovaci (elongacni) zoéna, kde probiha
prodluzovaci rast bunék (Kincl, 1997). Richter (2004) uvadi, Ze kukufice ma rastovou
zonu 7 - 8§ mm. Nésleduje absorp¢ni zéna, ve které se vyskytuje kofenové vlaseni, a

zona s pln¢ diferencovanymi trvalymi pletivy (Lack, Evans, 2005).

Kotenova cepicka se neustale obnovuje, jeji zivotnost je zhruba tyden (Lack, Evans,
2005). V bunkach kotenové cepicky se nachazi diktyozomy, které vytvari sliz. Funkci
slizu je usnadnit pronikani kofene pidou, zlepsit pfilnavost k plidnim ¢asticim a mize
na sebe vazat ionty pfi vyméné z pudy. Také ovliviluje rozpustnost nékterych

mineralnich sloucenin a vyvoj pidni mikroflory (Richter, 2004).
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Rist, vyvoj kofene a jeho schopnost absorbovat a translokovat ziviny ovliviluje
zejména provzdusnéni pudy, dostupnost vldhy, teplota a také nedostatek zivin (Baligar
et al., 1998, Mengel et al., 2001). Deficitni vyziva ovliviiuje zejména morfologii kotene,
jeho tloustku a délku, hustotu postrannich kotfenii a pocet kofenovych vlaska (Fageria,

2013).

3.2.2 Prijem Zivin KofFeny

Richter (2004) uvadi, ze pfijem zivin probiha ve vSech mladych ¢astech kofentl,
velkou mirou se na ném podili oblast kofenového vlaseni. Podle Vose (1990) ma
lateralni vétveni kofene a mnozstvi kofenovych vlaskd vyrazny vliv na celkovou
vyzivu. Pfijem zivin je také regulovdn dostupnosti Zivin a konkrétni fazi vyvoje
(Fageria, 2013).

Ziviny se ke kofeniim mohou dopravovat kontaktni vyménou, ke které dochazi mezi
povrchem kofenti a povrchem pidnich koloidid. Uvoliiované H® z kofene je piimo
vyménovano za kationty pldnich koloida (Richter, 2004). Tento mechanismus je tedy
velmi ovlivilovan ¢innosti kofenového systému dané rostliny a pro celkovy piijem zivin
neni vyznamny (Slamka, 2011). Hlavni vyznam pro dopravovani zivin ma ale objemovy
tok a diftize. Pfi objemovém toku probiha transport konvenénim tokem vody z ptidniho
roztoku do kofene. Pii kontaktu mezi ionty a povrchem kofene dochdzi bud
k akumulaci iontd na povrchu kofene, nebo k jejich absorpci (Slamka, 2011).
Ptijatelnost zZivin v piidnim roztoku se odviji od mnoha faktort, ovlivituje ho transpirace
rostlin, pidni faktory jako teplota ptidy, obsah vody ¢i vzduchu v pid¢ a dalsi (Kincl,
Krpes, 2000). Ovliviiyje ji také chemicky potencial iontl v pidnim roztoku, pohyblivost
iontl, koncentrace a aktivita iontll v plidnim roztoku, teplota pidy a jeji kapacita pro
vazani iontd a dal$i (Richter, 2004). Difuze se uskute¢iiuje na principu piesunu iontt
Z mista s vyS8i koncentraci do mista s niz$i koncentraci (Slamka, 2011).

Mezi ionty v ptidnim roztoku a poutanymi ionty existuje dynamicka rovnovaha, diky
které jsou ionty po odCerpani rostlinou dopliiovany z organickych latek, krystalovych

miizek a sorpcnich vazeb (Richter, 2004). Na jeji udrZzeni ma vliv zejména koncentrace

vodikovych iontll v pidée neboli pH (Kincl, Krpes, 2000).
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Samotny piijem zivin kofeny miZe probihat absorpci iontil Zivin z pidniho roztoku,
pfi které jsou ionty pfijimdny piimo z pidniho roztoku (Richter, 2004). Dalsi
mechanismem je vyménna absorpce adsorbovanych zivinnych iontd, kdy je vymeéna
iontd na povrchu jilovych a humusovych ¢astic podporovana Cinnosti kotene, ktery
uvoliiuje H" a HCO3™ jako produkty vydychaného CO, (Kincl, Krpes, 2000). Mize také
dochazet k zpfistupiiovani Zzivin véazanych v pidni zisob& pomoci H* ionth
a organickych kyselin vyluCovanych z kofene. Ze zpfistupnénych Zivin se vytvoii
chelatové komplexy, které kofeny snadno pfijimaji. Intenzita vylucovani H' ionti
a organickych kyselin je ovlivnéna rychlosti respirace, kterd zévisi na dostupnosti

kysliku a sacharidii kofentim (Richter, 2004).

Transport vody a mineralnich latek z kofenového vlaseni do vodivych drah kotene
muze probihat apoplastickou nebo symplastickou cestou. Apoplast probiha pies
rhizodermis a primarni kiru, zastavuje se u endodermis, pies kterou muize probihat
pouze symplast. Symplast probihd pomoci plazmodesmat (Kincl, Krpes, 2000).
V kofteni jsou ziviny z pidniho roztoku pomoci transportnich bilkovin pfeneseny pies

membranu plazmalemu a poté jsou aktivné vlozeny do xylému (Prochézka et al., 2009).
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3.3 Vyziva a hnojeni

Kukufice je typickd velmi pomalym pocateCnim rastem a malym pfijmem Zzivin.
Na produkci jedné tuny zrna potfebuje 25 kg N, 8 kg P,0; a 20 kg K,O. Orienta¢ni
potieba hnojeni N, P, K je 100 - 150 kg N, 20 - 70 kg P,O;a 90 - 100 kg KO (Zimolka
et al., 2008b). Rostliny piijimaji ziviny ve form¢ malych molekul bez elektrického

naboje nebo ve forme kladn€ nebo zaporné nabitych ionti (Richter, 2004).

3.3.1 Dusik

Tvoii soucast aminokyselin, bilkovin, nukleovych kyselin, chlorofylu, enzymi
a dalSich latek, vyznamné tedy ovliviiuje ristové procesy a odolnost rostlin k chorobam
(Huber, Thompson, 2009). Jeho obsah v rostlinach zavisi na vyvojovych fazich a druhu
organu. Na pocatku vyvoje byva dusik obsazen ve vysokém mnozstvi, s tvorbou

biomasy jeho obsah klesa (Richter, 2004).

Rostlina pfijima dusik ze dvou forem, jako NOs a NH;" ionty (Richter, 2004).
Vyznam téchto forem je zavisly na jejich oxidaci. Zda bude pro rust a vynos rostliny

leps$i piijem dusiku v amonné nebo nitratové formé je ovlivnéno mnoha faktory

(Kirkby, 1981).

Za normalnich podminek ma nitrat pro vyzivu rostlin hlavni vyznam. Je obsaZen
Vv rostliné mobiln¢, mize byt skladovan ve vakuole (Beevers, Hageman, 1969, Evans,
Nason, 1953). Kofeny ho pfijimaji aktivné ve sméru elektrochemického gradientu.
Lepsi pfijem nitratového dusiku je pfi kyselejSim pH. Je také zjiSt€no, ze amonny iont
inhibi¢né ovliviiuje pifjem nitratové formy. Aminokyseliny a ionty H* jako produkty
asimilace NH;" zvy$uji v cytoplazmé aciditu, a tim mohou v kofenovych buiikach

omezit ptenos iontlit NO3™ pfes membranu (Richter, 2004).

Pied metabolickym vyuZzitim nitrdtu musi probéhnout redukce nitratu. Ta je sloZzena
z redukce NO3 na NO; a z dalsi redukce NO; na NHs. Reakce probihaji za casti
enzymu nitratreduktazy a nitritreduktazy, jsou také zavislé na ptritomnosti redukujicich
latek (NADPH) a energie (ATP) (Prochazka et al. 2009). Richter (2004) dale uvadi, ze
pii jednostranné vyzivé NOs™ je zvySend syntéza organickych iontli a tim je stimulovan

pfijem kationtli, a to pfedevSim Ca?* a K*. Cinnost nitratreduktazového systému je

vvvvvv
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ze pokud je rostlina pienesena ze svétla do tmy, aktivita nitratreduktazy je potlacena.
K potlaceni aktivity dojde i pfesto, ze NOs je pfitomen v dostatecném mnozstvi.

Dochazi tedy k akumulaci nitratt.

U vétSiny rostlinnych druhti probiha redukce nitratu jak v kotfenech, tak ve stoncich.
Pokud ale bude vnéjsi zdroj vyzivy dusikem nizky, vétsi Cast dusiku bude redukovana
v kofenech (Hawkesford et al., 2012). Mira redukce nitratu je ovlivnéna nékolika
faktory: dostupnosti dusiku v ptid¢, druhem a staiim rostliny (Andrews, 1986) nebo také
teplotou. Bylo prokazano, Ze pii teplotach kofenti kolem 30 °C nastdva intenzivn&jsi
piijem NOs, ale zaroven se snizuje aktivita nitratreduktazy. Pribéh asimilace nitrata
zavisi také na mineralni vyziveé, zejména ji ovliviiuje pfijem molybdenu. Pokud ma
rostlina deficit Mo, dochazi ke kumulaci nitrat a snizeni aktivity nitratreduktazy. Dale
je asimilace nitratu ovlivnéna piijmem Mg, ktery redukci nitratd snizuje, naopak piijem

Ca a Na ji zvySuje (Richter, 2004).

