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Vyziva plodové zeleniny makroprvky

Souhrn:

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo shrnout aktudlni poznatky o vyzivé plodové zeleniny
makroprvky.

Makroprvky jsou mineralni latky, které se v zivém organismu vyskytuji ve velkém mnozZstvi.
Z hlediska rostlin jsou za makroprvky povazovany nasledujici: dusik (N), fosfor (P), draslik (K),
vapnik (Ca), hot¢ik (Mg), sira (S).

Jednotlivé podkapitoly literarni reserse jsou zamétené na vyznam kazdého daného makroprvku
ve vyzivé plodové zeleniny. Poukazuji na jejich formy v ptid¢ a piijem jednotlivych zivin rostlinami.
Déle jsou zminény funkce vybranych zivin v rostling, jejich role pro optimalni podminky rastu a
vyvoje. Koncem kazdé podkapitoly jsou popsany dusledky nadbytku nebo nedostatku konkrétniho
prvku. Literarni ptehled je u kazdého prvku ukonéen charakteristikou hnojiv obsahujicich dané
makroprvky s jejich stru¢nym popisem a moznostmi vyuZiti.

Z literarniho ptehledu lze konstatovat, ze plodova zelenina je typicka svou naro¢nosti na Ziviny.
K jejimu hnojeni je tak tfeba pfistupovat velmi zodovédné a je tfeba zohlednit zejména jeni naro¢nost
na hotcik, a naopak citlivost na chlér a piimé vapnéni. Pro zvyseni kvality produkce 1ze doporudit
nesetfit na organickych hnojivech.

Klic¢ova slova: Hnojeni rostlin; Ziviny; Piida; Rostlina; Makroprvky.



Nutrition of fruiting vegetables with macro-nutrients
Summary:

The main aim of this bachelor thesis was to summarize the current knowledge on the nutrition
of fruiting vegetables with macro-elements.

Macronutrients are minerals that occur in large quantities in living organisms. In terms of
plants, the following are considered macronutrients: nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K),
calcium (Ca), magnesium (Mg), sulphur (S).

The individual subsections of the literature review focus on the importance of each
macronutrient in the nutrition of fruiting vegetables. They point out their forms in the soil and the
uptake of each nutrient by plants. Furthermore, the functions of the selected nutrients in the plant and
their role for optimal growth and development conditions are mentioned. At the end of each
subchapter, the consequences of an excess or deficiency of a particular element are described. For each
element, the literature review concludes with the characteristics of fertilisers containing the macro-
elements in question, with a brief description and their possible uses.

The literature review shows that fruiting vegetables are typically nutrient-intensive. Its
fertilisation must therefore be approached very responsibly, taking into account, in particular, its
demand for magnesium and, conversely, its sensitivity to chlorine and direct liming. In order to
increase the quality of production, it is advisable not to skimp on organic fertilisers.

Keywords: Plant fertilization; Nutrients; Soil; Plant; Macroelements.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zaméiuje na dulezity aspekt zemédélstvi a zahradnictvi — vyzivu
plodové zeleniny, konkrétné na vliv makroprvkl. Makroprvky jsou chemické prvky, které se vyskytuji
v zivych organismech ve velkém mnozstvi a hraji kliCovou roli ve vyvoji a rlstu rostlin. Bez
pritomnosti makroelement v pudé a rostlinach by zivocichové prakticky nemohli existovat. Dana
prace je zamétena na analyzu zptsobu, kterym makroprvky ovliviiuji kvalitu a vynos plodové zeleniny
a jak se projevi u rostlin rizné koncentrace kazdého elementu. ReSerSe by méla umoznit lepsi
porozuméni roli kazdého z vybranych prvkll v Zivotnim cyklu zelenin a shrnout zékladni informaci o
daném prvku.

Prace se sklada z n¢kolika hlavnich ¢asti. Po struéném uvodu nasleduji cile prace. Hlavni ¢ast
piedstavuje literarni prehled spojujici historické 1 aktualni poznatky v oblasti vyzivy rostlin.

Tato reSerSe ma za cil pfispét k lepSimu porozuméni vybraného tématu a mize slouzit jako
uzitecny zdroj informaci pro zeméd¢€lce, zahradniky a védeckou komunitu zabyvajici se vyZzivou
rostlin.



Cil prace

Piehledné shrnout zasadni poznatky o vyziveé plodové zeleniny makroprvky se zaméfenim na
aktualni situaci.
Popsat projevy nedostatku nebo nadbytku kazdého prvku s navrhem feseni situace.



3 Literarni reSerse

3.1. Dusik

3.1.1. Vyznam dusiku ve vyZivé plodové zeleniny

N je jednou z hlavnich slozek organickych sloucenin jako jsou aminokyseliny, bilkoviny a
nukleové kyseliny. Jeho nedostatek zpozd'uje fenologicky vyvoj ve vegetativnich a reprodukénich
fazich (Fathi, Zeidali 2021). Fathi et al. (2016) uvadi ze piidani spravného mnozstvi dusiku rostlindm
muze vyrazné¢ zvysit jejich biomasu. Studium efektivity vyuziti dusiku v plodinach ma zasadni vyznam
pro feSeni problému spojenych s degradaci zivotniho prostiedi, potravinovou bezpecnosti a zménou
klimatu, a to jak z hlediska socioekonomického, tak i technologického (Zhang et al. 2015; Lu et al.,
2019). Jelikoz je N jednim z nejvice spotiebovavanych prvku, hraje zasadni roli pti jeho asimilaci a
ptenosu do rostoucich organii (Fathi, Zeidali 2021).

Rajcata potiebuji na zacatku svého vyvoje vice dusiku. Je znamo, ze dusik je dalezitym
prvkem pii tvorbé vSech rostlinnych organti. Spravné hnojeni dusikem zvySuje a urychluje tvorbu
vegetativnich a reprodukcnich organi, respektive vynos. Je tieba poznamenat, Ze riizné odriady
vyzaduji rizné mnozstvi dusiku. Ty s bujnym vegetativnim ristem vyzaduji vice dusiku nez ty s
mensim vegetativnim ristem.

Dostate¢ny nebo mirné zvyseny piisun dusiku cuketdm pomaha zvysit vynos plodt skoro
dvojnéasobné, optimalizuje bilanci vitaminti a sacharidd uvnitf plodi, ¢imz zlepSuje chutové a
aromatické vlastnosti zeleniny. Spravné hnojeni dusikem zvySuje obranyschopnost cuket proti plisnim
(Jasinovskaya 2022).

Lilek je pomé&mé naro¢ny na kvalitu pidy. Dusik urychluje rust rostlin, a plody se proto
objevuji a dozravaji diive. Nedostatek dusiku oslabuje celou rostlinu (od kofenti az po vrchol) a
zpusobuje predc¢asné zloutnuti a opadavani listl (Kamalov 2023).

3.1.2. Dusik v pudé

Skarpa (2010) a Vangk et al. (2012) uvadgji ze dusik se nachazi v pudé v prevazné mife ve
formé& organické (98-99 %). Jen mala ¢ast je obsazena ve formé& mineralni (NH4", NO3", piip. NO2).
Dusik vazany v organické formé ptedstavuje zadsobni formu N, kterou rostliny mohou vyuzivat az po
mineralizaci. Obsah mineralniho dusiku v pid€ znacné kolisd v zavislosti na intenzit€ mineralizace,
amonizace a nitrifikace (Skarpa 2010). Celkovy obsah dusiku v ptiidé se b&ézné pohybuje v rozmezi
0,1-0,2 %, coz ptedstavuje v ornici 3000-6000 kg N/ha (Vanék et al. 2012).
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Dusik v pdé¢ podléha riiznym pteménam. Jsou to procesy mineralizacni, kdy z organickych
latek (je v nich soustfedéna prevazna ¢ast ptidniho N) je uvoliiovan NHs a ten je vétSinou dale oxidovan
na NO3". Obé formy dusiku jsou zdrojem N pro rostliny. V klimatickych podminkach CR v biologicky
¢innych puadach pfijimaji rostliny vétSinu N ve formé NOs'. Podminky, kdy pievazuji hlavné
mineralizacni nebo imobilizacni procesy, nejsou zatim dostate¢né objasnény, a proto jsou velké potize
s moznosti usmérnovani téchto pochod, a tim 1 vyuziti vysledka analyz piid na obsah minerdlniho N
pro praktickou vyzivu rostlin dusikem a omezeni ztrat N z pad. Vyznamnym zptsobem jsou tyto
procesy ovliviiovany obsahem C a jeho formami v pid¢, dale pomérem C:N, oxida¢né-redukénimi
podminkami, vlhkostnimi a teplotnimi poméry a fadou dalSich podminek a jejich vzajemnou
kombinaci. Je zfejmé, Ze dominantni je prub¢h hydrotermickych podminek (Vanék et al. 1997).

Nize je uveden zakladni piehled premén dusiku v pade:
a) Amonizace

Proces odstépeni amoniaku z aminokyselin, pfipadné amidd, ktery probihd v aerobnim i
anaerobnim (oxida¢nim i redukénim) prostfedi. Amoniak vznikly rozkladem organickych dusikatych
sloucenin je zdrojem N pro mikroorganismy, ¢ast mize byt zdrojem N pro rostliny, piipadné jako
kationt NH4", je v ptidé sorbovan na ptdni koloidy (Vanék et al. 2012).

b) Nitrifikace

Nitrifikace je oxidacni proces, kdy je amonny dusik postupné oxidovan autotrofnimi
mikroorganismy az na N-NOs". Proces je velmi citlivy na vnéj$i podminky, je vyrazné ovliviiovan jako
vét§ina biologickych procesit hydrotermickymi podminkami. Pfi teplotach pod 5 °C téméF ustava.
Vyzaduje dostatek vzduchu v pudé a slabé kyselou az neutralni reakci pudy. Je také ovlivnén
koncentraci soli v ptidé¢ a druhem hnojiva (Vanék et al. 1997).

c) Denitrifikace

Denitrifikace je naopak redukéni proces, kdy nitraty jsou za pfitomnosti organickych latek
redukovany na oxidy dusiku aZz elementarni dusik. V naSich podminkach ptevazuje denitrifikace
plsobena fakultativné anaerobnimi mikroorganismy, které béhem rozkladu vyuZzivaji kyslik nitrati.
Lze ji sumarn€ znazornit takto :

24 HNOs + 5 CgH1206 = 12 N2 + 30 CO2 + 42 H20 + energie

Podminkou prib¢hu denitrifikace je nedostatek kysliku v ptid€, pfitomnost nitrati a dostatek
lehce dostupnych organickych latek (oxiduji se na oxid uhlicity a uvoliluje se energie) a samoziejme
fada dalSich podminek jako napf. vyssi hodnoty pH, redox potencial apod. Rozhodujicim faktorem
pribéhu denitrifikace je omezena aerobiosa, ktera je vétSinou pisobena vyssim obsahem vody v piadé
(Vanek et al. 1997).
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d) Imobilizace

V pidach probihaji soucasné i opacné procesy - imobilizace, kdy jsou mineralni formy dusiku
vazany mikroorganismy a zabudovany do organickych sloucenin (Vangk et al. 1997).

Piijem dusiku

Za normalnich podminek ma nitrat pro vyzivu rostlin nejvétsi vyznam. Kofeny ho piijimaji
aktivn¢ ve sméru elektrochemického gradientu. V protikladu s piijmem je vydej NOs  procesem
pasivnim. Nitratovy dusik je pfijiman pii pH kyselej$im. Pii pH 6,8 se ptijem NO3™a NH4" v rostlinach
mize vyrovnat. Amonny iont psobi inhibi¢né na pfijem nitratové formy.

Dftive nez muze byt nitrdt metabolizovan, je tfeba jej redukovat na NHs. Tento proces zvany
redukce nitrat sestdva ze dvou etap, a to z redukce NO3” na NO2™ a z dalsi redukce NO2" na NHs.
Obecné uznavany mechanismus asimilace NO3 zelenymi rostlinami na svétle uvadi obrazek ¢ 1.

Obrazek €. 1. Schéma asimilace nitrati v buiikach listu (Beevers, Hageman a Warner, Kleinhofs,
1995)

Nitratreduktaza Nitrtreduktaza
NAD(P)H +H* Fotosystém |
e fﬁ\\\ ", frr_hx\ =
FADH, |- (Cyt. MaC erfedox.
- il = (\in ] rod. \.<NADP
| I _____ B st : ““NADPH + H*
NAD(P) 2H HO | * Ferredox
H20+0H™
Cytoplazma Chlaroplast

Enzymy, které se ucastni tohoto procesu jsou nitratreduktaza a nitritreduktdza. Nitratreduktaza
sestava z flavinproteinu (FAD) a Mo. Aktivitu nitratreduktazového systému ovliviiuje fada faktord, z
nichZ svétlo ma velmi diileZitou ulohu. Pfenesenim rostlin ze svétla do tmy je aktivita nitratreduktazy
potlacena i tehdy, je-li NOs™ pfitomen v dostatecném mnozstvi. Tento ucinek spolu s poklesem

Akumulace nitratu miize ¢asto probihat 1 jako disledek nizké intenzity osvétleni a vysokého
hnojeni nitraty. Asimilaci nitratu ovliviiuje i teplota. Bylo prokazano, ze pfi teplotach koteni kolem
30 °C dochazi k intezivnimu pfijmu NOgz", ale snizuje se aktivita nitratreduktazy (Richter 2004).
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3.1.3. Dusik v rostliné

Obsah dusiku v rostlin€ ma Siroké rozpéti od 0,5 % do 7,1 % a lisi se dle druhu rostliny. Pfisun
dusiku béhem vegetace rostlin je nerovnomérny. V pocateCni fazi s nedostateCné¢ vyvinutym
kofenovym systémem rostliny spotfebovavaji zanedbatelné mnozstvi dusiku. V prubéhu ristu se
spotieba dusiku rostlinami vyrazné zvySuje, a siln¢ zavisi na druhu péstované plodiny (Zavalin,
Sokolov 2019). Intenzita piijmu N se vyrazné zvysuje v obdobi maximalniho ristu rostlinné biomasy
(Luetal. 2019). Po obdobi tvorby reprodukénich organt se zasobovani rostlin dusikem z ptidy oslabuje
a dal$i vyvoj reproduk¢nich organti je zpuisoben piedevsim redistribuci. Na konci vegetace rostlin
dochazi k ubytku dusiku spojenému s odumiranim a opadem listid a ploda (Zavalin, Sokolov 2019).

Uloha dusiku v rostlinach je rozmanita, nebot’ ovliviiuje celou fadu procest (Balik et al. 2012).
Dusik je nedilnou soucésti aminokyselin, resp. bilkovin, nukleovych kyselin, enzymi, hormont,
reguluje a stimuluje vegetativni a reproduk¢ni vyvoj a ovliviiuje ptijem dalSich zivin (Fageria et al.
2013). Dusik je ¢asto oznacovan jako ,,motor rustu a produkce®, proto pii zvySovani jeho obsahu v
ptdé (hnojenim, mineralizaci organické hmoty apod.) dochéazi ke zvySovani vynost (Cerny et al.
2023). Dusik vyznamné ovliviiuje vysku rostlin, suchou hmotnost vyhonti, pocet lat a HTS (hmotnost
tisice semen) (Fageria et al. 2013).

Dusik ma vyznamnou roli pfi vytvafeni a udrzovani fotosynteticky aktivni plochy listd.
Zasobovani dusikem b&hem vegetativniho ristu zvySuje listovou pokryvnost (LAI - leaf area index) i
rychlost rastu rostliny, coz vede k vyssimu poctu listd, vétvi a ve vysledku také semen na rostling.

