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Souhrn

Tato diplomova préace se zabyva ucinky triazolovych fungicidd na rist a vyvoj rostlin
a pfristupnost Zivin z pldy, svyuZitim pripadové studie s ucinnou latkou penkonazolem
(Penk). Pro tuto praci bylo ustanoveno nékolik dil¢ich cill, které by mély vytvofrit komplexni
predstavu o potencidlnim vlivu Penk na rostliny a pldu. Jako cile prace byly urceny
nasledujici: zjistit, (I) jakym zptisobem ovliviiuje pridavek Penk rlst rajcete jedlého (Solanum
lycopersicum L.), vynosy a zdali ma vliv na fotosyntézu, (ll) zhodnotit vliv pridavku Penk
na pristupnost Zivin ve tfech odlisnych typech pld, ve fluvizemi, modalni cernozemi
a modalni kambizemi, v pribéhu inkubace a (lll) analyzovat vliv rdznych ddvek Penk
na zmény sorpce Zivin ve zkoumanych pdach.

Vegetacni experiment (I) vykazoval rozdily v narlstu biomasy rajcete v zavislosti
na koncentraci pfidaného Penk. Na vSech pldach doslo k poklesu vynosu, a to Umérné
s davkou Penk. Pri aplikaci vyssi davky Penk na modalni cernozem doslo ke snizeni vynosl
vynosy rostlin péstovanych na substratu fluvizemé pfiblizné o jednu tretinu. Bylo prokazano,
Ze pridavek Penk nepfiznivé ovliviiuje obsah chlorofylu a a b, avsak nema signifikantni vliv
na chlorofyl c.

V padnim inkubaénim pokusu (Il) bylo zjisténo, Ze v rozsahu 8 tydn( pridavek Penk
ovliviiuje pristupnost nékterych Zivin (mikro- a makroprvka) z pady pro rostliny, a to u vSech
sledovanych typl pld. Nicméné bylo také prokazano, zZe po 4. tydnu inkubace dochazi k jeho
degradaci s naslednym zvySenim podilu pfijatelnych Zivin. Toto dokazuje, Ze Penk neni
v plidé persistentni a jeho pouziti je velmi pravdépodobné z dlouhodobého hlediska
nezavadné.

Na zakladé kratkodobého sorpéniho experimentu (lll) bylo moiné z pohledu
fyzikalné-chemickych interakci odhadnout zmény sorpce Zivin ve vybranych padach
na zakladé pridavk( Penk. Tato diplomova prace prokazala, Ze ma Penk vliv na pfistupnost
nékterych Zivin i v krdtkodobém horizontu. Nejsignifikantné;jsi vliv byl pozorovan u Zeleza,
kdy jeho pfistupnost strmé klesala se zvysujicim se pridavkem Penk.

Byly prokazany jeho ucinky na rlst a vyvoj rostlin a na obsah mikro- a makro prvka
v nadzemni a kofenové C¢asti Solanum lycopersicum L. a na pfistupnost Zivin z pudy
v kratkodobém a dlouhodobém horizontu.

Kli¢ova slova: pesticidy, fungicidy, triazoly, penkonazol, pfijatelnost a mobilita prvk(



Summary

This thesis deals with the effects of triazole fungicides on plant growth and
development and accessibility of nutrients from the soil, using case studies with the active
substance penconazole (Penk).

For this work, it were established several objectives, which should create a
comprehensive picture of the potential impact of Penk, triazole fungicide, on plants and soil.
As the objectives of the work were determined as followings: find out (1) which affects the
addition of Penk has to grow edible tomato (Solanum lycopersicum L.) yields and whether it
has an effect on photosynthesis, (I1) evaluate the effect of the addition of Penk to accessibility
of nutrients in three different soil types, in fluvisols, modal cambisols and modal chernozem,
during the incubation, and (I11) to analyze the effect of different doses of Penk to changes in
nutrient uptake examined soils.