Amoniakalni forma dusiku miize byt pro rostlinu toxicka, mira toxicity ovSem zavisi
na rostlinném druhu a na rustovych podminkach (Hawkesford et al., 2012). Richter
(2004) uvadi, ze piijem kationtové formy dusiku neni dosud pln¢ objasnén. Nazory se
ligi v tom, jestli je dusik pfijiman jako NH;" kationt nebo ve formé neutralni molekuly

NHs.

Je predpoklad, Ze zejména pii vySSim pH je NHj3 pfijiman pfednostné. Vyhodou
vyzivy amoniakalnim dusikem je maly pozadavek na potifebu energie béhem asimilace
NH," Pii asimilaci probihd pouze odstépeni H* z kationtu (Matula, 1977, Richter,
2004). Vzniklé H* ionty snizuji pH vné&jsiho prostiedi. Pii zasaditém pH Zivného
roztoku je toxicita NH;" zvysena a kofeny mohou byt poskozeny uz pii nizsich
koncentracich. VyZiva amoniakalnim dusikem také zapfiCiluje nizSi pfijem vétSiny
iontd, zejména kationtt Ca**, Mg?*, K* a organickych iontii (Richter, 2004).

Nadzemni ¢asti rostlin disponuji omezenou kapacitou pro protony, NH4" se tedy
musi asimilovat v kofenech. Nésledné je dusik ve form¢ aminokyselin a amidi
transportovan xylémem do nadzemnich organt. Transport NOjz  z kofent
do nadzemnich organi zavisi na aktivité¢ nitratreduktazy. U vyssich rostlin je dusik

translokovéan zejména v aminokyselinach a nitratech (Richter, 2004).
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S vyuzitim dusiku se poji princip reutilizace. Jde o transaminac¢ni metabolismus,
diky kterému je mozny vratny pfenos aminoskupin ptfes mnoho meziproduktt. Dusik,
ktery jiz byl soucésti organicky latek, mize byt tedy snadno dile metabolizovan

(Richter, 2004).
Deficience dusiku

Uz kratkodoby nedostatek dusiku se projevi na ristu celé rostliny, zejména
nadzemni organy maji omezeny rlst, omezi se vyvoj kofenového systému 1 vyvoj
semen (Barker, Bryson, 2007). Rostliny jsou slabé s bled¢ zelenymi az zlutymi listy,
na kterych se objevuje typické ,,vécko™ (obr. 2), které sméfuje k bazalni Casti listu
(Zimolka et al., 2008a). Jestlize vyziva dusikem je pteruSena, dusik ze starSich listu je
translokovan do mladsSich rostlinnych organti. Z tohoto diivodu u rostlin rostoucich pfi
deficienci N se objevuji symptomy nedostatku dusiku pfedné u starSich listh
(Hawkesford et al., 2012). Pfi dlouhotrvajicim deficitu dusiku spodni listy zasychaji
(Richter, 2004) a rostlina také zacne ménit strukturu kotfenového systému. Zvysi tvorbu
postrannich kofent, aby zvysila sviij pfijem dusiku (Hawkesford et al., 2012). Koteny
se tedy vice vétvi v téch oblastech pudy, kde se nachazi vice dusiku (Scott-Russel,
1977). Mnozstvi dusiku ovlivituje také velikost palic, hmotnost a pocet zrn v palici, coz

ve vysledku negativné ovliviiuje vynos (Plénet, Cruz, 1997, Richter, 2004).

Pti ptehnojeni dusikem dochdzi k prodlouzeni vegetac¢ni doby, rostliny jsou tmavé
zelené a snizuje se kli¢ivost zrn (Zimolka et al., 2008a). U ptehnojenych rostlin je také

vyssi vyskyt chorob (Richter, 2004).

Obr. 2: Symptomy deficience N (Taylor, 2013)
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3.3.2 Fosfor

Fosfor je dilezitym prvkem pro pienos a uchovani energie. Ugastni se fotosyntézy
a dychani. Je také nazyvan prvkem plodnosti (Prochazka et al., 2009). Fosfor ma
vyznamnou ulohu pfi fosforylacnich reakcich fotosyntézy. Ortofosfore¢nanovy anion
v disledku své vysoké afinity k elektroniim odcerpava energii elektront a tato energie
se uklada v makroergickych vazbach sloucenin typu ATP. Fosfor ma v rostliné nejen
energetickou funkci, je také vyznamnou stavebni slozkou. Podili se na stavbé
nukleovych kyselin, je slozkou enzymu oxidativniho charakteru (FAD, CoA, NAD,
NADP, atd.), aktivovanych aminokyselin, fosfoglyceridii, fosfolipidli a dalSich latek
(Dvotak, 1976, Matula, 1977).

Rostlinami je fosfor piijiman ve form¢ aniontd H,PO4 nebo HPO42' Pfijem nastane,
pokud je vyssi koncentrace P v cytoplazmé nez obsah P v Zivném prostiedi, fosfor je
tedy pfijiman aktivné proti koncentraénimu gradientu. Intenzita pifijmu P zavisi
na obsahu kysliku v zivném prostiedi, svétle, teploté, poméru H,PO,4 ku HPO42' ana
piitomnosti Ca®*, NO3  a BOs*. Piijem P vyrazn& inhibuji také OH™ ionty (Richter,
2004).

Fosfor se vyznacuje vysokou reutilizacni schopnosti a rovnéz se fadi mezi vysoce
pohyblivé prvky. Richter (2004) uvadi, Ze rychlost P v xylému je asi 200 cm.hod™.
Rostliny mohou fosfor uchovavat v rezervnich formach, a to jako fytin (Lott et al.,
2000) nebo jako anorganicky polyfosfat (Seufferheld and Curzi, 2010). Polyfosfaty se
vyskytuji ve vakuolach a pfi jejich §t€peni dochdzi k uvolnéni energie (Richter, 2004).

Naroky na vyzivu fosforem jsou vyznamné jiz v pocatecnich stadiich ristu, kdy
rostlina ziskéva fosfor zejména ze zasob fytinu v semeni a také ze snadno ptistupnych

forem P z vngjsiho prostiedi (Matula, 1977, Richter, 2004).
Deficience fosforu

Deficit fosforu mize mit velky vliv na rostlinu zejména ve dvou kritickych
obdobich. Prvni obdobi je na pocatku ristu, kdy se zacind tvofit kofenovy systém,
a druhé v dobé objeveni se laty az kveteni (Richter, 2005). V obdobi kveteni nastava
translokace fosforu do palic, pfi jeho nedostatku v této fazi by nastalo nedostatecné
ozrnéni palic. Pfi nizkém obsahu fosforu se na Spickdch a okrajich listi objevuje
antokyanové zbarveni, které 1ze videét na obrazku 3, pii velkém nedostatku se rozsiii po
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celych listech a také na stéblech. Rovnéz je omezen riist kofenového systému a tvoii se
mén¢ nadzemni fytomasy (Zimolka et al., 2008a). Pii dlouhodobém nedostatku fosforu
muze dojit k nadmérnému prodluzovacimu riistu kotenii (Anuradha, Narayana, 1991).
Pti nizkych teplotdich dochazi k omezenému piijmu fosforu, proto se doporucuje

startovaci hnojeni nebo hnojeni ,,pod patu* (Richter, 2005).

Zimolka et al. (2008a) uvadi, ze k prehnojeni fosforem bézné nedochazi. Pti jeho

vy$§im mnozstvi v pid€ mize ale dojit k omezeni pfijmu zinku.

Obr. 3: Symptomy deficience P (IPNI, 2014)

3.3.3 Draslik

Vyznamné se podili na priitbéhu fotosyntézy a dychani. V chloroplastech zajistuje
optimalni stav pro pribéh enzymatickych reakci a také reguluje mechanismus otevirani
a zavirani stomat. Béhem osvétleni rostliny se draslik hromadi ve svéracich buikach
praduchti a naopak za tmy ho ubyva. Pfi transportu drasliku do svéracich bunék nastava
otevieni praducht a zpétny transport zptsobuje jejich uzavieni (Richter 2004). Velka
koncentrace drasliku je také vyzadovana pii syntéze polypeptidii na ribozomech (Wyn

Jones, Pollard, 1983).