To je prokazano vysledky mnoha pokusii v polnich i fizenych podminkéch, které se zabyvaji
vztahy mezi davkou (pfistupnosti) dusiku, intenzitou fotosyntézy a denni asimilaci CO2. Dostatecné
hnojeni dusikem pfispiva mirn€ na zvySeni intenzity fotosyntézy, ale siln¢ pozitivné na produktivitu
diky vyssi LAI a del§imu obdobi fotosyntézy. To plati také v pozdé€j$im obdobi ristu (po kveteni), kdy
se jesté uplatnuje plocha Sesuli (PAI - pod area index) a plocha mladych listd na vétvich. Tyto organy
maji také zna¢ny vyznam pii vyuziti dusiku. Z v€deckych studii, polnich pokust a analyz rozbort
rostlin v zeméd¢lské praxi jednoznacné vyplyva, Ze vétsina dusiku je rostlinami pfijiména v obdobi do
plného kveteni (Cerny et al. 2023). Fotosynteticky aparat rostlin je siln& zavisly na piitomnosti dusiku,
a to nejen jako soucasti chlorofylu (Bassi et al. 2018). Fotosyntéza je pro rostliny nejdilezitéjsim
procesem pro rust a produkci biomasy, a proto je hnaci silou tvorby vynost (Chen et al. 2018).

Ptitomnost tohoto prvku vzdy zvySuje rlst a vykonnost rostlin tim, Ze dodava potifebnou vodu.
Rovnéz dostatek N v padé stimuluje tvorbu novych listd z terminalniho meristému stonku a
postrannich pupent starsich listti. V kone¢ném disledku zvysuje vynos nadzemnich ¢asti (Fathi 2020).

3.1.4. Projevy nedostatku nebo nadbytku dusiku u plodové zeleniny

a) Nedostatek dusiku
Nedostatek dusiku vyrazné omezuje rust celé rostliny (Richter 2004; Fathi et al. 2013;

Cherlinka 2022). Podle stupné nedostatku N se méni barva nejstarsich listti od bled¢ zelené do zluté.
Pfi silném nedostatku dusiku list od spodu odumird, a nékdy i odpadne. Listy nizSich pater obycejné
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trpi nedostatkem N diive, protoze se z nich N pfemist’uje, aby udrzel vyvoj mladsich listi, plodi a
semen. To nékdy vede ke klamnému dojmu rychlého dozravani.

Vyrazné zmény jsou i v morfologii kofenli. Kofen se malo vétvi (roste do délky). Pomér
hmoty kotenii ku nadzemni biomase se zvysuje.

Nedostatek dusiku u tykvovitych plodin (okurky, cukety, patizony, melouny atd.) se
projevuje tenkymi tuhymi pletivy, bled¢ zelenymi nebo nazloutlymi listy. Plody u okurek se
nepravideln¢ rozristaji a stavaji se bud’ tenkymi, nebo s rozsitenou kvétni Spickou, barva plodii je zluta
se zelenohnédym nadechem. Okurky jsou velmi citlivé na chemické slozeni piidy, takze na nedostatek
dusiku reaguji rychle nasledujicimi ptiznaky:

e plody a listy ztraceji barvu - jsou svétle zeleng;

e na vrcholcich plodu se objevuji zobdkovité vyhonky;
e spodni cast listd Zloutne;

e piestavaji se vyvijet kvéty a stonky (Cherlinka 2022).

Nedostatek dusiku u raj¢at se projevuje zpomalenim rdstu a ztratou zelené barvy. Jako prvni
trpi mladé listy v horni ¢asti rostliny. Stavaji se tenkymi a malymi a stonky tvrdymi a vldknitymi.
Plody, zejména na spodni strané, ziskavaji tmavé Cerveny odstin. Nedostatek dusiku také zpusobuje,
ze kvétni pupeny rajat odumiraji nebo se stavaji malymi a dievnatymi, v disledku toho rostlina
prestava plodit. Zilnatina listfi, zejména na spodni strang, ztraci normalni zelenou barvu a postupné se
zbarvuje do Cervena. Nékdy ziskavaji Cerveny nédech i stonky listi, které jsou tenci a pevnéjsi nez
obvykle. Pupeny a kvéty Zloutnou a opadavaji, protoze zmenSena listovd plocha neni schopna
syntetizovat organické latky. Cervené a zelené plody maji svétlej$i barvu nez obvykle. Rostliny rajéat
s nedostatkem dusiku maji zvySenou nachylnost k chorobé $edé hniloby (Cherlinka 2022).

Odstranéni nedostatku dusiku

Zemédé€lci bézné aplikuji velké mnozstvi dusikatych hnojiv, protoze pouze 30-50 % dusiku je
ptistupnych pro rostliny v disledku rtiznych ztrat v systému ptida-rostlina a protoze dusik je v rostling
bézné Etvrtym nejzastoupenéjsSim prvkem (Fageria 2002). K uspokojeni této vysoké poptavky po N
pouzivaji péstitelé na celém svéteé kazdorocné piiblizné 120 milionti tun dusikatych hnojiv (Yadav et
al. 2017).

Rozdéleni dusikatych hnojiv podle Vanék et al. (2012)

Dusikata hnojiva rozliSujeme podle formy dusiku néasledovné:

e Dusik ledkovy (dusi¢nanovy, nitratovy) - hnojiva bézné oznaCovana jako ledek, ledek
vapenaty, Ca-Nsol, ledek hore¢naty. Jsou to hnojiva dobte rozpustna ve vod¢, aniont NO3™ neni
v pudé sorbovan, nachazi se v ptidnim roztoku a proto jsou tato hnojiva vhodna k pfihnojovani
béhem vegetace v mensich davkach.
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e Dusik amonny - siran amonny a bezvody amoniak. Poskytuji rostlinam kationt NH4", jenz je
sorbovan v pudé, je tudiz pomérné malo pohyblivy. Hnojiva s touto formou dusiku jsou vhodna
k zakladnimu hnojeni, tedy pfed setim a vysadbou.

e Dusik amidovy a kyanamidovy (organicky) - moc¢ovina a dusikaté vapno.

e Dv¢ a vice forem dusiku - hlavnim piedstavitelem je ledek (dusi¢nan) amonny NHsNO3, a
hnojiva z ného vyrabéna - ledky amonné s vapencem, dolomitem ¢i sirou (LAV, LAD, LAS),
v poslednich letech i hnojivo DASA a hnojivo DAM (smésny roztok dusi¢nanu amonného a
mocoviny), obsahujici tfi formy dusiku. Hnojiva této skupiny zaujimaji na trhu nejvétsi podil,
a to ptes 70 % (okolo 30 % LAYV a dalSich 30 % DAM).

e Pozvoln¢ pusobici dusik s postupnym uvoliiovanim hnojiva lze dale rozdélit na obalovana a
pozvoln¢ rozpustna.

b) Nadbytek dusiku

Nadmérné hnojeni rajéat dusikem zptsobuje ptilis silny vegetacni vyvoj, kiehké stonky, tmave
zelené a lamavé listy. ZvySuje se riziko napadeni houbovymi chorobami a skiidci, opozduje se tvorba
plodu a snizuje se celkovy vynos. Horni ¢ést stonku je silnd a vodnata a horni listy jSOU mensi a
deformované.

3.2. Fosfor

3.2.1. Vyznam fosforu ve vyZivé plodové zeleniny

Fosfor hraje klicovou roli ve vyzivé plodové zeleniny, protoze je nezbytny pro mnoho
dalezitych biologickych procesti Hlusek (2004). Jednou z jeho hlavnich funkci je podpora rastu a
vyvoje rostlin. Fosfor je kliCcovym stavebnim prvkem pro DNA, RNA a ATP, cozZ jsou zékladni
molekuly nezbytné pro bunééné déleni, rist a metabolismus (Lambers 2022). Bez dostatecného
piisunu P maji rostliny oslabeny rast a vyvoj, coZ mé za nasledek niz8i vynosy a horsi kvalitu ploda
(Danica 2019).

Fosfor je naptiklad dulezitym prvkem ve vyzivé melount. Amirov et al. (2023) ve svych
pokusech zjistil, Ze zvySeni hladiny fosforu v padé s ptidavkem drasliku zdvojnasobuje vynos plodi a
jejich kvalita zavisi z 90 % na spravném pomeéru N:P:K.

Ve spravném vyvoji ploda u ¢eledi Solanaceae hraje fosfor také dulezitou roli. Odpovida za
zrychleni vyvoje kvéth a plodd, posileni stonki, coz je velmi dilezité proto aby rostlina byla schopna
udrzet na vyss$i hmotnost plodu.

Hlavni podil fosforu vyuzivaji rajata v pocatecnich fazich rtstu, kdy si ho ukladaji do svych
pletiv. Diky P je mnozstvi dusiku v rostlinach vyrovnané. Fosfor je pro raj¢ata dilezity ve vSech fazich
vyvoje rostlin. Tento prvek je nezbytny pro rist, urychluje metabolické procesy v semenaccich a
podporuje produkci zivotné dulezité energie. Dobfe hnojena rajcata se 1épe vyvijeji, rychleji rostou a
vytvaieji silny kofenovy systém (Mezhak 2019).
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Kamalov (2023) uvadi, ze rovnéz papriky vyzaduji velkou pozornost z hlediska hnojeni
fosforem. Nedostatek P vyrazné omezi metabolismus a nedojde tak k dostate¢nému vyvoji plodu.

3.2.2. Fosfor v padé

vvvvvv

Ve vzduchu se nachézi jen v nepatrném mnozstvi, a proto je jeho hlavnim zdrojem matec¢na hornina.
Nejvice se ho nachadzi v primarnim mineralu - apatitu. Ke ztratdm fosforu v ptidé dochazi prevazné
povrchovym smyvem a sklizni rostlinnych produktt (Bajerova 2020).

Obsah fosforu v mineralni formé tvofi vice nez polovinu celkového obsahu fosforu v
zemédelskych ptidach. VéEtSina jeho minerdlnich sloucenin je ve vodé nerozpustna, a proto je pro
rostliny nepfistupna (Richter et al. 1999). Anorganicky fosfor je celkové jednim z nejméné dostupnych
makrozivin v mnoha suchozemskych a vodnich ekosystémech (Hallama et al. 2019).

Podle Lambers a Plaxton (2015) je anorganicky fosfat nezbytna makrozivina, hrajici kli¢ovou
roli v pfenosu energii a metabolické regulaci a zaroven slouzi jako klicova slozka ve stavbé biomolekul
(fosfolipidy, nukleové kyseliny, fosforylované cukry a adenylaty). Spohn a Scheluss (2019) ve svych
studiich uvadgéji, ze ptidani anorganického fosforu do ptdy zvysuje celkové mineraliza¢ni schopnosti
pudy.

Celkové mnozstvi fosforu v padé kolisa od 0,01-0,15 % (Ivanic et al. 1984; Baier a Baierova
1985; Van¢k et al. 2012). Vyssi obsah P vykazuji vétsinou pudy s vy$$im obsahem organické hmoty,
zatimco pudy lehké s malym obsahem organické hmoty maji obsah P nizky. Pfevazna ¢ast celkového
P v padach je pro rostliny nepiijatelna (Vangk et al. 2012; Akimova 2023).

Fosfor se v pude vyskytuje ve tfech formach. Z praktického hlediska si 1ze fosfor v padé
predstavit jako tfi "rezervoary":

e roztok
e snadno extrahovatelny, nazyvany také aktivni fosfor (fosfor adsorbovany vnéjsimi povrchy)
e obtizné extrahovatelny, tzv. vazany (pevné vazany nebo adsorbovany na vnitinim povrchu).

a) Fosfor v piidnim roztoku

Fosforu ve formé piidniho roztoku je velmi malo a obvykle je ho obsazeno asi kolem
kilogramu na hektar. V této formé¢ je tvofen smési anorganického a organického fosforu, pficemz
anorganicky P predstavuje vétSinu padniho roztoku. Rostliny piijimaji fosfor pfedevSim v
ortofosfore€nanové formé&. Fosfor ve formé plidniho roztoku je dillezity, protoze z néj rostliny piijimaji
P a je to jediny stav prvku, ktery ma meéfitelnou mobilitu (Polyakova 2022). Vétsina fosforu
piijimaného plodinami béhem vegetacniho obdobi se pies pudu ke kofeniim dostane jen z okoli
nékolika milimetrti 8 méné. Rostouci plodina by rychle vycerpala rozpustny fosfor, pokud by nebyl
dopliiovan z aktivniho a fixniho rezervoaru.
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b) Aktivni fosfor

Fosfor v pevné fazi se sndze uvoliuje do pidniho roztoku s vodou obklopujici ptidni ¢astice.
Jak rostliny piijimaji fosfaty, jejich koncentrace v roztoku se snizuje a Cast z aktivniho fondu se
uvoliuje. Protoze fosforu v padnim roztoku je malo, jde aktivni zdsoba hlavnim zdrojem dostupného
fosforu pro plodiny (Polyakova 2022). Schopnost aktivniho P dopliiovat fosfor do ptidniho roztoku
¢ini pudu arodnéjsi. Aktivni podil P obsahuje anorganicky fosfat, ktery se vaze (nebo je adsorbovan)
na malé ¢astice v pad¢€. Dale jdou fosfore¢nany, které reaguji s prvky, jako je vapnik nebo hlinik, za
vzniku castecné rozpustnych pevnych latek, a organicky fosfor, ktery je snadnéji mineralizovan
(Akimova 2023). Adsorbované fosfore¢nanové ionty se udrzuji na aktivnich mistech, na povrchu
pudnich ¢astic (Lambers 2022). Mnozstvi fosfore¢nanti adsorbovanych ptidou se zvysuje s rostoucim
mnozstvim fosfore¢nant v roztoku a naopak, dokud nedojde k rovnovaznému stavu. Kdyz ve vétsing
pud dosédhne koncentrace P v roztoku 60 az 90 mg/l (nebo 90 mg/kg), pida jiz nemize pojmout vice
fosforu, protoze vétSina sorpcnich mist je obsazena. Pidni ¢astice mohou v zavislosti na podminkach
pusobit jako zdroj nebo sorbent fosfatii z okoli (Polyakova 2022).

¢) Pevné vazany fosfor

Tato forma predstavuje anorganické slouceniny fosfatl, které jsou malo rozpustné (nebo
témét nerozpustné), a organické slouceniny, které jsou odolné vi¢i mineralizaci pudnimi
mikroorganismy. Fosfaty v tomto fondu mohou zstat v ptidé po mnoho let, aniz by byly dostupné
rostlinam, a mizou tak mit velmi maly vliv na trodnost pidy. Mezhak (2019) udava ze anorganické
slouceniny fosfore¢nanii fixovaného P maji krystalickou strukturu a jsou méné rozpustné nez
slouceniny povazované za ¢ast aktivniho P. V pidé dochézi k velmi pomalé pfeméné mezi pevné
vazanym a aktivnim fosforem (Akimova 2023).

Piijem fosforu

Jak uvadi ve svém vyzkumu Polyakova (2022), fosfor se v pudé vyskytuje v organické i
anorganické (mineralni) form¢ a jeho rozpustnost v ptid€ je nizka. Mezi fosforem v pevné fazi v ptidé
a fosforem v piidnim roztoku existuje rovnovaha. Rostliny mohou asimilovat pouze fosfor rozpustény
v pudnim roztoku, a protoze vétSina fosforu v piidé€ existuje jako stabilni chemické slou¢eniny, je pro
rostliny v daném okamziku dostupné pouze malé mnozstvi fosforu.

Kdyz koteny rostlin odebiraji fosfor z pidniho roztoku, ¢ast fosforu adsorbovaného pevnou
fazi se uvoliiuje do ptdniho roztoku, aby se udrzela rovnovaha. Druhy sloucenin fosforu, které se
vyskytuji v pad¢, jsou urceny predevsim pH pldy a druhem a mnozstvim minerala v pad¢€. Mineralni
slouceniny fosforu obvykle obsahuji hlinik, Zelezo, mangan a vapnik.