Vegetation experiment (I) showed differences in the growth of the biomass tomato
depending on the concentration of added Penk. In all soils were decreased nutrient intakes in
proportion to the dose of Penk. When applying the higher dose of Penk modal chernozem
had decreased nutrient intake over the control sample about half. Addition of lower and higher
dose of Penk decreased yields of plants grown on the substrate fluvisols approximately by
one third. It has been shown that the addition of Penk adversely affects the content of
chlorophyll a and b, but has no significant effect on chlorophyll c. In the soil incubation
experiment (11) it was found that in the range of 8 weeks Penk addition affects the
accessibility of certain nutrients (micro- and macro-elements) of the soil for the plants, in all
monitored soil types. However, it was also shown that after the fourth week of incubation the
degradation with consequent increase in the proportion of acceptable nutrients was observed.
This proves that Penk is not persistent in soils and its use is very likely safe in the long term.
In the sorption of a short term experiment (111), it was observed from the viewpoint of
physicochemical interactions estimate changes in nutrient uptake in selected soil improvers
based Penk. This thesis showed that Penk has an impact on the accessibility of certain
nutrients in the short term. The most significant effect was observed for the iron when its
accessibility steeply decreased with increasing addition of Penk.

This thesis is trying to assess the behavior of Penk in the environment. They have
demonstrated its effects on plant growth and development and the content elements in the
above-ground parts and roots of Solanum lycopersicum L. and accessibility of nutrients from
the soil in the short and long term.

Keywords: pesticides, fungicides, triazoles, penconazole, fungicide effect to soils and plants
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1 Uvod

V dnesni dobé se ve vétsim mnozstvi plosné vyuziva mnoho druhil a typl pesticidu,
respektive fungicidii. Fungicidy nejen chrani zemédé€lské plodiny pied zhoubnymi
houbovitymi onemocnénimi, ale mohou mit i negativni vliv na prosttedi v okoli poli, ale také
na ochranované rostliny samotné. Mnohdy se pro zefektivnéni produkce vyuziva aplikace
fungicidd s hnojivy. Jedna se o velmi ndkladnou ochranu rostlin, kterd se mnohdy musi
b&hem roku opakovat.

Lze tvrdit, Ze vyroba fungicidi pomérné pokrocila, oproti prvni poloviné minulého
stoleti, n¢které latky Ci jejich kombinace a jejich vlivy jsou sledovany a studovany. I ptes
vSechna opatieni a regulacni limity pouzivani fungicidii je tfeba si uvédomit, ze se jedna o
cizorodé latky, které se dostavaji uméle do ekosystému, a jejich konecny vliv muize byt

nepiiznivy



2 Védecka hypotéza a cile prace

Pesticidy jsou latky ¢lovékem vyuzivané k potlaceni rostlinnych a Zivocisnych skadca.
Jejich aplikace na zemédélskou pldu muze ale mit i negativni dopady. Mimo to, Ze se jimi
mlze kontaminovat Zivotni prostredi, jejich aplikace muze ovlivnit idostupnost Zivin
a mobilitu téZzkych kov( v padé. Jejich struktura ¢asto umoziuje tvorbu komplexud s ionty
pfitomnymi v plidnim roztoku, s makroprvky is prvky pro rostlinu esencidlnimi a brani tak
jejich prechodu pres biomembrany kofenového systému rostliny. Fyzikalné-chemickymi
reakcemi ucinné latky pesticidu s ptidnim sorpénim komplexem nebo s Zivinami-ionty kov(

v pldnim roztoku je ve vysledku narusen mechanismus pfijmu Ziviny rostlinou.

Cilem této prace bude uréit silu vazby pesticidu (resp. komeréniho pfipravku) na
pGdni sorpéni komplex, potencidlni zménu sorpce Zivin v piidé disledkem aplikace Gc¢inné
latky, a zda ucinna latka obsazena v komercnich pfipravcich ovliviiuje Zivinny stav v priibéhu

vegetacniho pokusu.



3 Prehled literatury
3.1 Fungicidy

Fungicidy jsou latky, pouzivané na ochranu rostlin proti houbam nebo plisnovym
sporam. Jsou to pfipravky, které byly vyvinuty, aby nicily ¢i inhibovaly rGst houbovitych
organismu (Reigart a Roberts, 1999).

JiZ za dob staré recké civilizace se pouzivala sira k ochrané vinné révy. V prvni
poloviné 17. stoleni byla pro ochranu rostlin pouzivdna slana voda a pozdéji vapnéni
(McCallan, 1967). Kolem roku 1755 byly zkoumany houbové zarodky panem Tilletem poté,
co prisla pfevratna myslena, Ze houby mohou byt ptvodci rostlinnych onemocnéni. Plisné
brambor zkoumali Berkeley a Bary az okolo roku 1850, bohuZel Sirsi vyznam téchto nélez(
nebyl rozpozndan ( McCallan, 1967). Po celé dekadé, v roce 1860, byla publikovana prace
autoru Pasteur a Koch, ktera prinesla zlom ve formé zarodecné teorie (Kelman a Peterson,
2002).