Rostlina umi pfijimat draslik jako monovalentni kation. Pfi nizSich koncentracich ho
prijima aktivné, pii vysSich koncentracich je piijiméan pasivné. ZvySujici se koncentrace
K snizuje piijem Mg2+, Ca2+, NH,", Zn2+, Mn?* a stimuluje pfijem NOj3, H,PO4, CI',
SO,%. Piijem drasliku je pozitivnd ovliviiovan vn&j§imi faktory, jako je piistup
vzduchu, teplota pidy nebo intenzita osvétleni (Richter, 2004). Nejvyssi naroky
na draslik ma kukutice v dobé kvétu (Vanek, 2002). Draslik je Vv rostliné pohyblivy,
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muze byt reutilizovan. Ma také velkou schopnost priniku pies bunécné membrany,

ovliviiuje osmotickou hodnotu a bobtnani koloidii (Matula, 1977, Richter, 2004).
Deficience drasliku

Richter (2004) uvadi, Ze hladina drasliku je v buitkach pomérné vysoké a obvykle se
draslik vyplavuje ve stresovych situacich (nizké teploty, sucho). Jiz mirny nedostatek
drasliku mtze zplisobit omezeni tvorby bilkovin, tukd, cukru a Skrobu v rostlinich
(Anac, Colakoglu, 1995, Zimolka et al., 2008a). Symptomy se nejprve objevuji
na starSich listech, dochdzi na nich k zasychani okrajl, které postupné v prouzcich
nekrotizuji a spojuji se do velkych ploch (obr. 4). U kukufice se tento nedostatek
projevuje ,,véckem*, které sméfuje k apikalni ¢asti. Nastava Spatné vyzravani pletiv,
bunécné stény jsou méné pevné, objevuje se zhorSend odolnost vic¢i suchu a nizkym
teplotdm (Zimolka et al. 2008a). Mohou se vyskytnout Spatn¢ ozrnéné palice (Richter,
2005). Rostliny s nedostatkem drasliku jsou také nachylnéjsi k patogeniim a Skidctim
(Atmann et al., 2008).

Ptehnojeni draslikem se mulZe projevit vedlejSimi antagonistickymi nebo

synergickymi G¢inky (Richter, 2004).

Obr. 4: Symptomy deficience K (IPNI, 2014)

3.3.4 Vapnik

Vapnik ve formé& pektatd tvoii dulezitou stavebni slozku bunéénych stén, které
zpeviiuje. Vyznamny vliv mé také na rist kotfenovych vlaskt a pylové lacky, ktera
netvoii typickou celuldézni sténu (Dvordk, 1976). Ptijem vapniku je tedy nezbytny pro
normalni rust kofenového systému a listi (Rahman, Punja, 2009). Velky vliv ma také

na stabilizaci buné¢nych membran a bunééné stény (Willats et al., 2001). Richter (2004)
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uvadi, Ze véapnik stabilizuje jejich strukturu, prostorové uspotradani a tim i permeabilitu.

Vyznamné ovlivituje stabilitu a integritu pletiv, coz ma vliv na skladovatelnost plodi.

Dal$im vyznamem vépniku je jeho konformacni a stabilizacni vliv na bilkovinu,
vapnik je také schopen neutralizovat a vazat nékteré organické kyseliny, zejména
kyselinu Stavelovou. Tato vlastnost zplsobuje vyznamny detoxikacni efekt vapniku.

Rostlina vapnik pfijimé po cely sviij vyvoj (Matula, 1977, Richter, 2004).

Vépnik je pfijiman ve formé Ca®" aktivng koteny pomoci elektrochemického
gradientu pies biologické membrany. Nizké koncentrace vapniku jsou pfijimany pod
metabolickou kontrolou, vysoké koncentrace pasivné. Piijjem vapniku je ovlivnén
anionty, nejvétsi vliv ma NOg', pak CI” a nejmensi SO,%. P zvySeném obsahu kationtd
je jeho pfijem omezen (Richter 2004).

Bylo také zjiSténo, Ze niz8$i vlhkost pozitivné ovliviiuje piijem vapniku, vyssi
vlhkost naopak piijem snizuje. Vapnik je v rostliné nepohyblivy, neprobihd tedy
reutilizace. Ucastni se metabolismu, podili se na enzymatickych reakcich jako prenased

signalt a je potiebny pro udrzeni struktury bunéénych membran (Richter, 2004).
Deficience vapniku

Nejvyznamnéj$im projevem deficitu vapniku je omezend tvorba kotfenového
systému. Spi¢ky kofenti odumiraji, tvorba kofenového vlaseni je omezena a boéni
koteny se nevyvijeji. Porost postizenych rostlin je nizky, na listech je znatelné chloréza,
ktera pozdé&ji zpusobuje hakovité ohnuti nerozvinutych cepeli (obr. 5), a nastava

ki l‘~(’ odumirani vegetac¢niho vrcholu (Zimolka et al., 2008a).

Symptomy se mohou také objevit na stonku, odkud
Nedostatek vapniku v pozdé&jSim obdobi zvySuje
nebezpeci sterility pylu. Rostliny mohou mit sterilni
~ pyl, pylova zrna jsou mal4 a zasychaji (Richter, 2005,
| Zimolka et al., 2008). Pii prehnojeni vapnikem je
ovlivnén pfijem ostatnich iontidl, zejména Fe, Mn a Zn

(Richter, 2004).

Obr. 5: Symptomy deficience Ca (IPNI, 2014)
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3.3.5 Hordik

V rostliné je hoic¢ik dilezitou slozkou chlorofylu, ve kterém je navazéan
Vv porfytinovém jadie. Dale se vyskytuje jako sl Mg-oxalacetat, jako fytin nebo sorpéné
vazany iont (Richter, 2004). Kromé stavebni funkce je hoicik také aktivatorem enzymt,
aktivuje naptiklad enzymy spojené s energetickym metabolismem, které se podileji
na fosforylacich (Cowan, 2002, Matula, 1977). Podili se také na zabudovani dusiku
do aminokyselin (Richter, 2005) a je také nezbytny pro prub&h syntézy proteind
(Sperrazza and Spremulli, 1983). Hoi¢ik také vyrovnava pH reakci tak, aby spadala do
optimalniho fyziologického rozpéti (Hawkesford et al., 2012).

Rostliny pfijimaji hot¢ik pasivné ve form¢ kationtu Mg2+. Pfijem je antagonisticky
ovlivnén zejména ionty K*, NH,", Ca2+, Mn2+, H*, naopak pozitivné na piijem hoiciku
pusobi nitrat. V rostling je transportovan ve formé chelati (Richter, 2004).

v wr

Deficience horciku

Rostlina potiebuje rovnomérny piisun hoiciku po celou dobu vegetace (Zimolka et
al., 2008a). Nedostatek hoiciku ohrozuje pribéh fotosyntézy, tvorbu bilkovin
a negativné ovliviiuje procesy energetického metabolismu rostliny (Hawkesford et al.,
2012). U obilnin mize nedostatek hoiciku také ovlivnit syntézu Skrobu (Beringer

and Forster, 1981).

Deficit hof¢iku narusuje strukturu chloroplasta (Kincl, Krpes, 2000), nastava
abnormalni tvorba pigmentil, vznikaji barevné skvrny a také chlor6zy s barevnymi
okraji (obr. 6). U trav se na listech objevuji typicka svétla mista a tmava nervatura,
takzvana pruhovitost listii. Chlor6za se dale mtze zacit vyskytovat od Spicek listt a od
kraje listi se Siii k jeho stfedu, nebo se objevuje mezi nervy v blizkosti stfedniho Zebra
a postupné se $iii ke krajaim (Richter, 2004). Ptiznaky se nejdiive objevuji u starSich
listh. Listy jsou kiehké a pfedcasn€ opadavaji. Pfi velkém nedostatku hoiciku rostliny

pozd¢ji zraji a porost je nevyrovnany (Zimolka et al., 2008a).

Pti vysokych koncentracich hot¢iku je redukovéana délka hlavniho kofene, velikost
postrannich kofenti a kofenového vlaseni je rovnéz zmensena. Dochazi také k redukci

nadzemni hmoty (Richter, 2004).
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Obr. 6: Symptomy deficience Mg (Brown, 2009)

3.3.6 Sira

Sira je slozkou vitaminu thiaminu a koenzymu A, je také dulezita pro esterifikaci
organickych kyselin a metabolismus tukl. Je soucdsti esencidlnich aminokyselin

cysteinu a methioninu (Matula, 1977).