Rostliny pfijimaji fosfor z plidniho roztoku ve formé¢ ortofosfore€nanového iontu: bud’
HPO.% nebo H2PO4. Pomér, v jakém jsou tyto dvé formy absorbovany, zavisi na pH pudy, pfi¢emz
pfi vy$§im pH ptdy je absorbovano vice HPO4>™ (Ozanne 1980; Tlustos et al. 2002; Vanék et al. 2012).
Pohyblivost fosforu v pidé je velmi omezend, takze kotfeny rostlin mohou pfijimat fosfor pouze z
bezprostiedniho okoli. Pfijem P a jeho akumulace kofeny je spojend s jeho inkorporaci do
nizkomolekularnich sloucenin (estery kyseliny fosforecné, fosforylované cukry, volné nukleotidy).
Ptijem P vyrazné inhibuji také OH ionty (Richter 2004).
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3.2.3. Fosfor v rostliné

Hlavnim tkolem fosforu je podporovat pienos Zivin do vSech rostlinnych organd a pletiv.
Béhem intenzivniho rdstu si mnoho rostlin udrzuje hladinu 0,3 az 0,5 % P v susiné. Fosfor také hraje
roli pfi transportu a ukladani energie ve formé ATP, coz je kliové pro metabolické procesy, jako je
fotosyntéza, dychani a tvorba sacharidii (Ivani¢ et al. 1984). Diky tomu pomahd fosfor zlepSovat
odolnost rostliny viici stresu a podporuje tvorbu silnych stonkil a vétveni, coz miize vést k lepSimu
vynosu a kvalité plodt (naptiklad u rajéat, paprik, lilkli a cuket). Kromé toho posiluje kofenovy systém
rostlin, coz je kliové pro absorpci vody a zivin z pudy. Silné a zdravé kofeny pomahaji rostlinam Iépe
odolavat stresu a chorobam, coz pfispiva k celkovému zdravi a vynostim ploda (Danica 2019).

Rostliny potfebuji zna¢né mnozstvi fosforu jiz v pocate¢nich stadiich ristu. Nejprve ho
ziskavaji ze semene a pozdéji z piijatelnych forem z vnéjsiho prostiedi. V této fazi vyvoje jesté nema
rostlina dostate¢n¢ vyvinuty kofenovy systém, a proto ma velky vyznam mnozstvi pfijatelného fosforu
v blizkosti nov¢ se tvoticich kofenil. Pravé pocatek vegetace je povazovan za kritické obdobi ptijmu
fosforu u rostlin. Jednim z mikroorganismd, které jsou schopny uvoliiovat fosfor do piijatelnych forem
je bakterie Bacillus megaterium. Po jeji aplikaci na ptidu ve formé postiiku dojde ke zvySeni mnozstvi
ptijatelného fosforu v pudé (Bajerova 2020).

Ve svém vyzkumu Michalache et al. (2020) zjistili, ze zvySeni hladiny fosforu pii hnojeni
rajcat vedlo ke zvySeni hladiny lykopenu v plodech. Lykopen je hlavni ervené barvivo v rajcatech a
n¢kterych dalSich druzich zeleniny a ovoce. Pro ¢loveka jsou rajcata hlavnim zdrojem lykopenu. V
cerstvych plodech dosahuje jeho obsah az 83 %, ale lisi se v zavislosti na druhu a stafi rostliny,
podminkach prostiedi a typu hnojiva.

3.2.4. Projevy nedostatku nebo nadbytku fosforu u plodové zeleniny

a) Nedostatek fosforu

Nedostatek fosforu se u rostlin projevuje méné Casto. VEtsSinou se jedna o latentni nedostatek
- na rostlinach nejsou zietelné zadné zjevné piiznaky nedostatku této Ziviny, ale pokud je jeho obsah
v rostlinach nizky, nemohou probihat vSechny biochemické funkce na potiebné urovni. Kritické
obdobi pro pfijem P rostlinami je pocatek vegetace, kdy zvlaste za chladného, pfipadné suchého pocasi
je vyrazné ztizen ptijem P (Vanck et al. 2012). Pti nedostatku fosforu rostliny rajcat Spatné asimiluji
dusik, v disledku ¢ehoz se zastavuje jejich rust, opozduje se tvorba a zrani plodd, listy jsou
modrozelené a stonky fialové hnédé. Kvéty jsou drobné, plody ¢asto vadné, maji mensi velikost a horsi
chut. Listy mohou mit ¢ervenohnédou barvu. Fosfor je pro rajata nezbytny zejména na zacatku
vegetace pro dobré zakofenéni a pied kvétem. Fosfore¢nany, které rostliny v tomto obdobi vyuZiji,
jsou pak vyuzité pro tvorbu ploda (Express Agro Journal 2020).
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U okurky zacinaji pfiznaky nedostatku fosforu na mladsich listech. Horni listy jsou mensi a
ziskavaji tmave zelenou barvu. Nedostatek fosforu vede soucasné k nedostatku dusiku a chloroze
starych a pozd¢ji i mladych listi, na kterych se objevuji vodnaté skvrny, které po zaschnuti hnédnou,
listy pfed¢asné odumiraji (Danica 2019).

Odstranéni nedostatku fosforu

Prvnim krokem je analyza pH ptdy. Pokud je pH pfili§ vysoké nebo pfili§ nizké, mize to
ovlivnit dostupnost fosforu pro rostliny. Dal$i moznosti je pouziti fosforecnych hnojiv.

Rozdéleni fosforeénych hnojiv podle Vanék et al. (2012):

V hnojivech je fosfor obsaZen ve form¢ fosfore¢nanti, nejCastéji vapenatych, vykazujicich
rozdilnou rozpustnost. Pisobeni hnojiva v pidé a vyuziti P rostlinami je znacné zavislé pravé na
rozpustnosti dodavanych slou¢enin. Podle rozpustnosti rozliSujeme hnojiva:

e s fosforem rozpustnym ve vod¢ (superfosfaty, Amofos aj.) a v kyselin¢ citronové (citrofosfat,
vétSina NPK hnojiv aj.).

e s fosforem nerozpustnym - celkovym (mleté fosfaty).

Organicka hnojiva, jako je kompost nebo hntij, mohou také poskytnout fosfor rostlinam a lze
je doporucit k plodové zelenin€. Tyto ptirodni zdroje fosforu postupné uvoliiuji ziviny do pidy, coz
mize dlouhodobé¢ zlepsit obsah fosforu a zlepsit jeho dostupnost (Express Agro Journal 2020). Mezi
tim je tfeba udrzovat rezim zavlazovani, coz pomaha fosforu dostavat se ke kofentim rostlin a zvysuje
jeho dostupnost.

b) Nadbytek fosforu

Pokud je fosforu nadbytek, zpomaluje se bunéény metabolismus, rostliny jsou citlivé na
nedostatek vody a hiife vstiebavaji ziviny jako zelezo, zinek a draslik. V disledku toho listy Zloutnou,
opadavaji a vegetacni doba rostliny se snizuje. Prili§ vysoké mnozstvi fosforu v piidé miize vést k
intoxikaci rostlin fosfore¢nanem, coz muze zpusobit poSkozeni kofent (Kamalov 2023). Kromé toho,
nadbytek fosforu mlZze zplsobit akumulaci soli v pid¢, coz miZze negativné ovlivnit osmotickou
rovnovahu rostlin a vést k osmotickému stresu. Nadbytek fosforu v rostlinach mize mit také velmi
negativni dopad na zivotni prostiedi (McGill, Cole 1981).

Obohacovani hydrosféry fosforem pouzivanym pfi celosvétové produkci potravin ohrozuje
kvalitu vody, biologickou rozmanitost a funkci riznych ekosystémt (McDonald et al. 2016; Campbell
et al. 2017). V nekterych fekach a jezerech v rozvinutych regionech doslo v disledku sniZzeni
vypousténi odpadnich vod ke snizeni obsahu P (European Environment Agency 2015).
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3.3. Draslik

3.3.1.Vyznam drasliku ve vyZivé plodové zeleniny

Draslik je jednou z zivin, které rostliny spotfebovavaji v nejvétsim mnozstvi. Je dilezity
piedevsim pfii transportu vody a tvorbé kvétl, coz ma vliv na kvalitu plodu a jejich strukturu (napiiklad,
u rajéat, paprik a cuket). Draslik podporuje tvorbu pevnych a silnych stonku, transpiraci vody,
fotosyntézu a zvysuje odolnost rostlin proti chorobam. Je nezbytny pro tvorbu skrobu v bramborach.
Dostatecny ptisun drasliku pomaha bramboram vyvijet se rovnomérné a ma pozitivni vliv na jejich
chut’ a texturu.

Uginek drasliku na Zivé organismy je pomémé dobie prostudovan. Draslik diky své G&asti na
fungovani vice nez 60 enzymovych systémil, podporuje vstiebavani minerdlnich slozek rostlinami,
jejich pfeménu na organické latky pifi fotosyntéze a transport syntetizovanych produkti pletivy
(Prokosev 2005). Neni nahodou, ze akademik A.E. Fersman nazval draslik zakladem zivota.
nebo vodni rezim. Pouze pti dostatecném obsahu drasliku v pletivech je zajiSténo optimalni fungovani
praduchd, které fidi schopnost zadrzovat vodu, coZ ma vliv na kvalitu plodii a snizuje riziko popraskéani
plodu (Koleboshina et al. 2016). Diky tomu je turgor bunéénych stén stabilizovan a odolnost rostlin
vici suchu, chladu a mrazu je zachovéna. Draslik je kritickou rostlinnou Zivinou, kterd urcuje kvalitu
plodin a zvySuje produkéni vynosy (Wang et al. 2022).

Hlavnimi prvky mineralni vyzivy rajcat jsou draslik, dusik a fosfor a z vedlejSich prvku
vapnik, hoicik a sira. Draslik je makroZivinou, kterou rostliny raj¢at spottebovavaji nejvice. Tento
prvek je pro rostliny nezbytny zejména v obdobi ristu plodii. Pfi nedostatku tohoto prvku se na
okrajich listli objevi Zlutohnédé tecky, listy se za¢nou kroutit a poté odumiraji. Draslik zlepSuje chut’
plodl, dodava duzniné sladkost a zvétSuje velikost plodi. Kromé toho plody rajcat potiebuji také
sekundarni prvky, jako je vapnik, hoicik a sira (Express Agro Journal 2020).

Lilky jsou velmi citlivou kulturou. Nedostatek K se projevuje ztratou barvy plodi a
zpomalenim jejich ristu. K maximalnimu p#ijmu drasliku dochazi v obdobi zrani lilku, protoZe draslik
hraje dilezitou roli v kvalité plodd. Draslik ma pozitivni vliv na chut, odolnost vi¢i chorobam,
skladovatelnost a prepravitelnost (Kamalov 2023).

3.3.2. Draslik v pudé

Nejvice drasliku obsahuji obdélavané ptidy mirného pasma, nejchudsi jsou laterity a podzoly.
V podminkéch CR se udava rozmezi celkového obsahu K v ornici 0,04-2,9 % K. Nejbohatsi na draslik
jsou zpravidla jilovité pidy (Koleboshina et al. 2016). Shin (2014) zminuje ze dostupnost drasliku je
vSak na zemédélskych pudach Casto omezend, a v disledku toho se snizuji vynosy a kvalita plodin.
ZlepSeni tcinnosti piijmu a transportu drasliku, a také jeho vyuziti v rostlinach, je proto dileZzité pro
udrzitelnost zeméd¢lstvi.
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Draslik nachazejici se v pid€ v riznych slouceninéach, je mozno rozdélit z hlediska piistupnosti
pro rostliny a druhu vazby do tii skupin:

a) Nevyménny draslik

Do této skupiny fadime vSechny slou¢eniny obsahujici draslik, z nichZz ho nelze vytésnit
roztoky neutralnich soli (Richter 2007; Van¢k et al. 2012). Tento podil tvofi vice nez 95 % z veskeré¢ho
K v ptde¢. Jsou to:

e draslik pevné vazany v krystalové mtizce silikatovych mineralt (primarnich 1 sekundarnich),
e fixovany draslik,

e organicky vazany draslik

Ze silikatovych mineralt fadime do skupiny primarnich mineralt Zivce, slidy (muskovit,
ortoklas, biotit, sanidin, albit aj.). V zivcich je draslik poutan v meziprostoru Si-Al-O mfizky. Z
jilovych minerald jsou to zvlasté illit (4-7 % K), glaukonit (3-7 % K), vermiculit (0-2 % K), chlorit (O-
1 % K), montmorillonit (0-0,5 % K).

Druhou formou nevyménného drasliku v pad¢ je draslik ,,fixovany*. Pod pojmem ,,fixace*
rozumime schopnost piidy vazat dodany draslik nebo draslik uvoliiovany postupnym zvétravanim nebo
mineralizaci organické hmoty. U jilovych minerali (illit, vermiculit, mén€ montomorillonit) dochéazi
k vélenéni K do krystalové miiZky jilovych minerald (Mengel, Kirkby 1987). U slid a u minerald typu
2:1 se draslik nachdzi v tetraedrické vrstvé. Rentgenovou strukturni analyzou bylo prokazano, ze
mfizka illitu ma prostor 1,56 nm, kterd po vniknuti K*, NHs*, Rb*, Cs* se snizi na 1,08 nm a tim se
oteviend miizka opét uzavie a ionty se pevné vazi.

Zvétravanim illitu Cast takto vazanych iontd migruje a je nahrazena kationty s menSim
iontovym polomérem (Na*, Ca%*, Mg?"). Tim se mineral degraduje, snizuje se obsah K, zvysuje se
obsah vody a mfizka expanduje. Draselnym hnojenim dochazi k postupnému dopliiovani na pivodni
hodnotu. Na nékterych pudach, pfestoZze se normalné¢ hnoji draslikem, ale zvlasté¢ tam, kde se
dlouhodobé¢ nehnoji touto zivinou, pozorujeme na rostlinach ptiznaky jejho nedostatku (Prokoshev
2005; Richter 2007). Plida zde mlize pasobit jako konkurent rostlin tim, Ze dodavané K ionty fixuje do
forem nepfiistupnych rostlinam. K tomuto stavu dochazi, kdyz zasoba K vazana exogenné je vycerpana
a rezervy K na okrajovych pozicich jsou rovnéz odCerpany (tak vznika z illitu vermiculit). Jestlize se
aplikuje draselné hnojivo do pudy s vysokym obsahem illitu nebo vermiculitu, pak je tento K-iont
rychle zabudovan do intralamelarnich vrstev ochuzenych o tento prvek (fixace) (Richter 2007). Pfitom
zaujmou mezivrstvy opét pivodni odstup a uvoliuji fixovany draslik pouze v malém mnoZstvi do
pudniho roztoku. Prakticky to znamend, ze nehnojime rostliny, ale dosycujeme ptdy (Richter 2004).
A7 je fixacni kapacita draslikem dosycena, mize pak dochazet k uzavieni interlamelarniho prostoru,
a pak se mohou draslikem dosycovat povrchové pozice, které zajisti rostlinam ptistupny K. To je také
divod proc¢ nékteré pudy (sprase) vyzaduji k udrzeni plidni zdsoby téméf neustaly piisun tohoto prvku.
Metodika doporucuje, je-li pii rozboru zeminy zjist€éno méné nez 0,25 mg K na 1 g jilu, vyrazng zvysit
hnojeni draslikem. Fixaci a uvoliiovani K v pidéch ovliviiuje druh plidy, mineralogické a zrnitostni
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slozeni, sorp¢ni kapacita, kationtové sloZeni roztoku, obsah organickych latek. Mnozstvi fixovaného
K™ je na nékterych ptdach vyssi nez mnozstvi drasliku vyménného. S klesajicim pH pidy se fixace
K™ snizuje. Diivodem sniZeni fixace je, Ze v kyselych ptidach jsou H* vizany na nosi¢e sorpce a mohou
byt jen téZzko vyménény za K*. Proto vyvapnénim téchto ptd se fixace drasliku zvySuje (Richter 2007).

Vysoky obsah humusu snizi fixaci K¥, nebot’ koloidni humusové latky vytvaii na povrchu
jilovych minerald jemnou vrstvu, branici proniknuti K* (nebo NH4") do interlamelarniho prostoru.
Fixace drasliku je rozdilna i vzhledem k ptidnimu typu a druhu. Cernozemé vykazuji vyssi schopnost
fixace nez pudy podzolové. Z hlediska vyzivy rostlin draslikem se proto doporucuje stanovit tzv.
mobilni draselnou rezervu, ktera ptedstavuje mnozstvi nevyménného K, které béhem kratké doby
muize piejit do forem vyuzitelnych rostlinami (Prokoshev 2005).