Ve Francii v roce 1882 pozoroval Millardet vinnou révu, jejiz listy si diky namodralému
postfiku modrou skalici udrzely listy celou sezénu. Po ¢etnych pokusech dosel Millardet
k zavéru, Ze je smés siranu médnatého a haseného vdpna schopna ochranit hrozny od plisni
(McCallan, 1967). Zasadnim milnikem v ochrané pred houbovitymi onemocnénimi rostlin byl
objev prvnich organickych fungicid( v roce 1934 (Hollomon a Wheeler, 2002). Na prelomu
60. a 70. let 20. stoleti byla vyvijena rada systémovych fungicidl na bazi rlizné zakladni
struktury a mechanismu ucinku. 80. léta pak prinesla ¢astec¢né systémové triazolové
fungicidy pracujici na bazi inhibice C14-demethylasy. V 90. letech byly objeveny fungicidni
ucinky strobilurind (Qol inhibitory) a anilinopyrimidiny (Brent a Hollomon, 2007), které se
uplatiiuji predevsim kontaktnim ucinkem. K zasadnim objevim vsak doslo v poslednich
nékolika desetiletich. Od kontaktnich a ochrannych fungicid(, pres fungicidy, jejichz slozkou
je méd, mnozstvi systematickych fungicid( az k stobilurinidm (G. A. Matthews, 2016).

Chemické sloZeni fungicidnich pripravkd je velmi variabilni. Déleni fungicid( tkvi také
v dobé a zpusobu jejich aplikace. Pro poskliziniovou ochranu jsou voleny ptipravky chranici
skladované plodiny, pro aktivni ochranu se pouzivd aplikace na nadzemni ¢ast rostlin ¢i do
pldy (Ballantyne, 2004). Mezi dalsi prvky, které mohou participovat na vlivu fungicidu na

houbovité organismy, patfi slouc¢eniny médi, rtuti a tézké kovy (Hollomon, 2009).
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Nanestésti se patogeny, reagujici na urcity typ fungicidu, stavaji casem méné citlivé.
Proto je tfeba pouZivat fungicidy se SirSim polem plsobnosti ¢i jednotlivé pFipravky

stfidat (McDougall, 2015).

3.1.1 Déleni fungicidi dle cesty u¢inku

3.1.1.1 Kontaktni

Kontaktni fungicidy nici Siroky okruh fytopatogennich hub. Funguji jen v misté aplikace,
tedy kontaktu, a tvofi ochranou bariéru. Aplikuji se na povrch rostliny, popfipadé semen.
Jejich udélem je inhibovat rlist houbového mycelia bez poskozeni chranéné rostliny. Mezi
kontaktni fungicidy radime sulfonamidy, ftalimidy, guanidiny a dalsi (Carisse, 2010). Protoze
se kontaktni fungicidy aplikuji na rostliny, je tfeba obsahnout listy z obou stran a to
nékolikanasobné zvySuje potfebné mnozstvi pfipravku a objem vody. Han (2014) uvadi, Ze se

u kontaktnich fungicidl pouzivd fadoveé vice vody nez pfi pouZiti herbicidnich postfika.
3.1.1.2 Systémové

Pfipravky na bazi systémovych fungicidd mohou oproti kontaktnim ochranit nejen
nadzemni ¢asti rostlin, ale i kofeny pred houbovitymi organismy. Sortiment systémovych
fungicid( prevazuje nad kontaktnimi. Systémové fungicidy jsou oproti kontaktnim
distribuovany do celé rostliny. Pfipravky se rostlinou dostavaji z apoplastu do protoplastu az
do floémovych bunék. Vyhodou je moZznost pouzivat méné pripravku a nesmyje se, coz je
ekonomicky a ekologicky vyhodnéjsi. Mezi zastupce fadime karboximidy, dikarboximidy,

karbamaty, azoly (triazoly, imidazoly,...) a dalsi (Carisse, 2010; Han, 2014).

3.2 Triazolové fungicidy

Triazoly jsou skupina systematickych fungicidd, které obsahuiji 1,2,4-triazol a jsou
pouzivany na odstrafiovani mnozstvi houbovych onemocnéni ovoce, zeleniny, lusténin a
zrnin pro pred- a poskliziiovou aplikaci (Tomlin, 2009).