Rostlinou je piijiméana pievazné kofeny ve form& aniotu SO,*, n&které rostliny ji
mohou také pfijimat nadzemnimi ¢astmi z atmosféry, a to ve form¢ SO, (Hawkesford,
2003). Richter (2004) uvadi, ze sira pfijimana ve form¢& siranu ma vétsi vliv na tvorbu
hmoty nez sira ve formé oxidu sifi¢itého. Pfijem a transport siry v rostliné vyzaduje
energii a probihda pomoci bilkovinného pienasece (Clarkson, Hawkesford, Davidian,
1993). Piijem siry neni citlivy na pH prostiedi, je ale ovlivnén pfitomnosti aniontl
V pidnim roztoku. Nitraty pifijem siry stimuluji, chloridové, fosfatové a selenatové
anionty pisobi na pfijem imhibicn€. NeZ je sira rostlinou vyuZzita a zabudovéana
do organickych latek, musi byt redukovana. Prvnim stalym produktem, v némz je sira
pritomna v redukované a pfitom organicky vazané formé, je cystein. Ve formé cysteinu
vstupuje sira do bilkovin, glutathionu, do sirnych derivata typu aliinu a alicinu nebo je

donorem skupiny SH pro dalsi syntézy (Richter, 2004).
Deficience siry

Nedostatek siry se u rostlin mize projevovat zvySenym obsahem nitratd, které
nejsou pirevadény na amoniakalni dusik. V rostlindch dochézi k omezeni tvorby sirnych
aminokyselin (cystein, methionin) a také proteosyntézy, ¢imz je ovlivnéna celkova

produkce rostliny (Zimolka et al., 2008a). Pii nedostatku siry dochazi ke snizeni
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hydraulické vodivosti kofenového systému, zmenseni priiduchii a k poklesu fotosyntézy
(Karmoker et al., 1991). Burke et.al. (1986) i Dietz (1989) se shoduji, Ze typickym
znakem deficience siry je drastické sniZzeni chlorofylu v listech. Nedostatek siry byva
casto zaménovan za projevy nedostatku dusiku, jehoz symptomy jsou velmi podobné.
U rostlin s deficienci siry se zloutnuti listi objevi nejdiive podél zilnatiny (Oenema,
Postma, 2003). K Zloutnuti listd dochazi nejdiive u vyvojové nejmladsich (obr. 7),
protoZe sira neni v rostliné mobilni. Listy jsou celkové mensi a uzsi. Pti dlouhodobém
nedostatku mtize nastat deformace a Spatné ozrnéni palic (Richter, 2004, Zimolka et al.,

2008a).

Vysoky obsah SO; je pro rostliny toxicky. Listy rostliny, ktera je vystavena vysoké

koncentraci SO,, od $picek zloutnou a postupné odumiraji (Richter, 2004).

Obr. 7: Symptomy deficience S (IPNI, 2014)
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4 MATERIAL A METODIKA

Ve fytotronech Ustavu agrochemie, ptidoznalstvi, mikrobiologie a vyZivy rostlin AF
MENDELU byl vroce 2014 zalozen piesny nadobovy pokus formou hydroponie,
v kterém byl sledovan vliv deficitni vyzivy vybranych makrobiogennich prvki
na rozvoj kofenového systému a vyvoje nadzemni ¢asti rostlin kukufice seté (Zea mays,
L.). V experimentu bylo hodnoceno 7 variant s rozdilnym slozenim zivnych roztokda, jak

ukazuje tabulka 1.

Tab. 1: Schéma pokusu

¢. varianty zivny roztok

1 uplny

deficitni dusikem

deficitni fosforem

deficitni draslikem

deficitni hof¢ikem

deficitni vapnikem

~N (O (o1 | AW N

deficitni sirou

Roztoky byly ptipraveny dle metodiky Hoaglanda a Arnona (1939), jak uvadi tabulka 2.

Tab. 2: Navazky chemikalii v g na 1 litr roztoku dle Hoaglanda a Arnona (1939)

roztok
chemikalie deficitni
uplny
N P K Mg Ca S
Ca (NO3); 0,821 - 1,231 1,231 0,821 - 0,821
KNO; 0,506 - - - 0,506 1,518 0,506
K2SO4 - 0,871 0,861 - 0,436 - -
KH,PO, 0,136 - - - 0,136 0,136 0,136
Ca(H.POs) | - 0,117 - 0,117 - - -
CaSO, . 2H,0 - 0,344 - - - -
MgSQO, 0,12 0,06 0,241 0,241 - 0,241 -
Mg(NOs3), - - - - - - 0,296
koncent. 1,583 1,392 2,343 1,589 1,899 1,895 1,759
pH 4,57 5,2 7,4 5,2 5,3 5,3 5,2
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Pti zaloZeni pokusu bylo do vSech Zivnych roztoki ptidano Zelezo, ve form¢ 0,5 %
roztoku vinanu zelezitého v davce 5 ml na nadobu (Lastiivka, Minat, 1967). V prub&hu
realizace vodnich kultur bylo sledovano pH roztoku, které¢ mélo u vSech nadob setrvaly

stav po celou dobu pokusu.

Jako modelovéa plodina byla do nadobového experimentu pouzita kukufice seta
odrady SY ONDINA (dvouliniovy hybrid spole¢nosti Syngenta se zrnem typu konsky
zub a vysokym obsahem Skrobu, rostliny jsou stfedné vysoké s nelamavym stonkem,

kofenova soustava dobie vyvinuta, FAO 290 zrno). (Syngenta, 2014)

Pred zalozenim pokusu v nadobach byla kukufice vlozena na nakliceni
do laboratornich kli¢idel v terminu 13. 6. 2014. Po nakli¢eni kukufice na délku kofene
cca 3 cm byly klicenci vlozeni do vegetacnich nadob s vodni kulturou (2 nadoby pro
kazdou variantu). Jako nadoby byly vyuzity sklenéné akvaria o objemu 11 1. Akvéaria
byla obalena Al folii, zamezujici prichod svétla (obr. 8). V kazdém akvariu bylo
kultivovéano 6 rostlin. Roztoky byly v nddobach provzdusnovany (vzduchovaci motorek

pro akvaria) po dobu 5 minut v pravidelnych ¢asovych intervalech (3 hodiny).

Néadoby byly umistény ve fytotronech v regulovaném teplotnim, vlhkostnim
a svételném rezimu (teplota: 8 — 20 hod. 23 °C, 20 — 8 hod. 18 °C; vlhkost: 8 — 20 hod.
55 %, 20 — 8 hod. 70 %; svételny rezim: 8 — 20 hod. 350 pmol.m?.s™, 20 — 8 hod.
0 umol.m?s™). V pribshu experimentu byly v pravidelnych intervalech 7 dni
odebirany 3 rostliny z kazdé varianty, v terminech uvedenych v tabulce 3: 1. odbér -
26. 6. 2014, 2. odbér - 3. 7. 2014, 3. odbér - 10. 7. 2014 a 4. odbér - 17. 7. 2014.

Obrazek 9 dokumentuje rostliny v poslednim odbéru.

Tab. 3: Terminy jednotlivych odbéru
1. odbér | 26. 6. 2014
2.odbér | 3.7.2014
3. odbér | 10.7.2014

4. odbér | 17.7.2014
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Obr. 8: Zalozeni nadobového pokusu (vlastni foto)

Obr. 9: Rozdily mezi jednotlivymi variantami ve 4. odbéru (vlastni foto)
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Okamzit¢ po odbéru byla u rostlin kukufice stanovena elektrickd kapacita
kofenového systému (Chloupek, 1977, Dalton, 1995). Po stanoveni kapacity kofent
LCR metrem byly rostliny rozdéleny na kofen a nadzemni c¢éast. Nasledné byla
zhodnocena velikost kofenového systému analyzou obrazu a po naskenovéni kotfenli
byla u nadzemnich ¢asti a kotfend v jednotlivych odbérech stanovena susina. Z divodu
nedostatku rostlinného materidlu v pocatecni fazi vyvoje kukutice byl u 2. — 4. odbéru
proveden anorganicky rozbor rostlin (ARR), a to u 2. odbéru zcelé rostliny,
u 3. a 4. odbéru zvlast' u kotenti a nadzemni ¢asti. V ramci ARR byly zjistény obsahy N,
P, K, Ca a Mg. Obsah siry nebyl proveden s ohledem na vysokou finan¢ni nakladnost

analyz.
Elektricka korenova kapacita

Kapacita kofenového systému byla méfena piistrojem LCR METER 131D pfi
frekvenci 1 kHz v jednotkach nF (nanofarady) v destilované vodé (v lahvi dle Woulfa)
(obr. 10). Na rostlinu se pfipevnila jedna elektroda (klest€) (obr. 11) a druha elektroda se
zasunula do konstantni polohy u dna nadoby. V takto vzniklém obvodu prochazel mezi
kofenovym systémem a vodou stfidavy proud a
bylo mozné zméfit paralelni kapacita (Cp). Timto
zpusobem lze zjistit jen Zivou Cast kofene, protoze
vni probihd polarizace Zivych membran nebo
zivych bunék, takZe vykazuje urcitou elektrickou

aktivitu na membranach mezi burikami.

Obr. 10: Stanoveni elektrické kapacity kofenového systému (vlastni foto)
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Obr. 11: Uchyceni rostlin pro stanoveni elektrické kapacity kofenového systému
(vlastni foto)

Analyza obrazu korenového systému

Pro posuzovani architektury kofenového systému v riznych podminkach je
pouzivana metoda méfeni kotfenového systému prostiednictvim analyzy obrazu
vyplavenych a naskenovanych kotent (Dostal et al., 2010). Touto metodou byly zjistény

udaje o celkové délce a ploSe kofenového systému.