Organicky vazany draslik pfedstavuje v pude jen velmi maly podil z jeho celkové zasoby.
Podle Scheffer a Schachtschabel (2010) jde hlavné o draslik biologicky vazany mikroorganismy stejné
jako draslik vazany v odumftelych rostlinnych zbytcich stava se ptistupnym pro rostliny teprve po jejich
mineralizaci.

b) Vyménny draslik

Pod timto pojmem se rozumi ionty K* vazané fyzikalné chemickou sorpci na povrchu
pudnich koloidii, odkud mohou byt vytésnény roztoky neutralnich soli.

Obsah vyménného drasliku je soustfedén piednostné v jemnych frakcich pudy, mineralnich i
organickych. Jeho mnoZstvi velmi kolisa v zavislosti s druhem a mineralogickym sloZenim pudy,
stupném zvétrani, hnojenim, druhem a koncentraci ostatnich iontl, reakei pidy a vodnim rezimem.
Vyménny draslik ptedstavuje pouze asi 0,8 % (u pisCitych pid) a az 3 % (u pid humodznich -
cernozeme¢) z veskerého drasliku v pidé€. Obsah drasliku z celkové vyménné kapacity €ini 2-7 %. Pti
vysokém obsahu K dochazi k redukci piijmu Mg?*, a proto v KVK by mél byt pomér Mg:K alespont
3x vetsi.

Vyménny draslik ma pro vyzivu rostlin mimofadny vyznam, nebot’ takto vazané K™ jsou z
pievazné €asti snadno ptistupné, nepodléhaji rychlému vyplaveni ani vyraznéji nezvySuji koncentraci
soli v pidnim roztoku. Vyménny draslik pfijimaji rostliny bud’ pfimo kontaktni vyménou za H*, nebo
nepiimo pies rovnovazny stav mezi draslikem v plidnim roztoku a draslikem vyménnym. V pribéhu
vegetace se obsah vyménného 1 rozpustného drasliku v pad¢ snizuje.

Stanoveni obsahu piistupného drasliku v ptidach CR je provadéno na zakladé zjisténi obsahu
vyménného drasliku (Richter 2007).

¢) Draslik vodorozpustny

Predstavuje v pudé predevsim ve vodé rozpustné draselné soli (KCl, K2SO4, KNO3, K2CO3
apod.). lonty K* jsou ve vodnim roztoku v hydratovaném stavu (2,5 molekuly H20. 1 iont K%).
Koncentrace K* v piidnim roztoku je velmi nizka a pohybuje se od 0,02-0,1 mmol na 100 g pudy. Je
zjisténo, Ze podil drasliku rozpustného ve vodé ¢ini asi 1-10 % z drasliku vyménného. Obsah drasliku
vodorozpustného je zavisly na obsahu vody v ptid¢, na typu jilovych minerald, na druhu a koncentraci
jinych kationtd apod. Jeho mnozstvi se méni béhem vegetace od¢erpavanim K* rostlinami,
mineralizaci a hnojenim.
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Mezi formami drasliku v padé plati rovnovdzny stav, ktery ma dynamicky charakter.
Pribézné se narusuje odbérem zivin, hnojenim, vyplavovanim Zivin, mineralizaci a zvétravanim. Po
kazdém porusSeni se znovu ustaluje. Nazorné to dokumentuje nasledujici obrazek ¢.2.:

Obrazek €. 2: Dynamika pudniho drasliku (Russel 1988)

K celkovy (0,8-3,1%)

l \ La.bifm'
|

| : |
Slab é vyménny S Viménny < Vedorogpustny —> PHjaly keFeny rostlin

(29-1310 mg.kg'))  (65-72 mg.kg’) (cca 0,0039 mg.1)

Mnozstvi odc¢erpaného K skliznémi ¢€ini v priméru 80-250 kg/ha. O intenzité¢ vyplaveni
drasliku rozhoduje sorp¢ni kapaciata pidy, Groven a rozdéleni srazek. Ro¢ni ztraty ¢ini 13-60 kg K na
ha, pfitom se na nich vyraznéji uplatiiuje povrchovy smyv (Richter 2007).

Piijem drasliku

Draslik je pfijiman rostlinami jako kationt K. Jeho pfijem se uskute¢iiuje jak aktivné
(prevlada pti nizSich koncentracich K v plidnim roztoku), tak pasivné. Pti vysokych koncentracich K
v pidnim roztoku pfevazuje pasivni piijem K, miZe dochédzet ke zvySenému piijmu K a jeho
hromadéni v pletivech rostlin, coZ je nazyvano ,,luxusni konzum* a vede k omezeni piijmu jinych
kationtli (Na, Mg, Ca). Vlastni pfijem K je krom¢ jeho koncentrace v plidnim roztoku ovliviiovan
vyrazné€ vlhkosti, teplotou a intenzitou slune¢niho zatreni (Vanck a kol. 2012).

Ptijem drasliku je vyrazné ovlivilovan interakcemi antagonistického charakteru. ZvySujici
se koncentrace K snizuje piijem Mg?*, Ca?*, NH4*, Zn?*, Mn?* a stimuluje piijem NOgz", H.PO4", CI,
SO4?. Z kationtii je nejméné ovlivnén pifjem NH4" vzhledem k velikosti hydratovaného poloméru u
obou iontl. Na piijem K pozitivné piisobi i fada vnéjSich podminek (ptistup vzduchu, teplota pidy,
intenzita osvétleni) (Richter 2004).

3.3.3. Draslik v rostliné

V rostliné je draslik velmi pohyblivy. Charakteristickym rysem pro K" je vysoka schopnost
priniku bunéénymi membranami. Draslik zasahuje do celé fady metabolickych procest (Balik 1993).

Vyznamna je jeho Ucast v procesu fotosyntézy a dychani. Podporuje tvorbu cukru, syntézu
Skrobu a pozitivn€ ovlivituje metabolismus dusiku. Koncentrace drasliku v rostlinach se pohybuje mezi
2 — 6 %. Nejvyssich hodnot dosahuje ve fazi kveteni a v obdobi dozravani dochazi k jeho snizeni v
dusledku vylu¢ovani do zivného prostiedi (Richter 2004). V rostlinnych strukturach se draslik nachazi
piedev§$im ve formé iontli. Proto se naptiklad po teplém dlouhém letnim desti, zejména v noci,
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vyplavuje do pliidy znacné mnozstvi drasliku. Diky své vysoké pohyblivosti se draslik v rostliné v
ptipadé potieby redistribuje a zajist'uje fungovani nove rostoucich stonki, listil a generativnich organt
na ukor odumirajicich ¢asti. Degradace pletiv rostlin, obvykle hnédnuti spodnich listl, je jistym
piiznakem nedostatku drasliku. Bez K v rostlinnych strukturach je iontova rovnovaha narusena,
elektrické potencialy bunéénych membran jsou oslabeny a transport vody, iontl a ¢etnych metaboliti
je dezorganizovany (Prokosev 2005).

Koncentrace drasliku v rostlinach se pohybuje mezi 2-6 %. Nejvyssich hodnot dosahuje ve
fazi kveteni a v obdobi dozravani dochazi k jeho snizeni v disledku vylu¢ovéani do zivného prostiedi.
Na draslik maji nejvetsi naroky okopaniny, jeteloviny, luskoviny, olejniny, ptadné rostliny a relativné
nejmensi obiloviny. Draslik je zakladni makrozivinou zivych bungk a je nejhojnéj$im kationtem v
cytosolu (Wang et al. 2018).

V rostling je draslik velmi pohyblivy a transportuje se jak bazipetalné, tak akropetalné.
Charakteristickym rysem pro K* je vysoka schopnost priniku buné¢nymi membranami. Pro
metabolismus buiiky je dilezity K* cytoplazmy, kde se nachazi 100-200 mM drasliku. Ve vakuolach
se nachazi jako KNOgz, KCI nebo K-malat, jeho obsah se méni od 10 do 200 mM nebo az 500 mM v
buitkach stomat a plni zde osmotickou funkci. Hladina drasliku je v bufikdch pomérné vysoka a
obyéejné se K* vyplavuje ve stresovych situacich pro rostliny (nizké teploty, sucho aj.). Draslik ma
vysokou reutiliza¢ni schopnost. Proto se piiznaky nedostatku projevi na starSich listech. K zasahuje
do celé fady metabolickych procesti. Vyznamna je jeho ucast v procesu fotosyntézy a dychani, kde ma
dominantni postaveni ve svételné fazi. U izolovanych chloroplasti zvySeny obsah K ve vnéjsim
prostiedi (kolem 100mM) zvysil fixaci CO2 na trojnasobek (ProkoSev 2005). Vyznam K pro
fotosyntézu spociva v tom, ze vytvaii v chloroplastech také potfebny optimdlni stav pro pribch
enzymatickych reakci. ZvySeny obsah drasliku v listech na druhé stran¢ snizuje respiraci CO». Pravé
vysoka respirace listll je typickym projevem deficience drasliku. Draslik dale pozitivné ovliviiuje
metabolismus dusiku. Pfi jeho nedostatku stoupa obsah aminokyselin a amid a omezuje se syntéza
bilkovin. Rovnéz stabilita bilkovin je pii jeho nedostatku sniZzena a urychluje se jejich rozklad na
jednodussi N-slouceniny. Reguluje mechanismus otevirdni a zavirani stomat. Za osvétleni se draslik
hromadi ve svéracich bufikach priduchii a naopak za tmy ho ubyva. Transport K do svéracich bunék
vede k otevieni priduchi a zpétny transport k jejich uzavteni (Richter 2007).

3.3.4. Projevy nedostatku nebo nadbytku drasliku

a) Nedostatek drasliku
Typické symptomy nedostatku drasliku u zelenin podle Hlusek et al. (2002):

e rostliny maji svétle zelené listy a opozd’uji riist,

e zhorSuji se chut'ové vlastnosti,

e nedostatek drasliku se promitd do potravniho fetézce,
e drobné plody a jejich Spatné vybarventi,

e sniZena skladovatelnost.
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Nedostatek drasliku snizuje syntézu organickych latek a zvySuje respiraci, ¢imz se omezuje
energeticky stav rostliny. Draslik zasahuje do tvorby cukru a do syntézy Skrobu, coZ se projevuje pii
transportu a pfemeénéch vytvofenych cukra.

Pti deficienci K je omezen transport cukrii z listli do bulev (cukrovka) a zvySuje se obsah
redukujicich cukri, a tim je blokovan citratovy cyklus (Richter 2004). Dusledkem toho je naruSeni
syntézy sacharidu, tvorba tencich bunécnych stén, fidsich pletiv, a tim je snizena odolnost obilovin
proti poléhani i ochrana proti parazitim. Pfi nedostatku K™ se zvySuje aktivita polyfenoloxidaz a
dochazi k rychlejSimu tmavnuti brambor na feznych plochéach pfi jejich zpracovéni, coz negativné
ovlivni kvalitu lupinki, kase a hranolku.

Podle Vangk et al. (2012) nedostatek drasliku se u rostlin miize projevit i na stanovistich s
jeho relativnim dostatkem, jestlize jsou neptiznivé podminky pro jeho piijem (sucho, chlad apod.).
Vétsinou se mirny nedostatek K promitne do omezené tvorby vysokomolekularnich latek, jako jsou
bilkoviny a sacharidy, pfiCemZ se v rostlindich hromadi nizkomolekularni organické latky
(aminokyseliny, amidy, jednoduché sacharidy apod.). Vyrazngjsi nedostatek K se projevuje
zaschnutim okraje spodnich listil, pfedéasnym vadnutim nebo zloutnutim listd a nekrézou pletiv.

Krom¢ dlouhodobého nedostatku mohou kofeny rostlin vykazovat piechodny nedostatek
drasliku kvili prostorové heterogenité¢ a ¢asovym odchylkdm v dostupnosti této ziviny. Hlavnim
zdrojem heterogenity pudy jsou ¢asto samotné kofeny rostlin, jejichz transportni aktivita K vytvari
zOny se zvySenym nebo snizenym obsahem Zivin (Ashley 2006).

Experimenty Koleboshina et al. (2016) ukazaly, ze pouziti granulovaného chloridu
draselné¢ho v technologii péstovani melounti umoziuje ziskat urodu vysoce kvalitnich, ekologicky
bezpecnych produkti. Nejvyssi kvalitativni ukazatele u melounti byly zjistény pfi aplikaci pod porosty
plného mineralniho hnojiva (NPK) s dvojnasobnou davkou granulovaného chloridu draselného.

Kamalov (2023) uvadi Ze cukety spotiebuji velké mnozstvi drasliku. Sazenice by mély byt
hnojeny jakmile se objevi prvni listy. Draslik pomaha plodim asimilovat oxid uhli¢ity a podili se na
syntéze bilkovin, coz napomaha tvorb¢ velkych kvétt a hustych stopek plodi. Cukety vyzaduji mésiéni
pfihnojovani. Pfiznaky nedostatku drasliku u cuket:

e kiehké listy a stonky

e pomalé tvorba ploda

e téméf Zadna kvétenstvi

e zvadlé¢ listy

e plody jsou velmi malé a pokryté Zlutymi skvrnami

Odstranéni nedostatku drasliku

Nejrychlejsim zptsobem, jak dodat rostlindm draslik, je za pomoci ve vodé rozpustného
draselného hnojiva. Velké mnozstvi rychle dostupného drasliku obsahuji predevsim tzv. PK boostery,
hnojivové smési pro podporu kveteni, uhli¢itan draselny (KHCO3), siran draselny (K2SO4), hydrogen
fosfore¢nan (KH2POs), kifemicitan draselny (K2SiO3). Vybornym zdrojem drasliku pro rostliny jsou
vytazky z mofiskych fas a vyluh z dievného popela.

Podle vysledkl biochemické analyzy vedlo pouziti mineralnich hnojiv ke zvySeni obsahu

dusi¢nanti v plodech, ale ve vSech studovanych variantach pokust byly ziskany plody vysoké kvality
(Koleboshina et al. 2016).
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Rozdéleni draselnych hnojiv podle Vanék et al. (2012)
Podle doprovodného aniontu rozliSujeme dva typy draselnych hnojiv:

e chloridova (u¢innou slozkou je chlorid draselny (KCl). Patii sem draselné soli, Korn-Kali,
Kamex. Pievazna ¢ast K je dodavana v této skupin€ hnojiv)

e siranova (U¢innou slozkou je siran draselny (K2SOs)). Patfi sem siran draselny a tzv.
kalimagnezii - sirany horec¢naté a draselné. Dodame tak draslik, ale i siru. Jsou uréena pro
rostliny nesnasejici chlor).

b) Projevy nadbytku drasliku

Hlusek et al. (2002) a Vangk et al. (2012) uvad¢ji Ze piehnojeni zeleniny draslikem vede k
jeho takzvanému "luxusnimu piijmu" a mize se projevit antagonistickymi nebo synergickymi ucinky.
Nadbyte¢né mnozstvi K brzdi pfijem hot¢iku, vapniku, zinku, manganu atd. a vyvolava symptomy
jejich deficience. Prehnojeni naopak podporuje ptijem nitratového dusiku a chloru. Taky muze
vyvolavat zvy$enou nachylnost k poléhani a vyvraceni rostlin. Nadbytek K* iontli v Zivném prostiedi
brzdi ptijem Mg?*, Ca?*, Zn?*, Mn?*, Na* aj. a v disledku toho na rostliné se mohou projevit piiznaky
jejich nedostatku. Naopak zvySuje se pfijem Cl', NOs™ aj. U nékterych rostlin zvySeny obsah drasliku
v prostiedi stimuluje tvorbu latek fytoestrogenni povahy (jetel, chmel, krmnd kapusta, jilek vytrvaly
aj.), které ovliviiuji reprodukéni procesy zivocichti (Kolesnichenko, Kulibin 2004).