Biochemicky mechanismus jejich protekéniho efektu je zaloZzen na inhibovani
biosyntézy ergosterolu, ¢imz ovliviuji tvofeni houbovych bunéénych stén. To vede ke zméné
ve sloZeni plazmatické membrany, ve které je ergosterol nahrazen jinym sterolem, tim je

poskozena funkénost membrany. Nasledkem je zpomaleni aZ zastaveni rlstu bunky, které
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muZe vyustit aZ k jeji smrti. Triazoly maji predevsim vliv na sterol 14a-demethylazu a proto
jsou oznacovany jako sterolové biosyntézni inhibitory (DMI fungicidy [DeMethylation
Inhibitors]) (Stenersen, 2004). 14a-demethylaza je enzym, ktery se podili na preméné
lanosterolu na ergosterol. Tento jev ma za nasledek zabranéni aktivace kysliku nutného pro
demethylaci a ndsledné hromadéni toxickych latek (Lillmann a kol., 2004).

V dusledku schopnosti inhibovat enzymy Ucastnici se biosyntézy steroidnich hormon(
jsou triazolové fungicidy potencialné schopné produkovat endokrinni latky, které mohou mit
nezadouci vliv na ¢lovéka ¢i zvér (Zarn a spol., 2003). Diky tomuto zjiSténi byla nasledné
pfiblizné polovina téchto latek zafazena do seznamu prioritnich chemickych latek v rdmci
strategie EU pro endokrinni disruptory (European Commision DG Enviroment, 2008).

Tyto metody vyZaduji pfedzpracovani. Separaci predchazi komplikovana izolace smési
analytll z matrice, mizZe dochazet ke zkresleni vysledkd analyz v souvislosti s vytéznosti
extrakci, interferenci analytq, ¢i jejich transformaci v pribéhu pfipravy, a proto nejsou
vhodné pro rychlou analyzu z velkého mnozZstvi vzorkU ¢i pro stanoveni na misté. Za
alternativu podrobného zkoumani rezidui je povazovana imunochemicka analyza.
Uprednostfiovand pro svou jednoduchost, nizkonakladovost a mobilitu. Dalsi vyhodou je jeji
navrzeni pro zkoumani vétsSiho mnozstvi vzorkd (Sannino a spol., 1999; Zambonin a spol.,
2002; Bicchi a spol., 2001; Sannino, 2004; Schermerhorn a spol, 2005; Lee a spol., 2001;
Morozova a spol., 2005).

| pres to, Ze je chemicky Ucinek triazoli povétSinou interpretovan jako inhibice
ergosterolové biosyntézy pouze u hub (Baldwin a Wiggins, 1984), dle ,Fransinel, Patterson
and Dutky, 1979“ jsou triazoly schopny ovliviiovat fasy anebo dokonce vyssi rostliny (Schmitt
and Benveniste, 1979; Schmitt, Rahier and Benveniste, 1982). Ullmann (2003) definuje ve
své praci triazoly jako latky, které blokuji syntézu ergosterolu prostfednictvim fungalniho
cytochromu P-450.

Dle Action (2012) mohou nékteré triazolové fungicidy tzv. chelatovat, respektive

vyvazat urcité prvky ze stavajicich vazeb. Chelatace mUze zptistupnit vétSinou kovové prvky.

3.2.1 Penkonazol

Tento fungicid, spadajici do skupiny syntetickych triazol(, je pouzZivan v zemédélstvi

aplikaci na list. Inhibuje biosyntézu ergosterolu, coz je steroidni latka, ovliviujici propustnost
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a jiné vlastnosti membran, obsazenda v bunécnych membranach nizsich eukaryot, pfedevsim

hub a kvasinek (Mattsoff, 1995; Weete a kol., 2010; Pose-Juan a kol., 2010; ,ECHA” 2012).

3.2.1.1 Chemické vlastnosti

Penkonazol (1-[2-(2,4-dichlorophenyl)pentyl]-1H-1,2,4-triazol; C13H15Cl;N3; obr. 1;
Penk) je jemny bily prasek s velice nizkou rozpustnosti ve vodé, dle SIGMA-ALDRICH (2015)
cca 73 mg/L pti teploté 25°C). Molekulova hmotnost Penk je 284,184 g/mol, teplota tani je
58,5 °C (Bradley a kol., 2014).

Obrazek 1 — Konstitucni vzorec penkonazolu (ChemSketch)

Cl CHj

Cl

N
Y
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Bod vzplanuti Penk je 100 °C. Udava se, Ze Penk je stabilni za doporucenych

skladovacich podminek. Jedna se o silné oxidacni Cinidlo (SIGMA-ALDRICH, 2015).