Ihned po odebrani se vzorky ptipravily na analyzu, rozd¢lily se na dil¢i vzorky
a byly rozprostfeny na plastovy ramecek v tenké vodni vrstvé (2 - 3 mm). Je dulezité,
aby se kofeny co nejméné pickryvaly. Kofeny byly naskenovany (skener Epson
Perfection 700 Photo) a nasledné analyzovany programem WinRHIZO, verze Basic
(Régent Instruments Inc., Quebec, Kanada). Délka a prumér kofeni se hodnoti

statistickou metodou Tennant. Takto analyzované kotfeny byly vysuseny a poté zvazeny.
Anorganicky rozbor rostlin

Pted ARR byly vzorky rostlinné hmoty vysuseny pfi teploté 50 °C, rozemlety na
mlynku a homogenizovany. Takto pfipravend rostlinnd hmota byla mineralizovana na
mokré cest¢ v mikrovinném uzavieném systému v prostiedi H2SO4 and H202 (Zbiral
a kol. 2005) v pfistroji Ethos 1 (Milestone S.r.l., Sorisole, Italie). Koncentrace dusiku
byla z mineralizatu stanovena V opakovani metodou dle Kjeldahla na pfistoji
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KjeltecTM 2300 (FOSS Analytical, Dansko). Obsahy drasliku, vapniku a hotciku byly
Z mineralizatu stanoveny V opakovani metodou atomové absorpéni spektrofotometrie
(AAS) na pristroji ContrAA 700 (Analytik Jena AG, Jena, Némecko). Obsah fosforu byl
stanoven po spaleni rostlinné hmoty kolorimetricky na piistroji UV/VIS
spektrofotometr ATI Unicam 8625 (Cambridge, Velka Britanie). S ohledem na velkou

spotiebu vzorku (mineralizatu) pti analyze P nebylo stanoveni provedeno v opakovani.

Statistické hodnoceni

Pro statistické hodnoceni obsahu vybranych Zivin v nadzemni ¢asti a kofenech
(N, K, Ca, Mg), elektrické kapacity kofenového systému a kofenového obrazu byl
pouzit program Statistica 9 CZ. Vliv deficitu zivin na aktivitu a tvorbu kofenového
systému byl hodnocen jednofaktorovou analyzou variance (ANOVA). Rozdily mezi
jednotlivymi variantami byly hodnoceny naslednym testovanim dle Fishera (LSD test)
pti 95 % (p < 0,05) hladin€ vyznamnosti.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vliv deficitu Zivin na hmotnost sledovanych rostlin

V uvedenych grafech (graf 1 - 4) jsou zaznamenany hmotnosti susiny jedné rostliny

sledovanych variant. Jako kontrolni rostliny byly brany rostliny z iplného roztoku (UP).

V 1. odbéru byly rozdily v hmotnosti susiny mezi jednotlivymi variantami nejmensi
(graf 1), nejnizsi hmotnost méla rostlina deficitni na draslik. Naopak nejvyssi hodnota
susiny byla zjisténa u rostliny s deficitem fosforu, ktera byla oproti kontrole vyssi

0 37,9 %. Vétsi hmotnost nez kontrola méla také rostlina deficitni na vapnik a hot¢ik.

Hmotnost suSiny 1. odbér
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Graf 1: Hmotnost susiny 1. Odbér

V porovnani s kontrolou byla v ramci 2. odbéru (graf 2) zjisténa niz§i hmotnost
suSiny u rostlin s deficitem dusiku, véapniku a také hoiciku. K hodnotam suSiny
kontrolni rostliny se nejvice blizila rostlina s deficitem siry. Z grafu je také patrné, ze
podil suSiny kotfenového systému na celkové hmotnosti rostliny se oproti 1. odbéru
snizil. Velikost kofenti prokazatelné souvisi s rozdilnym pfijmem zivin (Baligar et al.,
1998). V porovnani s hmotnosti suSiny kofenového systému kontrolni rostliny byly
zaznamenany Vyrazn€ niZ8$i hodnoty u rostlin deficitnich na dusik (o 64,2 %), hoicik

(058,1 %) a také vapnik (o 49,9 %). Gruber et al. (2013) uvad¢ji, ze v experimentu
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zabyvajicim se vlivem deficitni vyzivy na kofenovy systém husenicku byl rist kotenil a

stonku také inhibovat nedostate¢nou vyzivou hoicikem.

Hmotnost suSiny 2. odbér
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Graf 2: Hmotnost susiny 2. odbér

Zgrafu 3 lze vidét vyraznou redukci celkové hmotnosti susiny rostlin oproti
kontrole, snizeni se projevilo zejména u rostlin s deficitem dusiku, drasliku, vapniku
ataké hotciku. SuSina kofenového systému byla oproti kontrole nejvice snizena
u varianty deficitni draslikem (0 71,7 %), u varianty deficitni na vapnik byla snizena
041,5 %. Baligar et al. (1998) uvadéji, ze rostliny s nedostatecnou vyzivou K a Ca
redukuji rist kofent, ¢emuz odpovidaji ziskané vysledky. Naopak u rostliny deficitni
na siru byla hmotnost kofene oproti kontrole nepatrné zvySena (o 4,2 %), také celkova

hmotnost susiny Se nejvice blizi hmotnosti kontrolni rostliny.
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Hmotnost suSiny 3. odbér
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Graf 3: Hmotnost susiny 3. odbér

Ve 4. odbéru (graf 4) se opét projevil vyrazny pokles hodnot celkové hmotnosti
suSiny u témér vSech variant, pouze varianta s deficitem siry pievySuje hmotnost
celkové susiny kontrolni rostliny (o 10,4 %). Také suSina kofenového systému rostliny
deficitni na siru je vyssi oproti kontrole (o 52,8 %), pficemz suSina nadzemni Casti je
téméf shodna, nicméné Kutz et al. (2002) uvadéji, Zze u rostlin s deficitem S dochazi
k redukci hmotnosti. Nedostatek dusiku omezuje bunétné déleni a dochazi ke
zpomaleni rustu rostlin (Uchida, 2000), ve 4. odbéru byla hmotnost nadzemni ¢asti

U varianty deficitni na N oproti kontrole nizsi 0 81,1 %.

Hmotnost suSiny 4. odbér
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Graf 4: Hmotnost susiny 4. odbér
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Z tabulky 4 je zfejmé, ze u zadné z pozorovanych variant nebyla v pribéhu méfeni
zaznamenana vys$i hmotnost suSiny kofenll nez nadzemni casti. Lze také vidét, ze
hmotnost susiny celé rostliny se u kazdé varianty v prabéhu experimentu zvysovala.
Béhem sledovani byl zaznamenan nizky nartist hmotnosti kofene u rostlin deficitnich na
hot¢ik (1,7krat vyssi hmotnost kotenti ve 4. odbéru v porovndni s hmotnosti 1. odbéru),
draslik (2,5krat), zatimco nejvétsi nartist hmotnosti kofenti byl u deficitu siry (19,2krat).
Hmotnost nadzemni ¢ésti rostlin nekorelovala s hmotnosti kofenti pouze v prvnim
odbéru (r = 0,2245, p = 0,628), v ostatnich odbérech byly dil¢i hmotnosti suSiny
sledovanych ¢asti rostlin prikazné zavislé (r = 0,8510 — 0,9629, p = 0,015 — 0,001). Pti

Cv v

zaznamenan na variant¢ s deficitem vapniku.

Tab. 4: Hmotnost suSiny 1 rostliny v gramech

varianta 1. odbér 2. odbér 3. odbér 4. odbér
upP nadzemni &ast 0,037 0,126 0,384 1,030
kofen 0,018 0,054 0,118 0,239
celkem 0,055 0,180 0,502 1,269
def P nadzemni &ast 0,056 0,095 0,189 0,330
kofen 0,020 0,033 0,077 0,149
celkem 0,076 0,128 0,266 0,479
def N nadzemni &ést 0,032 0,056 0,124 0,195
kofen 0,024 0,019 0,070 0,106
celkem 0,056 0,075 0,194 0,300
def K nadzemni &ast 0,031 0,079 0,127 0,212
kofen 0,016 0,037 0,033 0,040
celkem 0,047 0,116 0,160 0,252
def Ca nadzemni &ast 0,040 0,063 0,147 0,171
kofen 0,021 0,024 0,066 0,091
celkem 0,061 0,087 0,213 0,262
def S nadzemni st 0,034 0,106 0,345 1,035
kotfen 0,019 0,048 0,123 0,365
celkem 0,053 0,154 0,468 1,400
def Mg nadzemni ¢ast 0,042 0,053 0,191 0,245
kofen 0,022 0,018 0,036 0,037
celkem 0,064 0,071 0,227 0,282
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5.2 Vliv deficitu Zivin na anorganicky rozbor rostlin (ARR)

Anorganicky rozbor rostlin byl poveden u rostlin ve 2., 3., a 4. odbéru, u rostlin
z 1. odbéru nemohl byt realizovan z divodu nedostatku rostlinného materialu.
Ve 2. odbéru byl zjistén obsah zivin pouze V celé rostliné (smésném vzorku), také kvili
nedostatku rostlinné hmoty. Rovnéz obsahu dusiku byl stanoven v souvislosti
s nedostatkem sus$iny rostlin pouze u vybranych vzorki. Jako kontrolni rostliny byly

op¢t brany rostliny z Gplného roztoku.