3.4. Vapnik

3.4.1. Vyznam vapniku ve vyZivé plodové zeleniny

Viépnik je nezbytnou soucasti vyzivy plodové zeleniny. U rajcat, paprik, cuket a lilkl
dostate¢ny piisun Ca zabranuje objeveni ¢ernych skvrn na spodni strané plodi (Zahradnictvi 2008).
Vysoky obsah vépniku snizuje nachylnost rostlin k chorobdm. Pomaha udrzovat pevnost bunécnych
stén plodil, coZ snizuje jejich nachylnost k rozpadu pletiv. To je zvlasté dilezité u plodové zeleniny
jako jsou rajcata, papriky nebo okurky, kde nedostatek vapniku mize vést k meékkosti plodl a jejich
snadnému rozpadu a naslednému vstupu chorob. Vapnik déale zvySuje odolnost rostlin proti n€kterym
chorobam, zejména proti hnilobé plodi. Dostatecny piisun vapniku tak mize snizit riziko chorob a
pomoci udrzet plody zdravé (Baier, Baierova 1985).

Pouze 15 % veskerého vapniku spotiebovaného rostlinou se dostane do plodd. Proto v
plodech velmi snadno dochazi k nedostatku vapniku, zejména v obdobi rychlého rtistu, coz vede k
riznym fyziologickym poruchdm, napfiklad k odumirani Spi¢ek plodi, které je u zeleniny cCasto
definovano jako vrcholova hniloba. Plody rostlin s nedostatkem vapniku jsou mensi, nemaji vyraznou
chut, mohou se prestat vyvijet na konci kveteni a Spatné se skladuji (Danica 2018).
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3.4.2 Vapnik v pudé

Celkovy obsah véapniku vykazuje znacné rozdily a pohybuje se mezi 0,15-6 % 1 kdyz stfedni
obsah je odhadovén na 2 %. Nejméné vapniku obsahuji pudy pisc€ité v humidnéjSich oblastech a nejvice
pudy karbonatové. Vapnik je nepostradatelnym prvkem, ktery plisobi vyznamné na utvareni a udrzeni
piiznivych fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pidy (Setlik et al. 2004; Tei et al. 2017;
Cerny et al. 2021; Xiaohang et al. 2022). M4 pozitivni vliv na sorpci a rozpustnost Zivin, na zménu
pudni reakce (pH), kladné ovliviiuje strukturu pidy (porovitost, priasak vody), omezuje rozpustnost
tézkych kovi, neutralizuje nékteré Skodlivé kyseliny, zvlasté kyselinu §t'avelovou (Bajerova 2020) a
podporuje aktivitu mikroorganismu (Fertislav cz. 2022). Ca reguluje vodni rovnovahu, vaze padni
kyseliny, zlepuje rozpustnost mnoha slouéenin v ptidé. Cerny et al. (2021) uvadi Ze Ca podporuje
vsttebavani dilezitych zivin rostlinami a ovlivituje dostupnost fady makro- a mikroprvka pro rostliny.
S rostoucim mnoZzstvim vapniku v pidé se zvysSuje pfisun amonnych a molybdenovych iontd do
rostliny, ale klesd pohyblivost manganu, zinku a boru.

Ve vétsing piipadu je vapnik stejné dilezity jako dusik. Potteba vapniku se zvysuje od obdobi
kveteni a ristu az do sklizné. Pravidelné aplikace vapniku jsou proto nutné po celou sezoénu (Express
Agro Journal 2020). Ptiméfeny obsah Ca v pudnim roztoku zaruCuje dobry prubéh vétSiny
biologickych, chemickych i fyzikalnich procest, véetné vytvareni dobrych podminek pro rast kotenti
a zasobovani rostlin Ca. Je také zarukou harmonického ptijmu ostatnich iontl koteny rostlin (Vanék
et al. 2012). V pidé se vapnik vyskytuje v riznych slouceninach, které s ohledem na jejich vyznam
pro vyzivu rostlin rozdélujeme na:

a) Vapnik nevyménny

V této formé se nachazi jako stavebni slozka krystalové miizky nékterych téZce rozpustncyh
horninotvornych nerostli. Jsou to pfedev§im alumosilikaty vapenaté (anorthit), apatity a v malé mifte 1
nekteré jilové mineraly (montmorillonit). Vapnik vazany v krystalové mfiZce je uvoliiovan jen velmi
pomalu v pribéhu zvétravacich procest a ma tedy pro bezprostfedni vyzivu rostlin maly vyznam. Do
skupiny nevyménného vépniku fadime také velmi slabé rozpustné slouceniny: CaCOs - uhlicitan
vapenaty a CaMg(COz3)2 — uhli¢itan vapenato- hofe¢naty neboli dolomit. Nevyménnym vapnikem
rozumime také vapnik poutany v pidé biolgicky v télech rostlin, zivo¢ichl a mikroorganismii (Richter
2007).

b) Vyménny vapnik

Ptedstavuje v ptidé asi 1-2 % vapniku nevyménného, ale pfitom jeho mnoZstvi €ini v sorpéné
nasycenych ptidach 60-80 % vSech vyménnych kationti. Vyménny vapnik je poutan hlavng fyzikalné
chemicky na povrchu pudnich koloidd, a to umérné jejich sorpéni kapacité. Organické koloidy
adsorbuji relativné vice Ca?* nez koloidy minerdlni, z nich jilové mineraly typu 2:1 (montmorillonit)
vice nez jilové mineraly typu 1:1 (kaolinit). lonty Ca®* ve vyménné formé jsou pro rostliny lehce
piistupné a zvlasté¢ vyznamné pro tvorbu drobtovité struktury.
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Z uvedeného vyplyva, ze vapnik v pid€ neni pouze dilezitym biogennim elementem. Jeho
pusobeni v piidé je mnohostranné a proto zna¢né slozité. Podle zptisobu, kterym jsou ionty Ca?* v ptdé
vazany, projevuje se jejich vliv na prab¢éh celé fady reakci (Vanek et al. 1997).

Piijem vapniku

Jak popisuji Atkinson et al. (1980) a Cerny et al. (2021), véapnik je pfijiméan ve formé Ca?*
aktivné kofeny pomoci elektrochemického gradientu pies biologické membrany. Piijem vapniku
ovliviiuji anionty, nejvétsi vliv ma NOgz, pak Cl" a nejmensi SO4>". Naopak zvyseny obsah kationtl
jeho piijem omezuje a plisobi v fadé H* > NH4* > Mg?* > Sr?* > Mn?* > K* (Richter 2007). Rovnéz
vngjs$i podminky ovliviiuji pfijem tohoto prvku. Pfi nizsi vlhkosti je piijimano vice Ca, zatimco pfi
vy$8i vlhkosti je jeho pfijem nizsi a pfevazuje ptijem K*. Online zdroj Fertislav.cz (2022) uvadi Ze
rostliny pfijimaji vapnik vyhradnim transportnim systémem pies xylém, diky ¢emuz je vapnik méné
pohyblivym elementem uvniti rostliny. Proto rostliny vyzaduji jeho pravidelny ptfisun z vnéjSiho
prostfedi po celé vegetacni obdobi.

Mnozstvi vapniku v rostlin€ je ovlivnéno zejména podminkami stanovisté, druhem plodiny,
staiim a jednotlivymi organy rostliny a kondici transportniho systému (Cerny et al. 2021).

3.4.3 Vapnik v rostliné

Vapnik pfijima rostlina béhem celého svého vyvoje. Naroky na Ca neodpovidaji vzdy vztahu
k ptdni reakci. Naptiklad obiloviny potiebuji malo, ale odliSuji se v narocich na pH - jeCmen a pSenice
nesnaseji nizké hodnoty pH, zatimco oves a zito jsou k nim tolerantni. Naopak brambordm, vl¢imu
bobu a lupiné se dafi na kyselejSich stanovistich, ale pozaduji velké mnozstvi vapniku. Nejvice vapniku
se nachazi ve vegetativnich organech. Hlizy brambor obsahuji 7 % z celkového vapniku, zatimco v
lodyze je az 93 %. Zrno kukufice ma 3,4 % a ostatni Casti 96,6 %. Mezi vSemi Zivinami potiebnymi
pro rlst a vyvoj rostlin je vapnik nezbytnym prvkem. Na jedné stran¢ hraje vapnik dileZitou roli v
raznych fyziologickych funkcich rostlin, jako je regulace ristu a vyvoje rostlin a reakce na rizné
biologické a abiotické stresy (Hochmal et al. 2015; Kudla et al. 2018; Cerny et al. 2021). Na druhé
stran¢ je dileZitou slozkou bunétné stény a membran, ¢imZ pomaha udrzovat normalni strukturu a
funkci bunék a snizuje nebo oddaluje poSkozeni bunécné membrany (Hocking et al. 2016). Ca zaroven
reguluje mitdézu rostlinnych bunék fizenim prostorové a ¢asové distribuce iontti vapniku nebo jejich
receptori (kalmodulin), coz pozitivné koreluje se spotfebou organického uhliku (Hepler 1994; Pan et
al. 2022).

Podle Cerny et al. (2021) vice véapniku od&erpavaji dvoudélozné rostliny nez
jednodélozné. Jelikoz vapnik neni vyznamné translokovan do semen, zlstava ve vedlejsich produktech
a po sklizni je vétsina vapniku zapravena zpét do pudy. VEtsi export vapniku z pozemku je pouze u
plodin, kde odvéazime celou nadzemni biomasu (napf. viceleté picniny, silazni kukuftice). Piestoze je
vapnik do semen uklddan malo, tvofi vyznamnou slozku nékterych zasobnich organickych latek
(naptiklad fytinu).

Ptiblizné€ 90 % vapniku v rostlin€ se nachazi v bunécnych sténach, kde je vazebnym faktorem.
Stredni lamela je slozena pfedevSim z pektati vapenatého a hotecnatého. Ma dale vyznam pro
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strukturu membran a tvorbu vieténka pfi mitose. VEtSi mnozstvi vapniku byva ulozeno ve vakuole ve
formé soli: §tavelanu, uhliitanu, siranu nebo fosfore¢nanu (Setlik et al. 2004). Ovliviuje
metabolismus sacharidl a bilkovin. Potteba tohoto prvku se projevuje v ranych obdobich ristu, protoze
je nezbytny pro stavbu rostliny (Cerny et al. 2021). Nedostatek vapniku brzdi zpracovani a vstiebavani
rezervnich zivin (Skrob, bilkoviny), které vyuzivaji sazenice, mlad¢ listy a rostouci vyhonky.

Mnozstvi daného prvku v susing se v rostlinach pohybuje v rozmezi 0,4-1,5 % v zavislosti
na druhu rostliny, orgdnu a jeho staii. Jeho obsah je vSak hlavné zavisly na jeho hladin€ v ptidnim
roztoku. Pfijaty vapnik je translokovan xylémem (Setlik et al. 2004; Cerny et al. 2021). Transport je
vSak velmi omezen, protoze je znacné adsorbovan anionty. Vapnik se uUcastni nepiimo tady
enzymatickych reakci soustfedénych v membranach a nejbliz§im okoli zejména jako vyznamny
prenase¢ signalii ve spojeni s kalmodulinem a dal§imi bilkovinami poutajicimi Ca?*.

Vapnik je prakticky nepohyblivy floémem, ve kterém je pfili§ mnoho vazebnych mist, na
kterych dochazi snadno k jeho imobilizaci. Z tohoto diivodu nemtizeme u Ca hovotit 0 jeho reutilizaci.
Proto rostliny vyzaduji jeho pravidelny pfisun z vnéjsiho prostiedi po celé vegetaéni obdobi (Richter
2007).

Vapnik sehrava dilezitou ulohu v metabolismu rostliny (Richter 2004):

e ovliviluje semipermeabilitu bunécnych membrén a stén bunék. V membranich je vdzan na
negativni naboje (hlavné pektiny) a stabilizuje jejich strukturu, postorové uspotfadani, a tim i
permeabilitu. Jde o funkci specifickou pro vapnik, nenahraditelnou Zadnymi dvojmocnymi
kationty (Mn ani Sn).

e ma konformacni a stabiliza¢ni vliv na bilkovinu. Slucuje-li se s bilkovinami biokatalytického
typu, miize pozménit jeji tvar a aktivitu, a zdroven ji chranit proti proteolytickym enzymam.

e je stavebni latkou. Formou pektatu zpeviiuje bunécné stény. Podili se na ristu bunéck, které
netvoii typickou celuldzni st€nu (kofenové vlasky a pylové lacky), které bez Ca jinak vibec
nerostou.

e neutralizuje a vaZze nékteré organické kyseliny, zvlasté kyselinu $tavelovou, coz mizZze mit
detoxikacni efekt. Tato funkce Ca byva Casto povazovana za jednu z hlavnich.

e vyznamné ovliviuje stabilitu a integritu pletiv, coz ma vliv na skladovatelnost plodi (jablka -
pihovitost, rajcata, papriky)

e ovliviluje aktivitu enzymi v rostlinach (invertazy, katalazy, nitratreduktazy aj.).

3.4.4 Projevy nedostatku nebo nadbytku vapniku u plodové zeleniny

a) Nedostatek vapniku

Nedostatek vapniku se velmi ¢asto vyskytuje u plodové zeleniny (rajcata, papriky, okurky).
Nejznamé;jsi porucha zelenin je abioticka nekroza kvétniho konce plodl rajcete. Za vlhkého pocasi
jsou nekrotické skvrny Sedavé a mokré, nékdy druhotné pokryté saprofytickymi houbami, za sucha
naopak zasychaji, jsou vpadlé a téméf cerné. Stejného piivodu je vSak i velmi Casta abiotickd nekroza
kvétniho konce plodii papriky. Nekdy je nekrotizovana cela Spicka plodu, jindy se na plodech vyskytuji
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okrouhl¢ skvrny. Ty jsou ale vZzdy na koncové (kvétni) ¢asti plodu a zdsadné se nevyskytuji na té
poloviné plodu, kterd je blize ke stopce. U hlavkového salatu, zejména rychleného a u nékterych
brukvovitych druhi zeleniny se deficience vapniku miize projevit jako okrajova nekréza (spala) listt,
ktera je v odborné zahranicni literatufe vétSinou oznaCovana anglickym terminem "tip burn". V téchto
piipadech okraje listii hnédnou a zasychaji. Rist nekrotizované ¢asti listll je zastaven, nepoSkozené
¢asti oproti tomu v ristu pokracuji. Tim postupné dochdzi k deformacim listi. Stejného pivodu je
hnédnuti a propadani stiedii rizic kvétadku nebo abiotické hnédnuti poupat brokolice (Zahradnictvi
2008).

U plodové zeleniny se nedostatek projevuje jako sucha hniloba konct plodd (hnédé¢ mekkeé
skvrny, zejména na konci plodi nebo na mistech spojenych s druhym plodem) (AgroBio Opava 2022).
Chybéjici mnozstvi Ca se piedev§im projevuje na kofenech; netvoii se kofenové vlasky, kotfeny
zacinaji zahnivat. Na kofenech se tvofi sliz a buiiky se rozkladaji, pletivo se pfeméiiuje na nestrukturni
hmotu. Kofeny trpi nedostatkem tohoto prvku dfive neZ nadzemni orgdny. Malé mnoZstvi vapniku
muze vést k mekkosti plodd, jejich rozpadani nebo vadnuti listii. Dalsi pfiznaky se objevuji na mladych
castech rostlin - zvlaste listech. U mnoha druhti za¢inaji okraje tésn¢ za Spickami listd blednout. Vedle
chloréz je charakteristicka zvlasté chlorotickéd kropenatost mladsich listl. Symptomy se prohlubuji na
mladsich listech. Chlorézy vedou u nékterych rostlin (fepa, kost’aloviny, tabak) k hakovitimu zaktiveni
nerozvinutych cepeli. Jestlize listy neodumiou, tvofi se ve stfedni Casti Cepele tmavé nekrdzy.
Chlorotickym a nekrotickym zménam piedchazi hnédnuti nervatury listd. Vyraznéji se jevi poSkozeni
u stonkl. Na hypokotylu se vylouci kapka sekretu, hypokotyl se stava sklovitym a hnédne. PoSkozeni
se rozSifuje doll ke kofeniim, pletivo hnédne, buiiky se rozpadaji, rostlina se na zaskrceném misté
ohyba. Vyhony v pazdi listii krni a rostliny nabyvaji kefovity vzhled. Reprodukéni organy jsou rovnéz
postizeny. Tvorba semen a plodu je silné brzdéna, 1 kdyz tvorba kvéti probihd normalné€. Pyl mize byt
sterilni , Semena jsou mala a zasychaji (Richter 2004). 1 kdyz se do pidy aplikuji ve vodé rozpustna
vapenatd hnojiva, neni zaru¢eno, ze plody dostanou tento prvek v potfebném mnoZstvi, protoze ionty
vapniku nejsou reutilizovany, tj. nepfechazeji z jedné Casti rostliny do druhé. Ptipadné¢ mize byt v
pudeé zna¢né mnozstvi Ca, ale v diisledku nadmérnych davek dusikatych nebo draselnych hnojiv je ve
formé, kterou rostliny nemohou asimilovat. Proto je pro rychlé feseni situace nutna listova aplikace
rychle rozpustnych véapenatych hnojiv, aby doslo k pfimému vstifebavani prvku prostfednictvim listi
(Danica 2018).