Z vysledkt analyz rostlinné hmoty je jasné patrny deficit makrobiogennich Zivin na
variantach s jejich absenci v zivném roztoku, jak prezentuji zvyraznéné hodnoty
v tabulkach 5 - 9. Pokles obsahti zivin na deficitnich variantach byl velmi variabilni.
Zatimco obsah fosfor v celé rostling (2. odbér) se na varianté s jeho deficitem snizil
Vv porovnani s variantou kontrolni o vice nez !4, obsah drasliku na varianté s jeho
nedostatkem dosahl pouze 5,8 % obsahu varianty Uplné. Podobné tomu bylo i u varianty
sabsenci Ca (8,1 %). Ve 3. odbéru byl obsah vapniku u rostlin s jeho deficitem
V nadzemni ¢asti roven 3,4 % obsahu kontroly, v kofenech dosahoval 23 % kontroly.
Varianta deficitni na hot¢ik obsahovala 36 % hoiciku kontroly u nadzemnich c¢asti
a 28,3 % u kotend. Obsah dusiku u rostlin ze 4. odbéru byl u nadzemni ¢asti 20,8 %

a u korenti 24,7 % obsahu kontrolnich rostlin.

Draslik pisobi antagonisticky na pfijem hot¢iku (Edwards, Pedersen, 1986)
a vapniku (Grimme et al., 1975), coz potvrzuji i vysledky tohoto experimentu. Jak je
patrné, zejména z tabulek 5, 8 a 9, rostliny deficitni na hoi¢ik a vapnik vykazovaly
zvySeny obsah drasliku. Napiiklad ve 4. odbéru byl obsah drasliku v nadzemni &asti
| kofenech rostlin s deficitem vapniku a hot¢iku vy$s$i nez na varianté Kontrolni,
u varianty deficitni na Ca 0 15,7 %, u deficitu Mg o 13,7 %. Antagonismus byl
z vysledkit ARR dokézan rovnéz mezi vapnikem a hoi¢ikem. Mnoho autord uvadi, ze
vysoka koncentrace vapniku inhibuje pfijem hoic¢iku (Lasa et al., 2000, Carvajal,
Martinez, 1999, Schwartz, Bar-Yosef, 1983) Ve 2. odbéru a u nadzemni ¢asti ze 3. a 4.
odbéru byl obsah hoi¢iku na varianté s nedostatkem Ca vice nez dvojnasobny oproti
kontrole. Obsah hot¢iku v kofenech byl také prikazné vyssi (p < 0,05) nez u kontroly,

V porovnani s kontrolou je ve 3. odbéru zvysen o 24 %, ve 4. 0 39,3 %. Antagonisticky
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vztah mezi témito prvky se projevil i opacné, u varianty s deficitem hoi¢iku se

vyskytoval v porovnani s ostatnimi variantami vyssi obsah vapniku.

Obsah Mg a Ca v rostlinach deficitnich na dusik dosahoval v pribéhu vSech odbéru
vyrazné nizSich hodnot, ve 3. odbéru byl jejich obsah v kofenech dokonce nizsi nez
u rostlin, které byly z roztokt deficitnich na tyto prvky. Obsah Mg byl v tomto odbéru
oproti varianté s deficitem hotc¢iku nizsi o 12,9 %, obsah Ca byl oproti varianté
s deficitem vapniku niz8i 0 43,7 %. Lasa et al. (2000) i Richter (2004) pisi, Ze nitratova
forma dusiku podporuje piijem hoiciku, ve varianté s absenci dusiku tedy nebyl piijem
Mg podpoten.

Mnozstvi vapniku ovliviwyje piijem fosforu (Griffin, Jurinak, 1973), obsah fosforu
byl ve 2. odbéru (tab. 5) nejvyrazn&ji zvySen u rostlin s deficitem vapniku (oproti

kontrole o 32,3%), také varianty s deficitem dusiku, siry a hot¢iku prevySovaly

kontrolu.

Tab. 5: Obsah zivin (N, P, K, Ca, MQg) v rostlin¢ kukufice (2. odbér)

) obsah Zivin v % abs. suSiny
varianta
N P K Mg Ca

UP | 4,880°+0,221 0.796 7,655°+0,031 | 0,250°+ 0,002 | 0,945 + 0,004
defP | 4,496%+ 0,063 0.378 7,887%+ 0,029 | 0,242°+ 0,001 | 0,746° + 0,004
def N o 0.937 7,420° + 0,037 | 0,138° + 0,001 | 0,276° + 0,001
def K | 4,537°+0,271 0.643 0,446% £ 0,002 | 0,347+ 0,003 | 1,054° + 0,009
def Ca * 1.053 8,490+ 0,006 | 0,505+ 0,002 | 0,077 + 0,000
defS | 4,794° +0,103 0.856 7,864% + 0,049 | 0,281°+ 0,000 | 0,758°+ 0,010
def Mg | 4,666 + 0,006 0.924 8,102° + 0,022 | 0,091 + 0,001 | 1,029° + 0,017

* pro rozbor nebylo dostate¢né mnozstvi rostlinné hmoty
Nasledné testovani (Fisherav LSD test) - a, b, ¢, d, e — pismena u obsahti Zivin — mezi variantami neni
statisticky prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.

Ve 3. odbéru byl proveden zvlast rozbor nadzemni ¢asti (tab. 6) a kotfene (tab. 7).
Krom rostlin s deficitem fosforu pfevysoval obsah tohoto prvku v nadzemnich castech
vSech deficitnich variant jeho mnozstvi ve varianté kontrolni, u rostlin deficitnich na
draslik az o 63,2 %. Vyssi hodnoty obsahu P oproti kontrole byly zaznamenany

I v kofenové Casti, a to u rostlin s nedostatkem dusiku (36,6 %) a drasliku (32,2 %).
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V nadzemni ¢asti byl prokazatelné zvysen (p < 0,05) obsah Mg Vv rostlinach s deficitem

siry, a to o 15 % oproti kontrole. V kofenové casti byl také v porovnani s kontrolou

zvySen obsahu drasliku u rostlin s deficitem siry (0 14,8 %).

Tab. 6: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) v nadzemni ¢asti rostlin kukufice (3. odbér)

obsah Zivin v % abs. suSiny

varianta N 5 K Mg ca

UP | 4,930+ 0,002 0,804 9,009° + 0,045 | 0,212°+ 0,002 | 1,106°+ 0,003
def P | 4,497°+ 0,030 0,254 8,265°+ 0,016 | 0,226%+ 0,001 | 1,036% + 0,002
def N | 1,179% £ 0,032 0,823 7,141° £ 0,038 | 0,113" + 0,002 | 0,387° + 0,002
def K | 4,497°+0,025 1,312 0,723%+ 0,004 | 0,835% + 0,006 | 2,349'+ 0,015
def Ca * 0,869 9,153"+ 0,010 | 0,545+ 0,006 | 0,038 + 0,000
defS | 4,692°+ 0,034 0,831 8,326°+ 0,017 | 0,244°+ 0,002 | 0,802°+ 0,001
def Mg | 4,649°+ 0,036 0,975 8,902 + 0,029 | 0,060% + 0,001 | 1,026% + 0,011

* pro rozbor nebylo dostateéné mnozstvi rostlinné hmoty

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a, b, ¢, d, e, f — pismena u obsaht Zivin — mezi variantami neni

statisticky prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.

Tab. 7: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) v kofenech rostlin kukufice (3. odbér)

obsah Zivin v % abs. suSiny

varianta
N P K Mg Ca

up * 0,919 8,239%+ 0,016 | 0,321%+ 0,003 | 1,109° + 0,014
def P * 0,209 7,002° + 0,028 | 0,190°+ 0,002 | 0,644° + 0,004
def N * 1,250 7,027° 0,037 | 0,088+ 0,001 | 0,145+ 0,002
def K * 1,215 1,135%+ 0,003 | 0,682"+ 0,004 | 2,099"+ 0,013
def Ca * 0,787 7,770°+ 0,033 | 0,398°+ 0,004 | 0,258 + 0,002
defS | 3,528+0,018 0,995 9,466°+ 0,078 | 0,328+ 0,001 | 0,665° = 0,003
def Mg * 0,914 7,661°+ 0,039 | 0,101° + 0,001 | 1,487°+ 0,017

* pro rozbor nebylo dostate¢né mnozstvi rostlinné hmoty

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a, b, ¢, d, e, f — pismena u obsaht Zivin — mezi variantami neni

statisticky prukazny rozdil (p < 0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.
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Ve 4. odbéru byly zaznamenany nejvyssi hodnoty obsahu dusiku u nadzemni casti
(tab. 8) rostlin deficitnich na vapnik (oproti kontrole zvySeni o 14 %). Nejvétsi zvysSeni
obsahu fosforu v nadzemnich ¢astech mély rostliny s nedostatkem drasliku, jehoz obsah

byl oproti kontrole vyssi o 58 %.

Tab. 8: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) v nadzemni Casti rostlin kukufice (4. odbér)

varianta obsah Zivin v % abs. suSiny
N P K Mg Ca

UP | 4,466°+ 0,022 0,870 9,070% + 0,075 | 0,202°+ 0,002 | 1,063"+ 0,011
def P | 3,814+ 0,035 0,206 8,440° + 0,025 | 0,249° + 0,003 | 0,996 + 0,005
def N | 0,928+ 0,001 0,920 7,682°+ 0,011 | 0,092° + 0,000 | 0,274° + 0,003
def K | 4,564+ 0,012 1,374 0,733%+ 0,001 | 0,889" + 0,008 | 2,378%+ 0,014
def Ca | 5,088%+ 0,026 0,870 9,939+ 0,026 | 0,569° + 0,006 | 0,062 + 0,000
defS | 4,117°+0,019 0,838 8,956 + 0,055 | 0,243+ 0,002 | 0,914° + 0,002
def Mg | 4,277% + 0,009 1,061 9,448+ 0,026 | 0,058 + 0,000 | 1,030°+ 0,002

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a, b, ¢, d, e, f, g — pismena u obsaht zivin — mezi variantami
neni statisticky prikazny rozdil (p < 0,05) v pfipad¢, jsou-li pismena stejna.

Tab. 9: Obsah zivin (N, P, K, Ca, Mg) v kofenech rostlin kukufice (4. odbér)

varianta obsah Zivin v % abs. susSiny
N P K Mg Ca

UP | 4501°+0,043 0,786 7,140°+ 0,031 | 0,313° 0,003 | 0,850° + 0,004
defP | 2,919°+0,024 0,134 6,411° £ 0,030 | 0,215+ 0,002 | 0,520° % 0,001
defN | 1,113%+0,029 1,163 7,136°+ 0,025 | 0,083%+ 0,001 | 0,092* + 0,001
def K * 0,815 0,971%+ 0,003 | 0,666+ 0,002 | 1,715%+ 0,008
def Ca * 0,856 8,263"+ 0,058 | 0,436°+ 0,004 | 0,148° + 0,000
def S | 4,172°+ 0,062 0,935 7,550% £ 0,018 | 0,315%+ 0,001 | 0,593 + 0,002
def Mg * 0,730 8,117° + 0,046 | 0,094° + 0,000 | 1,305+ 0,005

* pro rozbor nebylo dostate¢né mnozstvi rostlinné hmoty
Nasledné testovani (Fishertv LSD test) - a, b, ¢, d, e, f, g — pismena u obsahu zivin — mezi variantami
neni statisticky prukazny rozdil (p < 0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.
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5.3 Vliv deficitu Zivin na délku a plochu kofenového systému

V ramci analyzy obrazu kofenového systému byla stanovena délka a plocha kotend.

Jako kontrolni rostliny jsou brany rostliny z tiplného roztoku (UP).

V 1. odbéru (tab. 10) nebyl u ziskanych hodnot délky a plochy kofene zjistén mezi
jednotlivymi variantami statisticky prikazny rozdil (p < 0,05). Nejvétsi délka i plocha
kofenti byla zjisténa u varianty s deficitem Ca, v porovnani s kontrolou byla hodnota
délky vétsi o 29,8 % a hodnota plochy o0 20,4 %. V tomto odbéru nebyly rozdily mezi

jednotlivymi variantami tak velké jako béhem skenovani dalSich odbérti.

Tab. 10: Délka (cm) a plocha (cm?) kofenového systému v 1. odbéru rostlin

varianta délka cm rel % plocha cm? rel %
UP 155,915% + 31,715 100 8,858° + 1,388 100
def P 150,401°% + 55,923 96,5 8,709% + 2,228 98,3
def N 187,886% + 35,901 120,6 10,344% + 1,342 116,8
def K 138,507% + 23,534 88,9 7,541%+ 0,810 85,1
def Ca 202,305% + 18,564 129,8 10,668% + 1,138 120,4
def S 173,858% + 20,824 1114 9,339+ 0,178 105,4
def Mg 166,897% + 56,309 107,1 9,779%+ 2,571 110,4

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a — délky a plochy — mezi variantami neni statisticky prukazny
rozdil (p < 0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.

Rozdily v délce a ploSe kofenii mezi variantami v ramci 2. odbéru (tab. 11) jsou
signifikantni (p < 0,05). V tomto odbéru Kofenovy systém zadné rostliny vypéstované
pii nedostatetné vyzivé nepievySoval svou délkou nebo plochou kontrolni rostliny.
Ze vSech pozorovanych variant mély nejkratSi kotfeny rostliny deficitni na dusik (oproti
kontrole byly 0 68,8 % kratsi) a jejich kofeny mély také nejmensi plochu (v porovnani
s kontrolou niz$i o 62,6 %). Plocha kofend rostlin deficitnich na dusik se ve 2. odbéru
oproti 1. odbéru snizila, u vSech ostatnich variant byl zaznamenan vzestup. Krouk et al.
(2010) uvadégji, ze pii absenci N nedochazi k tvorbé bocnich kotend, takze celkova
plocha kofenového systému bude sniZzena. NejmenSi rozdily mezi koteny kontroly
a vSemi deficitnimi variantami byly zaznamenany u rostlin s absenci siry (obr. 12, 13),

délka kotfenti byla oproti kontrole nizsi o 15,6 % a plocha byla nizsi o 17,1 %. Kotfenovy
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systém rostlin s deficitem S dosahuje velké hustoty, ale byva snizena délka kofent.
(Kutz et al., 2002; Lopez-Bucio et al., 2003).

Tab. 11: Délka (cm) a plocha (cm?) kofenového systému v 2. odbéru rostlin

varianta délka cm rel % plocha cm? rel %
UP 663,382° + 91,553 100 26,4619+ 2,627 100
defP | 432,718 +99,016 65,2 16,492 + 3,620 62,3
def N 207,132% + 17,372 31,2 9,909° + 0,879 37,4
def K | 385,031%° + 21,347 58,0 15,950% + 0,665 60,3
def Ca | 306,531%" + 29,159 46,2 14,179% + 0,729 53,6
defS | 559,751 + 79,435 84,4 21,933% £ 2,039 82,9
def Mg | 241,904%+ 14,529 36,5 13,445% + 2 246 50,8

Nasledné testovani (Fisheriv LSD test) - a, b, ¢, d — délky a plochy — mezi variantami nenf statisticky
prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.

Obr. 12: Sken kofent kontrolnich Obr. 13: Sken kotent rostliny s deficitem
rostliny, 2. odbér (vlastni sken) S, 2. odbér (vlastni sken)

Ve 3. skenovani (tab. 12) jsou mezi variantami patrné rozdily v délce i plose, vétsi
délky dosahuji kofeny rostliny z tiplného roztoku a rostlin vypéstovanych v roztocich
deficitnich na fosfor a siru. U téchto rostlin byly také zaznamenany vy$s$i hodnoty
plochy kotenti. Plocha kofenového systému je vyrazn€ ovlivnéna jeho vétvenim, deficit
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P tedy nemél negativni vliv na vétveni kofend, coz také ve svych studiich zaznamenali
Lopez-Bucio et al. (2003) a Perez-Torres et al. (2008). Nejmensi délku i plochu mély
kofeny rostlin deficitnich na draslik, délka byla oproti kontrole nizsi o 67,9 %, plocha
0 67,6 %.

Tab. 12: D¢élka (cm) a plocha (sz) kotfenového systému v 3. odbéru rostlin

varianta délka cm rel % plocha cm * rel %
UP 1804,713" £ 206,599 | 100 65,702° + 6,877 100
defP | 1089,236%+ 79,555 60,4 42,014% + 2,884 63,9
def N 733,001%+ 28,882 | 40,6 27,705% + 1,607 42,2
def K 579,651% + 70,823 32,1 21,319% + 2,909 32,4
def Ca 796,725% + 264,853 | 44,1 33,991% + 10,125 51,7
defS | 1852,937°+397,815| 1027 62,541 + 13,476 95,2
def Mg | 585,244*+85490 | 324 24,489° + 4,683 37,3

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a, b, ¢, d — délky a plochy — mezi variantami neni statisticky
prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.

V poslednim 4. odbéru (tab. 13) dosahly nejvétsi délky a plochy kofeny rostlin
deficitnich na siru, hodnota délky je v porovnani s kontrolou vétsi o 51,3 % a plocha
063,9 %. Relativné maly vliv absence S na morfologii kofenového systému
zaznamenali v ramci svého experimentu i Gruber et al. (2013). Naopak nejmensi plochu
i délku vykazovaly opét rostliny deficitni na draslik, hodnota délky byla o 70,8 % nez
kontrola a plocha byla nizsi o 72 %. Absence draslikem méla podobné ptisobeni i na
kofenovy systém huseni¢ku, u kterého se také rostliny s deficitem K
vyznacovaly snizenou délkou kofenti (Gruber et al., 2013). Rostliny s nedostatkem
drasliku omezuji rast postrannich kofend, které velmi ovliviiuji celkovou délku

kofenového systému (Hackett, 1967).

Béhem vSech odbéri mély v porovnani s kontrolou statisticky prikkazné kratsi
(p <0,05) koteny a redukce délky a plochy kofent byla zjisténa u rostlin vypéstovanych
v podminkach absence Ca, N, Mg a K. Marschner a Richter (1974) uvadéji,
ze nedostatek Ca narusuje prodluzovaci rist bunék, a proto dochazi ke snizeni délky
kofeni. Naopak hodnoty srovnatelné s kontrolou nebo dokonce vyssich nez u kontroly
byly zaznamenany u rostlin s deficitem siry a fosforu. Gruber et al. (2013) dospéli
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k podobnému zavéru, uvadi, ze deficit Mg siln¢ ovlivnil délku kofent, zatimco deficit

P m¢l pouze nepatrny vliv na jejich délku.