Odstranéni nedostatku vapniku

Zakladni preventivni ochranou proti vS§em uvedenym pfiznakiim deficience vapniku je
pravidelnd a dostate¢na zavlaha. V priibéhu celé vegetace by nikdy nemelo dojit k proschnuti kofenové
soustavy. Nezbytna je téz vyrovnand vyziva vSemi dulezitymi zivinami. Nikdy by nemélo dochéazet k
ptehnojovani dusikem; predevs§im na plidach bohatych na draslik je tfeba i s touto Zivinou zachazet
opatrn€. Preventivné nebo pii vyskytu prvnich ptfiznakii je mozné dodéavat rostlinam vapnik formou
listové (foliarni) aplikace (Danica 2018). Musi to vSak byt vapnik ve snadno pfijatelné formé, kterou
je predevsim chlorid vépenaty, ktery se pouzivd v koncentraci 0,5 %, nebo nékterym specidlnim
hnojivem, ktery tuto formu vépniku obsahuje (Zahradnictvi 2008).
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Vapenaté hnojiva
Vangk et al. (2012) uvadgji nasledujici typy vapenatych hnojiv:

e oxidova (G¢innou slozkou je oxid vapenaty (CaO)). Patii sem palené vapno (57-60 % Ca) a
hydroxid vapenaty (Ca(OH)2)

e uhli¢itanova (¢innou slozkou je CaCOs, piipadné smesi CaCO3 + MgCOg)

e kiemicitanova, kde je vapnik vazan na kyselinu tetrahydrogenkiemicitou jako CaSiOg, a je
soucasti riznych odpadnich latek, hlavné strusek

e siranova - siran vapenaty, neptisobi alkalizacné, je zdrojem Ca i S.

Prvni tfi skupiny hnojiv maji vyrazny alkalizacni vliv - vyuzivaji se k Gpravé pH pid,
zatimco siran vapenaty neovlivituje pH piidy a pouziva se jako zdroj Ca a S, ale také jako hnojivo k
odstraiiovani Na ze zasolenych pid. Take dalSi vépenaté slou¢eniny mohou byt zdrojem Ca pro
rostliny. Je to ledek vapenaty a chlorid vapenaty (Kalkosan, Kalkosol), které se vyuzivaji i k
mimokotenové aplikaci (Vanck et al. 2012). Nekdy postaci 1 postiik rostlin vhodné zfedénou
rozpustnou frakci ledku vapenatého (dusikaté hnojivo s obsahem dusiku 15 %). Ten je urcen k
ptihnojovani vsech plodin vyjma kyselomilnych, rychle plisobi a snizuje kyselost pud. Tuto formu
ledku vSak nesmime zaménovat s ledkem amonnym s vapencem, ktery je v tomto sméru neucinny
(Zahradnictvi 2008).

b) Projevy nadbytku vapniku

Vépnik vytlacuje ze sorpéniho komplexu zelezo a je pak nepiimou pfi¢inou tzv. kalciové
zloutenky (kalcidzy), ale omezuje 1 ptijem hoic¢iku, fosforu a dalSich Zivin rostlinami a soucasné
nepiiznivé ovliviiuje i rist rostlin nebo zpiisobuje nezadouci urychlovani rozkladu organickych latek
v pudé, v¢éetné humusu, chlévského hnoje a zeleného hnojeni.

Nadbytek Ca v piid€ rostlindm v podstaté neSkodi s vyjimkou rostlin kalkofébnich. U n¢kterych
rostlin podporuje nadbytek Ca srdéckovou hnilobu (cukrovka), zZloutnuti (réva vinnd). Pii pfehnojeni
Ca je ovlivnén ptijem jinych iont (Fe, Mn, Zn) a naruSuje se rovnovaha Zivin.

P1ilis vysoky obsah vapniku miize také ovlivnit chut’ a texturu ovoce a zeleniny. Muze to vést
k nezadoucim zmé&nam v chuti a textufe (Danica 2018).

3.5. Hor¢ik

3.5.1. Vyznam hor¢iku ve vyZivé plodové zeleniny

Hot¢ik mé v plodové zeleniné zasadni vyznam, nebot podporuje mnoho dulezitych
metabolickych procesi. Jeho pfitomnost pomahd zajiStovat normalni funkci chlorofylu, zajistuje
tvorbu energie pii fotosyntéze. Hotc¢ik také pomahé zeleniné zistat zdravou tim, Ze omezuje riziko
stresu z ptehnojeni dusikem a pomaha rostlin€ 1épe absorbovat dusik, fosfor a Zelezo z pidy. Dany
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prvek je klicovy pro syntézu cukrii a proteinti. Jeho nedostatek mtize vést ke Zloutnuti listd a oslabeni
rostlin, coz ma za nasledek mensi plody, nizsi vynos a horsi chut’ plodi.

Snizeni obsahu chlorofylu kviili nedostate¢nému zasobovani Mg v rostlinach vede ke klesnuti
vynosu a Stavnatosti plodd, zhorSeni jejich textury a kvality. Pfi nedostatecném mnozstvi Mg zelenina
vice trpi Skiidci a choroby.

Makrozivina hoicik je pro raj¢ata nezbytna v dob¢ aktivniho ristu plodi. Kdyz na kazdé
rostliné dozravaji plody spodniho patra, je soucasné opylovano stiedniho patro a aktivné se vyviji
vegetacni vrchol. Hoi¢ik pii tom hraje vyraznou roli pfi tvorbé chlorofylu. Hoi¢ik posiluje sazenice
paprik. Pomaha také vstiebavat fosfor a vapnik. Fosfor pomaha paprikdm po piesazeni rychleji se
adaptovat na nové misto (Kamalov 2023).

3.5.2. Hor¢ik v pudé

Hoi¢ik se v pudé vyskytuje ve velmi rozdilnych koncentracich a v riznych formach:
rozpustné soli (siran, fosforecnan, chlorid i dusi¢nan), vyménny a nevyménny hoic¢ik nebo divaletni
iont — Mg?*. Celkovy obsah hot¢iku v pidé kolisa mezi 0,4 — 0,6 %, v ptidach bohatych na dolomit ale
mize byt az 10 % Mg (Vanék et al. 2012). V pud¢ je hoicik pfitomen ve formé riznych minerala
(dolomit, vermikulit, illit, montmorillonit, chlorit aj.), ve vyménné form¢ v pidnim sorpénim
komplexu a v iontové formé¢ v piidnim roztoku. Kofeny rostlin mohou absorbovat rozpustny a
vyménny hoi¢ik, ktery musi piejit nejdiive do pudniho roztoku.

Piidni roztok hotciku obvykle obsahuje od 12 do 48 mg/l v plidéch s promyvnym rezimem a
od 48 do 195 mg/l v pudach s vyssi sorpéni schopnosti (Voyevodina, Voyevodin 2015).

Typicky je hoi¢ik transportovan ke kofentim rostlin pomoci hmotnostniho toku (tj. pohybem
iontd smérem ke kotfeni v konvekénim toku vody k povrchu kotfene). Mnozstvi hotc¢iku, které se
dostane ke kotfeniim rostlin pratokem je obvykle né€kolik desitek krat vétsi nez rychlost spotteby Mg
kofeny. V dtsledku toho se hof¢ik mtze hromadit kolem kotent rostlin (Richter 2004). V pude¢ se
hot¢ik muze vyskytovat ve tiech zakladnich skupinach: nevyménny hoicik je pfitomen v mineralech,
primarnich a sekundarnich, kde tvoii stabilni nerozpustné slouceniny, a dale v karbonatech (MgCOs3 —
anorganicky dolomit). Z minerald hot¢ik miZe byt uvolnén procesem zvétravani, ale také piisobenim
nizkych hodnot pH pidy (Richter 2007).

a) Nevyménny hoi¢ik

Nevyménny hoicik je obsazen v nejriiznéjSich primarnich a sekundarnich mineralech. Z
primarnich minerald je hoi¢ik uvoliiovan velmi pozvolna jejich postupnym zvétravanim. Z 90-95 %
je hoic¢ik obsazen v silikatech, alumosilikdtech, pyroxénech, biotitu, serpentinu aj. Soucasné s
rozkladem silikatii probiha v piidé i proces opaény. Cast hoi¢iku vazaného v dolomitu - CaMg(COs)2,
magnezitu - MgCO3 nebo Mgs(POa4)2 je mozno, vzhledem k nizké rozpustnosti té€chto sloucenin ve
vodé, povazovat rovnéz za hoicik nevyménny, i kdyZ snadnéji zvétrava. Soucasti nevymeénné formy
je vSak také hot¢ik vdzany v pevnych vysokomolekularnich organickych latkach v pid¢. Jeho mnoZzstvi
neni velké a piedstavuje pouze nékolik kg/ha (Richter 2007).
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b) Vyménny hoié¢ik

Vyménny hot¢ik tvofi nejvyznamngéjsi ¢ast piijatelného Mg pro rostliny. Jeho podil v sumé
vazanych kationtli ¢ini 10-15 % z celkové sorbovanych iontil a schopnost sorpce je vySsi nez u K a
niz$i nez u Ca. Hoi¢ik mé zaujimat 3x vétsi ¢ast v sorpénim komplexu nez draslik a tento pomér by
nem¢l klesnout pod 2 dily. Ve hmotnostnim vyjadieni (mg/kg zeminy) to odpovida 1:1,1-1,6. Jeho
mnozstvi ve vyménné formeé piedstavuje obycejné 5-10 % z celkového Mg (Richter 2007).

C) Mg v rozpustné formé

V rozpustné form¢ se hoicik vyskytuje v riznych solich, jako MgClz, Mg(NO3)2, Mg(HCO:3)2,
MgSQ4, Mg(H2PO4); aj., tvoficich soucast ptidniho roztoku, z néhoz mize byt ion Mg?* rostlinami
pfijiman.

Muze vSak také prechazet (obdobné jako K) do krystalové miizky nékterych minerala
(montmorillonit) a stat se tak pro rostliny nepfijatelnym. Pfijatelnost hoiciku ovliviuje takeé
antagonistické pisobeni jinych iontd (K*, NH4*, Na*, Ca?* aj.) (Richter 2007).

Piijem hoic¢iku

Hoi¢ik je pfijiman rostlinami jako kationt Mg?* v men§im mnozstvi nez vapnik. Na jeho
piisunu ke kofenovému vlaseni se podili piedevsim tok pidniho roztoku a v mens$i mife i rist kofend.
Hot¢ik je rostlinami piijiman pasivné. V piijmu Mg?" existuje antagonisticky vztah ke K*, NH4*, Ca®*,
Mn?*, H*. Vzhledem k tomu, Ze draslik je v porovnani s ostatnimi kationty nejlépe pfijiman (aktivni i
pasivni transport) piisobi jeho nadbytek v Zivném prostiedi negativné na piijem dalSich kationtt,
zvlasté pak hotc¢iku (Richter 2007).

3.5.3. Horéik v rostliné

Obsah Mg v rostlinach je v praméru 0,07 % jejich hmotnosti. Hoi¢ik se pfimo ucastni
fotosyntézy, dychani, syntézy bilkovin a mnoha dalSich fyziologickych procest. Poméha stabilizovat
koloidni systémy, zvySuje turgor bunck. Hoicik zasahuje do celé fady metabolickych procest
v rostling (Vangk et al. 2012; Akanova et al. 2021). Velmi dulezita je jeho funkce v chlorofylu, kde je
chelatoveé vazan v porfyrinovém jadre. Z celkového obsahu v rostlin€ je v chlorofylu vazano 15-20 %
Mg. Dokonce 1 v rostlinach deficitnich na Mg neni obsah Mg vazaného na chlorofyl vétsi nez 30 %
(Richter 2007).

Asi 10-15 % hotciku obsazeného v rostling je soucasti chlorofylu, podil hoi¢iku tvoii 2,7 %
hmotnosti zeleného pigmentu. Funkce hoi¢iku v molekule chlorofylu jsou jedine¢né a zadny jiny prvek
jej nemuze nahradit, protoze je nezbytny pro syntézu bezprostfedniho prekurzoru chlorofylu -
protoporfyrinu IX. Absorpce svétla v Cervené oblasti spektra je dale spojena s pritomnosti hoi¢iku v
molekule chlorofylu (Akanova et al. 2021).

Ptisun Mg rostlindm pfitom mohou vyrazné€ ovlivnit konkurenc¢ni ionty jako draslik, amonny
iont a mangan. Rostliny pii zvySené transpiraci zvysuji spotfebu hoic¢iku, proto je pro nejuplné;jsi
realizaci hoic¢iku dilezity dostatecny piisun hoic¢iku rostlinAm v obdobi nejvétsi spotieby prvki
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zajistyjicich tvorbu urody, jako je dusik, draslik, sira. Potfeba hotfecnatych hnojiv je ddana obsahem
hoi¢iku dostupného rostlinam (Richter 2004).

Hoft¢ik je vyzadovan pro spravné fungovani glykolytickych enzymi a Krebsiv cyklus, pro
RNA polymerazy a nasledné pro tvorbu RNA v jadre. Jak uvadi Akanova et al. (2021), pfi nedostatku
hot¢iku se v listech rostlin opozd’uje tvorba chlorofylu, zvySuji se oxidacni procesy, zpomaluje se
fotosyntéza, ribozomy se rozpadaji na podjednotky neschopné preménovat aminokyseliny na
bilkoviny a v dasledku toho dochazi k naruSeni rtistu a vyvoje rostlin. Protoze se hoicik podili nejen
na syntéze sacharidi, ale zajiStuje také jejich transport do podzemni ¢asti rostliny, vede nedostatek
hoi¢iku také k porucham riistu kofenového systému (Setlik et al. 2004).

v wr

3.5.4. Projevy nedostatku nebo nadbytku hof¢iku u plodové zeleniny

a) Nedostatek Mg

Vnéjsim pozdnim ptiznakem akutniho nedostatku hot¢iku je chlordza listl, ktera se projevuje
predevsim na starych listech. U obilovin zpiisobuje nedostatek hoi¢iku mramorovani a pruhovani listi,
u dvoudéloznych rostlin zloutnou plochy mezi zilkami, poté Zloutnouci ¢ast listi hnédne a odumira.
Latentni nedostatek Mg je obtizné diagnostikovatelny, projevuje se hromadénim sacharidi ve
spodnich listech, jejich ztizenym odtokem do kofenového systému a jiz v této f4zi mize vést k omezeni
vynosu a zhor$eni kvalitativnich vlastnosti péstovanych plodin (Akanova et al. 2021).

Nedostatecné mnozstvi hoifc¢iku se vétSinou projevuje v latentni formé. Rostlina pii
omezeném piijmu Mg nejprve mobilizuje rezervy, pfedev§im z organickych latek, a teprve pii
vyrazngj$im a dlouhodobé&jsim deficitu Mg se objevi jeho zjevné piiznaky. Dochdzi je sniZeni tvorby
chlorofylu a karotenoidt, které se pii déle trvajicim nedostatku projevi vizudlnimi symptomy -
chlorézami (Vangk et al. 2012).