Tab. 13: Délka (cm) a plocha (cm?) kofenového systému v 4. odbéru rostlin

varianta délka cm rel % plocha cm 2 rel %
0] 4 2680,612° + 346,086 100 90,111°+ 12,127 | 100
def P | 2006,463" +212,401| 74,9 69,520° + 5,668 771
def N | 988,265 +178,919| 36,9 38,548 + 7,931 42,8
def K 783,778 + 33,645 29,2 25,055 + 1,580 27,8
def Ca 865,875 + 78,723 32,3 42,174% + 5,676 46,8
defS | 4055793+ 836,421| 151,3 147,720+ 27,229 | 1639
def Mg | 816,156+ 73,259 30,4 31,651% + 2,843 35,1

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a, b, ¢, d — délky a plochy — mezi variantami neni statisticky
prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipadé€, jsou-li pismena stejna.

Ze ziskanych hodnot jsou patrné zmény délky a plochy kofend v pribéhu odbért,
Z obrazkl 14 a 15 lze vidét rozdil vyrazny nariist kofenového systému rostlin deficitnich

na dusik mezi 1. a 4. odbérem.

e

Obr. 14: Sken kofenu rostliny Obr. 15: Sken kotent rostliny
s deficitem K, 1. odbér (vlastni sken) s deficitem K, 4. odbér (vlastni sken)
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5.4 Vliv deficitu Zivin na elektrickou kofenovou kapacitu

Pii méfeni elektrické kapacity Kofenového systému byly jako kontrolni rostliny

brany opét rostliny z tplného roztoku (UP).

Elektricka kapacita kofeni (EKK) kontrolnich rostlin byla v 1. odbéru rostlin
nejvyssi ze vSech sledovanych variant. Jeji hodnota (0,096 nF) byla statisticky prikazné
vyssi (p < 0,05) v porovnani s méfenim zaznamenanym U kofenového systému rostlin

deficitnich na draslik a siru.

Podobné i ve 2. odbéru byly ziskané hodnoty EKK u kontroly nejvyssi. V porovnani
S touto variantou byla velikost kofent rostlin vypéstovanych v deficitnich roztocich
statisticky prukazné (p < 0,05) niz§i, a to o 25,3 % (varianty deficitni na P) az 57 %
(rostliny deficitni na vapnik). Rostliny s deficitem Ca maji omezeny prodluzovaci rist
koteni (Pilbeam, Morley, 2007), proto byly hodnoty EKK u této varianty velmi nizké.
EKK rostlin s absenci vapniku byla jako jedina ze sledovanych variant snizena i oproti

piredchozimu odbéru, a to o0 17,9 %.

Hodnota kapacity u varianty deficitni na draslik se ve 3. odbéru oproti piedchozimu
odbéru mirn¢ snizila. Kapacita kofent kontrolnich rostlin byla vyrazné vyssi nez
kapacita rostlin z deficitnich roztoku, kromé varianty s absenci P, kde vsak rozdil mezi
nimi nebyl statisticky prikazny (p < 0,05). Rozdily ve velikosti kofenového systému
mezi kontrolni variantou a kombinacemi deficitnimi na N, K, Ca, Mg a Sse

V porovnani s ptedchozimi odbéry prohlubovaly.

Tab. 14: Hodnoty kapacity kofenového systému rostlin naméfené LCR metrem (nF)

1. odbér 2. odbér 3. odbér 4. odbér

UP 0,096°+ 0,009 | 0,162°+0,010 | 0,248"+0,012 | 0,135 + 0,009
defP | 0,080°+0,008 | 0,121°+0,012 | 0,250%+ 0,006 | 0,149°+ 0,014
def N | 0,096°+0,005 | 0,100°+0,004 | 0,111°+ 0,005 | 0,109%° + 0,011
def K | 0,059°+ 0,004 | 0,086 +0,002 | 0,078%+0,004 | 0,090%+ 0,005
def Ca| 0,084 +0,005 | 0,069%+0,002 | 0,096 +0,008 | 0,098%+ 0,008
defS | 0,072®+0,003 | 0,103*°+0,003 | 0,145°+0,011 | 0,229+ 0,009
def Mg| 0,087+ 0,007 | 0,090°+ 0,005 | 0,108°+0,011 | 0,097%+ 0,009

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) - a, b, ¢, d — kapacity — mezi variantami neni statisticky prikazny

rozdil (p <0,05) v piipadg, jsou-li pismena stejna.

47




Ve 4. odbéru se trend postupného zvySovéani rozdili v EKK namétfenych mezi
variantou UP a variantami deficitnimi zastavil, pfi¢emz z tabulky 14 je patrné jejich
vyrazné snizeni. Navic byla v této fazi zjistétna EKK kontrolnich rostlin pritkazné nizsi

(p < 0,05) nez u rostlin deficitnich na siru, kde byla velikost kofent, vyjadiena EKK,

v

Ve sledovaném obdobi 4 odbért je z grafu 5 patrné postupné zvySovani EKK pouze
u varianty deficitni na S, které bylo signifikantni (p < 0,05). Kapacita kotenti rostlin
peéstovanych na kontrolni varianté a varianté¢ sabsenci P rostla do 3. odbéru,
v poslednim odbéru doslo k jejich prikazné (p < 0,05) redukci. Na variantach

deficitnich na N a Mg byly rozdily v EKK mezi sledovanymi terminy méfeni

statisticky neprtikazné (p < 0,05).

0.30

==Uplny
“-def P
025 | ~g-defN
4 -defK

~$-defCa
0.20 I S§qefs

e

0.15 ¢

elektricka kapacita (nF)

0.10 |

0.05 | L

0.00

1.termin 2.termin 3.termin 4 termin

termin odbéru

Graf 5: Vyvoj elektrické kotenové kapacity (nF) v prubéhu odbéra
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Z prumérnych hodnot EKK uvedenych v grafu 6 je patrné, Ze rostliny péstované
V iplném roztoku a roztoku deficitnim na P vytvoftily signifikantné nejvétsi kofenovy
systém. Baligar et al. (1998) uvadéji, Zze nedostateéna vyziva fosforem ma za nasledek
zvétSeni délky kofenti, mize mit také vliv na zvySeni plochy kofenového vlaSeni
a sekundarniho vétveni kotfenového systému. Kofeny rostlin s deficitem P budou tedy
vykazovat vyssi hodnotu EKK. Naopak nejmensi hodnoty EKK, podle kterych lze
posuzovat velikost kofenového systému, byly naméfeny na variantach s absenci K a Ca.
Podobné 1 kofeny slunecnice s deficienci drasliku vykazovaly malé zvySeni hodnot

EKK (Skarpa, 2011).

Priumérné EKK

0,18
~ 016 —
=
£0,14

8o12
(%}
£ 0,10
3] 0,08
q 1
= 0,06
£
= 0,04
o
20,02
0,00

def P def N def K def Ca def S def Mg
varianty

Graf 6: Primé&rné hodnoty elektrické kofenové kapacity (nF) v prabéhu odbéra
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6 ZAVER

Deficitni vyziva makrobiogennimi prvky se u kukufice projevila snizenim rustu jak
kotentl, tak nadzemni casti rostlin. K nejvétsi redukci hmotnosti kotfenového systému
v prub¢hu experimentu vedla absence hoic¢iku a drasliku. Naopak nejmensi vliv
na hmotnost kofenti i nadzemni ¢asti kukufice m¢l deficit siry, kdy se hmotnost rostlin

z této varianty nejvice blizily kontrole. V prubéhu odbéri byla nejnizs$i produkce

nadzemni hmoty u varianty deficitni na vapnik.

Absence makrobiogennich zivin se vyrazné projevila na jejich obsahu v rostlinach.
Bylo zjisténo antagonistické piisobeni vapniku a hot¢iku na pfijem drasliku, u rostlin
deficitnich na hot¢ik a vapnik byl zaznamenany zvySeny obsah drasliku. Antagonismus
byl také patrny ve vztahu mezi hot¢ikem a vapnikem. U varianty deficitni na dusik byl
zaznamenan niz§i obsah vapniku a hoi¢iku, coz potvrzuje jejich synergické piisobeni pii
ptijmu a utilizaci.

Architektura kotfentli vyjadiena délkou a plochou kotenového systému, byla nejvice
redukovana pii deficitu vapniku, dusiku, hot¢iku a také drasliku. U variant s deficitem
siry a fosforu se délka a plocha kofeni nejvice blizila rostlinam vypéstovanych
v uplném roztoku. Podle méfeni elektrické kotenové kapacity vytvorily nejveétsi
kotenovy systém rostliny péstované v uplném roztoku a z roztoku s deficitem fosforu.

Nejmensi kofenovy systém mély rostliny s absenci drasliku a vapniku.
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