Nedostatek hotéiku se ¢asto vyskytuje v lehkych piadach s vysokou trovni kyselosti. Cim
reaguji na nedostatek hotciku nesilnéji rajcata a okurky, stejn€ jako brambory. Akutni nedostatek
hot¢iku zpisobuje mramorovani listd, pletiva mezi zilkami mohou ziskat rizné barvy — zlutou,
oranzovou, ¢ervenou, fialovou. Nakonec dojde k odumirani celych rostlinnych organt. Nedostatek
hot¢iku u lilku se projevuje Zloutnutim a opaddnim spodnich listi. Objevuji se skvrny nebo az 1
nekrotické otvory na listech a stoncich (Kamalov 2023).

Pfi nedostatku hoi¢iku v pade¢ jsou listy okurek kiehké a vypadaji spalené. Na spodnich
listech se objevuji svétle zelené nebo nazloutlé skvrny. Postupné se zluté skvrny zacnou spojovat a list
zcela zeZloutne, listové lamely zaschnou a odumfou. Pfi vaZzném nedostatku hot¢iku mohou $picky
listi ziskat Cervenofialovou barvu a samotné listy se ohybaji nahoru nebo naopak dolii a pfipominaji
kalich. Stonky jsou kratké, tenké a tuhé. Vyhonky jsou bledé a Spatné se vyvijeji - vypadaji spalen¢.
Po né&jaké dobé se zpomali proces fotosyntézy, takze rostliny prestanou hromadit nejen hoi¢ik, ale i
dalsi uzitecné prvky. Nedostatkem Mg trpi také kvéty. Nové kvéty se prakticky neobjevuji, poupata
opadavaji spolu s listy. Plodnost se snizuje, okurky jsou malé, ztraceji chut’ a je jich velmi malo. Pokud
je v okurkéch nedostatek hotc¢iku, vitaminy a uzitecné latky se ptestanou hromadit, takze je dulezité
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véas piijmout v§echna potfebna opatieni, jinak bude sklizen mala se snizenou nutri¢ni hodnotou (Maria
2022).

Odstranéni nedostatku horc¢iku

Dulezitym ptredpokladem omezeni vyskytu poruch z nedostatku Mg je tprava pidnich
podminek. Jedna se predevsim o vapnéni kyselych pid. K vapnéni je tieba uptednostiiovat vapenata
hnojiva s obsahem Mg, jako jsou dolomity, dolomitické vapence pripadné strusky (Vanck et al. 2012).

Dalsi variantou je pfidani hore¢natych hnojiv. Podle Vang¢k et al. (2012) rozlisSujemetyto typy
hore¢natych hnojiv:

e siran hofeCnaty (MgSOs) je dodavan v hnojivech Kieserit a hoikd stl, jedna se o hnojiva
obsahujici hot¢ik dobie rozpustny ve vodé, lepsi rozpustnost vykazuje hotka sil,

e uhlicitan hofe¢naty (MgCO3) - je soucasti dolomitii, dolomitickych vapenct a magnezitu, tedy
hnojiv s pozvolnym uvolfiovanim Mg a Ca, slouzicich hlavn¢ k Gpravé pH pud, ktera jsou téz
vyznamnym zdrojem Mg.

e ostatni slou€eniny jsou jiz méné vyznamnymi zdroji Mg:

- dusi¢nan hofe¢naty (Mg(NO3)2) je soucasti nékterych specialnich hnojiv, napt. Mg-Nsol,
Magnitra apod.

- oxid hote¢naty (MgO) je soucasti nékterych odpadnich latek (magnezitové zavody),

- chlorid hote¢naty (MgCl2), vétSinou jako pifimé&s hnojiv, hlavné draselnych.

Hoftka stl je nejvhodnéjsi rychle plisobici a bezezbytku rozpustné hnojivo, které odstratiuje
nedostatek hoic¢iku - dilezita zejména u vSech zahradnich plodin, tj. zeleniny, ovoce i okrasnych
rostlin.

b) Nadbytek hoi¢iku
Nadbytek hotéiku v CR v piirozenych podminkach v podstaté nevyskytuje. Pouziva se velmi

omezené mnozstvi hore¢natych hnojiv, pfisun Mg organickymi hnojivy taky neni vysoky (Vanék et
al. 2012).

3.6. Sira

3.6.1. Vyznam siry ve vyZivé plodové zeleniny

Vysoce kvalitni rostlinné produkty je mozné ziskat pouze tehdy, pokud jsou splnény potieby
rostlin pro vSechny Ziviny. Sira se v poslednich letech stala jednim z limitujicich prvki. Jeji nedostatek
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je spojen s pfechodem na bezbalastni mineralni hnojiva s omezenim pouzivani organickych hnojiv.
Nedostatek siry je zplsoben i poklesem jejiho pfisunu z atmosféry. Odbér siry zeméd€lskymi
plodinami je 10-30 kg/ha. Jeho ztraty jsou zna¢né v disledku vymyvani atmosférickymi srazkami
(Elkina 2010).

nemozny (Kulhanek et al. 2001). Stejné jako dusik je soucasti vSech rostlinnych bilkovin, je nezbytnou
soucasti fady aminokyselin — cysteinu, cystinu, methioninu, dale prostiednictvim rtiznych silic pfispiva
k lepsi chuti, vini a textufe plodu. Sira je jednou ze slozek vitamind, enzymu atd. Kromé toho hraje
diilezitou roli v Zivotnich procesech, aktivaci enzymt, syntéze proteint a syntéze chlorofylu. Podili se
také na asimilaci dusi¢nant rostlinami a zpomaluje jejich hromadéni v hlizach brambor a dalSich
plodinach. Sira je dilezitou zZivinou pro vSechny aspekty tvorby vynosu rajéat. Sira by se méla
aplikovat po celou sezonu (Express Agro Journal 2020).

Zemédelské plodiny obsahuji riizné mnozstvi siry v suSiné€ a podle toho i riizné potieby tohoto
prvku. To je zptisobeno jak biologickymi vlastnostmi rtiznych druht rostlin, tak fazemi jejich vyvoje,
obsahem siry v pidé€ a v atmosférickém vzduchu. Odbér siry mnoha kulturnimi rostlinami je jen o néco
mensi nez U fosforu a u brukvovitych ho dokonce pievysuje. Nejvice siry absorbuji rostliny z ¢eledi
brukvovitych (zeli), zejména rizné druhy zeli, fepka, dale z Celedi liliovitych (cibule, ¢esnek),
laskavcovitych (rizné druhy fepy), hvézdlicovitych (slune¢nice), lusténin (vojtéska, jetel, hrach, soja),
lilkovitych (brambory, rajce) a mifikovitych (kopr) (Express Agro Journal 2020).

3.6.2. Sira v padé

Mnozstvi siry v pidach zemédélskych oblasti se velmi lisi. Podle Morche (2008) se pohybuje
0d 0,1 do 0,01 %. Zeleny a Zelena (1996) zaznamenali, Ze celkové mnozstvi siry se nejcastéji pohybuje
v rozmezi 0,01 az 0,05 %. Primérné mnozstvi siry v ptidé podle Havlin et al. (2016) je ptiblizné 0,05
%. Matula (2007) zjistil, Ze obsah siry v pad¢ se ¢asto pohyboval od 85 do 250 mg S/kg. Vanék et al.
(2012) uvadi, zZe tato hodnota se typicky pohybuje mezi 50 a 500 mg S/kg pudy. Jak uvadi Schoenau
a Germida (1992), oxidaci elementarni siry na siran provadéji pfedev§im mikroorganismy. Mikrobidlni
aktivita a rychlost oxidace elementarni siry jsou ovlivnény prostfedim, charakteristikami pidy a
pouzivanim hnojiv, kterd pomahaji rozptylovat Castice elementarni siry z granulovanych sirnych
hnojiv (Khan et al. 2008). Siranové ionty se kazdoro¢né ukladaji v pidach prostfednictvim srazek.
Mnozstvi atmosférické depozice se vSak v posledni dobé snizilo (Franzen a Grant 2008). V susSich
oblastech obsahuji nékteré pidy vyznamné siranové soli, zejména sadrovec, siran hofecnaty a siran
sodny. Ve vlh¢ich oblastech pochazi vyznamny sulfat z mineralizace organické hmoty a zbytka v
kombinaci s mikrobialni oxidaci sulfidovych vazeb na siranové ionty (Franzen 2018).

Hlavnim zdrojem organické siry v pidé¢ jsou pfevazné koteny rostlin, zbytky po sklizni a
organicka hnojiva, avsak i mineralni hnojiva mohou dodavat do pidy vyznamné mnozstvi siry (Vanek
et al. 2012). Dulezité jsou i sirové slouCeniny ve formé oxida siry, které¢ se do piidy dostavaji z
atmosféry diky vlhké nebo suché depozici, zejména v oblastech s intenzivni primyslovou ¢innosti.
Tato sira je nasledné€ absorbovana koteny rostlin nebo listy. Mezi abiotické zdroje oxidl siry patii
napiiklad elektrarny, teplarny a dalsi primyslova zafizeni, které pfi spalovani paliv, zejména hnédého
uhli, oxiduji siru vazanou v pyritu (FeS2) na oxid siti¢ity SO> (Eriksen et al. 1998).
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a) Anorganicka S

Anorganicka S je obecné mnohem méné hojna ve vétsin¢ zemédélskych ptid nez organicky
vazana S (Bohn et al. 1986; Edwards 1998). Siran je nejbéznéjsi formou anorganické siry a lze jej
rozdélit na SO4*” v pidnim roztoku, adsorbovany SO4>~ a okludovanou siru (Barber 1995). Sira se
miZe vysrazet ve formé SO4> jako siran vapenaty, hofeénaty nebo sodny. SO4>~ se také vyskytuje jako
kokrystalizovana nebo koprecipitovana necistota s CaCOz a je dulezitou slozkou celkového obsahu S
ve vapenatych ptidach.

Anorganické slouceniny siry piedstavuji 10-60 % celkového obsahu siry v piadé (Bohn et al.
2002; Scheffer, Schachtschabel 2010; Zeleny, Zelena 1996; Eriksen et al. 1998).

V aerobnich pidach jsou pfevazujici formou stabilni sirany, zatimco nizsi oxidacni stavy
tvoii jen malou ¢ast (Bohn et al. 1986). V suchych oblastech se mohou v piidé¢ hromadit soli jako
CaS04, MgSO4 a NaxSO4 (Mengel et al. 2001). Koncentrace sirani v piadé se méni béhem roku v
zévislosti na atmosférickych srazkach, mineralizaci organickych zbytkii, dodavkach hnojiv, vyplaveni,
piijmu rostlinami a mikrobialni aktivit¢ (Edwards 1998).

Retence siranli v pidé zavisi na koloidnim systému, pH, koncentraci sulfati a ostatnich
iontech v pidnim roztoku (Eriksen et al. 1998). Adsorpce siranti probihd na hydratovanych oxidech
zeleza a hliniku a na povrchu jilovych castic (Chao et al. 1962; Parfitt 1978). Elektrostatické
mechanismy hraji hlavni roli v adsorpci sirani (Marsch et al. cit. Eriksen et al. 1998), ale podili se i
chemicka sorpce substituci OH™ a H2O (Rajan cit. Bohn et al. 1986). Mnozstvi adsorbovanych sirani
zavisi na povrchové plose jilovych minerali a naboji povrchu, kde vySsi obsah hliniku zvySuje
adsorpci aniontti (Bohn et al. 1986).

Adsorbované sirany jsou dilezité zejména v kyselych pudach (Nodvin et al. 1988), kde jejich
podil roste s klesajicim pH a dosahuje vrcholu pii pH = 4. Pfi niz$ich hodnotach pH je siran vazan s
hydratovanymi oxidy hliniku (napf. jurbanit: AIOHSO4) a pii pH < 4 je adsorbovan hlavné do
hydratovanych oxidu Zeleza (napft. jarosit: [KFe3(OH)s(SOa)2]). Tyto slou¢eniny maji vyznam zejména
v extrémné kyselych ptidach pod lesni vegetaci nebo v raselinnych pudach (Scheffer a Schachtschabel
1992) a v hlubsich horizontech ptidniho profilu (Matula 2007). Vétsina zeméde€lskych piid ma obvykle
vy$$i hodnoty pH, coz zvySuje dostupnost sirant. Toto potvrzuji i studie Curtin a Syers (1990), které
ukazuji, ze v ptidach s pH > 6 se vSechny sirany nachazeji v ptidnim roztoku. Vapnéni pidy zvysuje
vyplaveni siry (Bolan et al. 2003) a zvySuje mineralizaci. Adsorpce sirani je také ovlivnéna
pfitomnosti ostatnich aniont, pticemz jejich sila adsorpce v piidé je fazena nasledovné: OH™ > (PO4)3”
> S04%* > NOs™ = CI (Tisdale et al. 1993). Jak uvadi Eriksen (1998) adsorbované sirany maji maly
pfimy vyznam pro vyzivu rostlin, ale mohou hrat klicovou roli v celkové bilanci S v agroekosystému.
V anaerobnich podminkach se sira v ptidé nachazi prevazné ve formé sulfidi, pti pfechodu k aecrobnim
podminkam dochazi k oxidaci, coZ mtzZe vést k tvorbé elementarni siry a kyseliny sirové, snizujici pH
pudy az na extrémni hodnoty (Scheffer, Schachtschabel 1992).

b) Organicka sira
Podle McCarthy et al. (1998) muze byt az 98 % celkové pudni siry pfitomno jako organické

slouceniny S a dle Freney (1986) je spojeno s heterogenni smési rostlinnych zbytkd, zivocichu a
pudnich mikroorganismti. Obvykle je organicka sira spojena s obsahem organické hmoty v pad¢, ale
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vyjimkou mohou byt pidy s vysokou salinitou, vapencovym podkladem nebo nadmérnou vlhkosti,
kde se muze zvysit podil anorganickych forem siry (Schoenau, Germida 1992). Celkovy podil
organické siry se obvykle udava v rozmezi 40-90 % (Fecenko, Lozek 2000).

Stevenson a Cole (1986) zkoumali vztah mezi uhlikem, dusikem a sirou v organické hmot¢
pudy a pro zemédélské pudy uvadi primérny pomér C:N:S kolem 107:7,7:1, podobné jako Freney
(1986) s pomérem 100:7,7:1. Studie také ukazuji t€snéjsi vztah mezi dusikem a sirou nez mezi uhlikem
a sirou (Tabatabai, Bremner 1972), avSak odchylky mezi riznymi typy pid jsou zna¢né, a tyto vztahy
se 1i§i mezi riznymi organickymi frakcemi v ptidé (Bettany et al. 1979). Organicka sira v pid¢ se
nachdzi v riznych slouceninach jako jsou sirné aminokyseliny, methionin, cystein, cholinsulfat,
sulfolipidy, sulfonové kyseliny a sulfatované polysacharidy (Freney 1986). Pro analyzu organické siry
v pudé se tradi¢n¢ vyuziva reakce s redukénimi ¢inidly (Tabatabai 1982).

Podle Stevenson a Cole (1986) se 30-60 % organické siry v pudé sklada ze sirnych sloucenin
redukovatelnych kyselinou jodovodikovou, a jejich dominantni podil, sulfatové estery, jsou popsany
naptiklad ve studii Fitzgerald a Strickland (1982). Sira v mikrobialni biomase hraje také dilezitou roli
v preménach pidni organické hmoty (Edwards 1998). Jeji podil na celkové organické sife v
zem&délskych piidach se pohybuje v rozmezi 0,9-2,6 %, coZz odpovida udajim ostatnich autorti
uvadéjicich 1-4 % (Saggar et al. 1981; Freney 1986). Vyzkumy Wu et al. (1995) naznacuji, Ze pii
imobilizaci mikrobidlni biomasy je sira pfeménovana pfimo na pudni organickou hmotu a je tak pro
rostliny nedostupnd, dokud neni remineralizovana. Cast ptdni organické siry (0,5-1,5 %) muze také
prechazet do ptidniho roztoku, kde tvoti 15-40 % celkové siry (Nguyen, Goh 1992).

Transformace siry

Veskera sira v plid¢€ prochazi riiznymi transformacemi, které jsou hlavné dilem mikrobidlnich
procest. Tyto procesy, jako je rozklad organické siry na jednodussi formy, oxidace a redukce, jsou
ovlivnény faktory jako teplota, vlhkost, pH plidy a dostupnost organickych latek. Fotosyntetizujici a
chemolitotrofni bakterie jsou zodpovédné za oxidaci H2S a elementarni siry v pidé, cozZ je znamé jako
sulfurikace. Existuji rizné druhy téchto bakterii, které provadéji tyto procesy, jako Thiobacillus
v béznych pudach a Beggiatoa, Thiotrix, Thiospirillum a Thiophysa v zamokienych pudach. Dal§imi
bakteriemi jsou Desulfovibrio, které se podileji na procesech produkujicich H2S (Narayan et al. 2023).

V zemé&délskych ptidach je dalezité uvolilovani anorganickych sirani z organické hmoty,
které jsou potiebné pro rostliny. Koncepéni model kolobéhu organického uhliku, dusiku, siry a fosforu
pfes pudni organickou hmotu, navrzeny dle McGill a Cole (1981), zahrnuje dva typy mineralizace siry:
biologickou a biochemickou. Biologicka mineralizace je fizena mikrobidlni potfebou organického
uhliku pro ziskéani energie, kde sira uvolnéna jako siran je vedlejSim produktem oxidace uhliku na
COz2. Na druhou stranu, biochemicka mineralizace zahrnuje uvoliiovani siry ze sulfatovych estert
katalyzovanych extracelularnimi enzymy. Mineralizace siry vazané na uhlik je pfimo zavisla na
mikrobidlni aktivité, zatimco sulfatové estery mohou byt rychle hydrolyzovany enzymy v pide.

To znamen4, Ze biochemické mineralizace je spiSe regulovana dostupnosti siry nez potfebou
energie. Mineralni sira, ktera se uvoliuje z organickych forem v ptid¢, ¢ini podle vyzkumu Eriksen et
al. (1994) ro¢né zhruba 1,7-3,1 % organické siry. Toto rozmezi se shoduje s jinymi studiemi, které
uvadéji rozmezi 0,5-3,0 % (Freney 1986; Kerr et al. 2003). Eriksen et al. (1995) zjistil, Zze Cista
mineralizace je hlavné ovlivnéna mikrobidlni aktivitou, syst¢émem obhospodaiovani pidy a typem
pudy. Dulezitym je i proces imobilizace, pifi némz muze byt sira rychle opétovné vstiebana do
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organickych forem. Tyto procesy jsou znovu zavislé na mikrobidlni aktivit¢ a druhu dostupného
substratu. Imobilizace siry je pozitivné spojena s pomérem C:S v substratu. Pfidani organickych
uhlikatych latek s obsahem siry niz§im nez 0,13 % vyrazné zvySuje pfeménu siranli na organickeé
slouceniny. Zaoravani slamy z obilovin, ktera ma Siroky pomér C:S, muze tedy béhem kratké doby
zvysit imobilizaci siry a omezit jeji dostupnost pro rostliny (Wu et al. 1995; Eriksen 1997; Tlustos et
al. 2002).

Pfijem siry

Rostliny piijimaji siru z pidy pouze jako siranovy aniont (SO4%), ktery je v rostling
redukovan a primarnim produktem asimilace je cystein. Rostlina nemiize pfijimat S pfimo z kofend.
Pouze s pomoci hub a bakterii, které se ji zivi (Tyshkevich 2020). Aminokyselina cystein je zdrojem
siry pro tvorbu druhé sirné¢ aminokyseliny methioninu, déale bilkovin a vétSiny dalSich sirnych
sloucenin v rostlinach. Siru obsahuje napt. thiamin (vitamin Bl), ktery je syntetizovan pouze v
rostlinach, nikoli v Zivo¢isném ¢i lidském organismu. Rostliny produkuji také vitamin biotin a celou
fadu sirnych metaboliti. Dulezitou latkou je napf. glutathion, ktery je vyznamnym antioxidantem u
rostlin, zvifat, hub a nékterych bakterii a zabraniuje poskozeni bun¢k volnymi radikaly. Mezi dalsi
sekundarni metabolity patii glukosinolaty u brukvovitych plodin (fepka, hoi¢ice, zeli, brokolice, kien
a dalsi) a alliiny u cibulové zeleniny (Cesnek, cibule, por). Tyto sekundarni metabolity jsou soucasti
mechanismu ochrany rostlin proti chorobdm a $kiidcim a mohou plsobit i na zmirnéni n¢kterych
onemocnéni u lidi (Tyshkevich 2020).

Ptijem sulfatd neni vyrazné citlivy na pH prostiedi; hrach ptijima nejvice siry pti pH 6,5, u
jinych rostlin (je¢men) pti pH 4. Piijem sulfatl je vyrazné ovlivnén piitomnosti aniontii v plidnim
roztoku. Zatimco nitraty ptsobi stimula¢né na jeji ptijem, anionty chloridové, fosfatové a selenatové
plsobi inhibicné.

Piijem sulfatu zavisi na iontové sile ptidniho roztoku. Pti riznych koncentracich sulfatu ma
pfijem siry vicefazovy charakter. Pfenos sulfatu pfes membranu z kotfenové bunky do protoplastu
provadi specifickd permeédza lokalizovand v cytoplazmatické membran€ nebo na jejim povrchu.
Transportem na mista intenzivniho metabolismu a utilizaci se sulfatové ionty od€erpéavaji z vazebnych
mist do buriky, a tim je indukovan piijem dalSich sulfatd. Ptijem siry kofeny rostlin je pod kontrolou
endogenni hladiny siry v€etn€ meziproduktu jeji utilizace.

3.6.3. Sira Vv rostliné

Elementarni slozeni zemédélskych plodin kolisa v dosti Sirokych rozmezich v zavislosti na
ploding, zasobé pludnich Zivin, irovni aplikace hnojiv, povétrnostnich podminkach, agrotechnice atd.
V tadé¢ biofility, ur€ované podilem chemickych prvkil ve stavbé Zivych latek je sira bézné€na sedmém
misté (Lukin, Zhuikov 2019). Sira je slozkou n€kolika sloucenin, jako jsou aminokyseliny (cystein a
methionin), vitaminy (thiamin a biotin), koenzymy, thioredoxinovy systém, glutathion, kyseliny
lipoové a glukosinolaty, které se pfimo nebo nepifimo podileji na zmirlovani nezddoucich Gc€inki
riuznych typl biotickych a abiotickych stresii (Narayan et al. 2023).
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Ptijaté sirany musi byt pfed utilizaci redukovany a teprve potom mohou byt zabudovany do
organickych latek. U vysSich rostlin je prvnim stupném pfi inkorporaci siry reakce H2SO4 s ATP
(Schoenau, Germida 1992). Sulfurylova skupina H2SO4 nahrazuje pyrofosforylovou skupinu, takze
vznikne adenosinfosfosulfat a pyrofosfat. Reakce je katalyzovana enzymem ATP-sulfurylaza. Reakce
siranu tedy vyzaduje energii ve formé ATP. Reduk¢ni proces zavisi opét na fotosyntéze a energetickém
metabolismu rostliny. Mistem redukce jsou pravdépodobné mitochondrie. Redukce siranu vyvolava
alkalicky efekt, ktery 1ze vysvétlit rovnici:

SO + 8HY + 8¢ ----mm- > (SZ'-H2)+2HZO+20H

Redukce siranu probiha u celé fady organismu véetné vyssich rostlin, fas, hub, sinic, bakterii.
Metabolismus Zivocichi je zavisly na piijmu redukované siry od rostlin. Prvnim stalym produktem, v
némz je sira pfitomna v redukované a pfitom organicky vazané formé je cystein. Ve formé cysteinu
vstupuje sira do bilkovin, glutathionu, do sirnych derivati typu aliinu a alicinu nebo je donorem
skupiny SH pro dalsi syntézy. Dalsi vyznamna funkce skupin SH je jejich ucast v enzymatickych
reakcich (Richter 2007).

Nedostatek siry ziistava ¢asto nepovsimnut, protoze ma podobné ptiznaky jako nedostatek
dusiku. Pti nedostatku siry dochéazi ke zhorSeni vyuziti dusiku rostlinou. Obvykle kazdy kilogram siry
umoznuje rostlindm pln¢ asimilovat 10 kilograma dusiku pro rist a tvorbu vynosu. Sira také ptimo
reguluje tvorbu chlorofylu a syntézu tukd. Sira vlastné spousti vétSinu biochemickych procest v
rostlin€. Posiluje imunitu rostliny - to je dilezité zejména ve stresovych podminkach péstovani. V puadé
sira usnadiuje pfevod fosforu, drasliku, vapniku, hot¢iku a zeleza do forem dostupnych pro rostliny,
¢imz zvySuje ucinnost hnojiv obsahujicich tyto prvky (Tyshkevich 2020).

3.6.4 Projevy nedostatku nebo nadbytku siry u plodové zeleniny

a) Nedostatek siry

Elementarni sira, 1 kdyz je ve sloZeni s bentonitem, nezmiriiuje nedostatek siry tak dobte jako
piisady obsahujici sirany (Franzen 2008). Nedostatek siry vede k tomu, Ze rostlina Spatn¢ asimiluje
dusik. A dokonce i1 na polich hnojenych dusikatymi hnojivy se pfi nedostatku siry jednoduse vyplavuje
do ptdy a zasoluje ji. Tim trpi i Zivotni prostiedi (Tyshkevich 2020).

Sira je nezbytnd pro mnoho rustovych funkci v rostlindich vcetné metabolismu dusiku,
aktivity enzymi a syntézy proteinti a oleji (Castellano, Dick 1990). Nedostatek siry se projevuje
zloutnutim od nejmladsich lista.

Podle Ryant (2020) je nedostatek siry limitujici také pro kvalitu produkce. Kromé rapidniho
snizeni mnozstvi siry z atmosférickych depozic ovliviiuje negativné dostupnost siry pro pestované
plodiny také niz$i pouzivani hnojiv, v nichz byla sira doprovodnou Zivinou (napi. jednoduchy
superfosfat, siran draselny, hnojiva s mikroelementy v siranové podobg).

Jednim z disledkl nedostatku siry je horsi chut’ a viiné€ plodi zeleniny. Sira je zasadni pro
tvorbu aromatickych latek a dalSich chemickych slou€enin, které ptispivaji k chuti a viini plodd.
Nedostatek siry miiZze vést k tomu, Ze zelenina nebude mit tak standartni chut’ a aroma.
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Nedostatek siry také miize zvySit ndchylnost rostlin k chorobdm a Sktdcim. Sira ma
ptirozené fungicidni vlastnosti a pomaha rostlinam bojovat proti chorobam. Nedostatek siry ma za
nasledek Spatnou kvalitu a vynos plodin. Mirny nedostatek siry mize mit zanedbatelny vliv na vynos,
ale ma vyznamny dopad na kvalitu. V pidé s nizkym obsahem siry siry se tak syntetizuji zasobni
bilkoviny chudé nebo s nizkym obsahem siry, jako je omega-gliadin a vysokomolekularni podjednotky
gluteninu na tkor bilkovin bohatych na siru napiiklad u pSenice (Narayan et al. 2023).

Pokud jsou horni listy raj¢at malé a stonky a fapiky list fialové, zatimco nejspodnéjsi listy
zloutnou, znamena to, Ze rajcatim chybi sira. Pfiznaky nedostatku siry se projevuji fialovym
zbarvenim stonku a listovych fapikt a to je hlavni rozdil od ptiznaki nedostatku fosforu, kdy se do
fialova zbarvuji samotné listy (Tyshkevich 2020).

Nedostatek siry u okurek vede ke zhorSenému kveteni - kvéty se tvoii v malém mnozstvi a
Casto opadavaji. Také plody rostou Spatné, nevyvijeji se, zloutnou a hniji. Plody jsou malé, ztraceji
chut’ a jejich trvanlivost se vyrazné snizuje. Rostliny s nedostatkem siry se $patné vyvijeji a prakticky
prestavaji rist. Stonky jsou ndpadné tuzsi, Spatné rostou a fidnou. Nedostatek prvku ovliviluje stav
vSech ¢asti rostliny, véetné¢ kofenového systému. A v disledku nedostate¢né vyvinutych kotfenli
rostlina nedostate¢né ptijima dalsi ziviny z pudy (Maria 2022).

Odstranéni nedostatku siry

Pti projevech nedostatku siry je mozné pridat siru v anorganické formé pomoci hnojiv
obsahujicich hoi¢ik jako siran hofec¢naty (pfi hydroponickém péstovani). Jako organicka hnojiva lze
pouzit komposty nebo hnojiva zivocisného puvodu (Lukin, Zhuikov 2019).

b) Nadbytek siry

Pogkozeni rostlin vlivem piebytku SO4?* v podminkach CR nebylo pozorovano. Casté viak
bylo poskozeni rostlin vlivem zvySené koncentrace atmosférického SO, které se projevuje od lehkych
skvrn na Spickach list az po uplné vyblednuti listt; cely list postupné odumira.

Toxické pusobeni vysokého obsahu SOz v ovzdusi je tak tieba rovnéz brat v Gvahu pfi
péstovani plodin.
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4  Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo formou literarni reSerSe shrnout dostupné aktudlni poznatky
o vyzivé plodové zeleniny makroprvky. Prace je zamétfena na zhodnoceni vlivu kazdého prvku na

rostliny, analyzu odpovédi konkrétnich druhi plodové zeleniny na nadbytek nebo nedostatek
markoprvkil. Nejpodstatnéjsi zjisténé informace jsou ve stru¢nosti nasledujici:

e Dusik lze povazovat za nejvyznamnéjsi prvek z vynosotvorného hlediska. Plodova zelenina je
na dusik velmi citliva ze dvou uhli pohledu, a to jak z hlediska nedostate¢ného hnojeni, tak 1
piehnojeni.

e Fosfor se jako prvek zodpovédny predevsim za energetické reakce podili na fizeni veskerych
procest v rostlin€. Posupné se stava strategickym prvkem ve vyzivé vSech rostlin z divodu
omezenych zdroji mineralnich hnojiv. K jeho mobilizaci z hute ptistupnych forem lze vyuzit
biostimulanty, napt. Bacillus Megaterium

e Draslik se podili na stabilité pletiv plod a na vodnim rezimu. Nedostatek drasliku zasadné
zhor$uje skladovatelnost plodové zeleniny a vede k vy$s§imu riziku vstupu chorob. Vysledky
nekterych studii ukazuji, Ze je k plodové zelenin€ mozno pouZit i granulovanou formu chloridu
draselného

e Nedostatek vapniku je u plodové zeleniny obzvlasté problematicky, nebot’ zptsobuje porusenti
pletiv na Spickach plodi, kam se sekundarné dostavaji choroby. Pfi¢inou nedostetku Ca jsou
nejcastéji nevyrovnané poméry zivin v pidé€. Proto je efektivnim feSenim mimokoifenova
vyZiva.

e Hoicik je u plodové zeleniny mozno chépat i jako prvek podilejici se na kvalité z nutricniho
hlediska. Pti sou¢asném nedostatku Mg Vv potravnim fetézci je mozné prostfednictvim hnojeni
zvysit obsah Mg v plodech.

e Sira je dulezitym prvkem s ohledem nejen na vyzivu rostlin, ale pisobi pfiznivé rovnéz proti
chorobam a nékterym Sktdciim. Z kvalitativniho hledika se podili také na tvorbé riznych silic
pusobicich pozitivné na chut’ plodové zeleniny 1 na zdravi ¢lovéka

Predlozena prace piehledné shrnuje a ukazuje vyznam makroprvki ve vyzivé nejen plodové

zeleniny. Potvrzje se mnohokrat ovéieny fakt, Ze pouze dostateCna a vyrovnand vyziva muze vést
k dostatecné produkci kvalitni plodové zeleniny.
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