3.2.1.2 Pouziti penkonazolu

Diky schopnosti inhibovat rozvoj hub zasahovanim do biosyntézy steroll v jejich
bunéénych membrandch byl predstaven jako zemédélsky systematicky fungicid uzivany na
tykvovité, hroznovité, jadrové ovoce a zeleninu. Rezidualni limity pro Penk byly stanoveny na
0,2 mg/kg pro jadrové ovoce (JMPR, 1992).

Za nejucinnéjsi se povazuje aplikace na list pomoci rozprasujiciho zafizeni. Nasledné
byva fungicid velmi ¢asto absorbovan a distribuovan dale po rostliné (Kim a kol., 2002).

UstFedni kontrolni a zkusebni Gstav zemédélsky se sidlem v Brné uvadi k datu 30. 9.
2014 spotfebu Penk za rok 2013 pro Ceskou republiku 312,909 kilogrami jakozto postfik i

pripadné soucast postfikll na ovoce (Musil, 2016). JelikoZ se jedna o selektivni fungicid, Ize
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porovnat tyto Udaje s celkovym mnoZstvim pouZzitych fungicidnich pfipravkl napf. za rok
2013 v CR. Celkové bylo na ovoce pouZito 214 563 kg. Procentuelné zastupuje Penk pFiblizné
0,146 % v pesticidech pouzivanych v Ceské republice (Musil, 2016). Penk se mimo jiné
pouziva jako ochrana rostlin proti padli. Z taxonomického hlediska spada padli do fadu
Erysiphales, tridy Leotimycetes, oddéleni Ascomycota a fiSe Fungi (Wang a kol., 2006). Jedna
se o parazitické organismy zpUsobujici stejnojmenné onemocnéni. Zastupci fadu Erysiphales
jsou velice specializovani ektoparazité cévnatych rostlin. Onemocnéni se projevuje vétSinou
jako bily povlak, ktery se mlze vyskytovat na kazdé z ¢asti rostliny. Houbovitd struktura
organismu je protkdna haustorii, diky niz pronikaji do hostitelskych systém( (Bélanger a kol.,
2002).

Jednim z pfipravk( zaloZenych na bazi Penk je TOPAS 100 ES. Obsahuje 100 g/L
roztoku Penk. Ucinek tkvi v systematickém nic¢eni kultur padli. Aplikaci na list se G€inna latka
dostava do novych pfirlstkd. Poskozuje mycelia, respektive hyfy parazitickych organismu.
Emulgovany koncentrat chrani predevsim jabloné proti jablofiovému padli, jadroviny proti
strupovitosti a révu vinnou proti révovému padli. Lze jej pouzivat preventivné po celou dobu
sezony, ale i kurativné na zasazené rostliny. DalSi ochranné funkce zastava pro okurky,
rajata a papriky — téz chrani proti padli, podobné jako u jabloni ¢i u révy (Martinek, 2017).
Aplikuje se postrikem, je dulezité dbat na moznost vyplaveni pfipravku z rostlin destém a na
vylouéeni moznosti poskozeni okolnich rostlin. Je tfeba postupovat dle pokynt v pribalovém
letdku. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pfipravek aplikovany tzv. na list, je tfeba zamezit

moznému splachu spravnym napldanovanim doby aplikace. (Lovela, 2006).
3.2.1.3 Biodegradabilita

Grade (1999) popsal biodegradabilitu Penk za pomoci 29 denniho screeningového
testu. Vysledkem byl rozklad pouhych 9 % degradované latky, coz déla z Penk nesnadno

biologicky rozlozZitelnou latku, ktera ma tendence k hromadéni v padé (Grade, 1999).

3.2.1.4 Toxicita

Testy akutni toxicity byly dle EFSA Scientific Report (2008) provadény na krysach,
kralicich a morcéatech. LD50 se stanovovalo u krys a kralik(i se shodnym vysledkem, v rozsahu

200-2000 mg/kg pfi oralnim podani. Ani pfi oralnich, koZnich i inhalacnich testech
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nedochazelo k uhynu testovanych krys. Morcata byla vystavena plsobeni na oci a kliZi bez
prokazatelného ucinku (EFSA, 2008).

Pokusy testujici toxicitu a karcinogenitu Penk byly provadény na krysach a mysich. U
krys se jednalo o dvouleté testy, jejichz vysledkem bylo stanoveni hranice NOAEL 15 mg/kg/
/den kvili nizké odezvé testovanych organismu. Mysi byly pouzity pro osmdesatitydenni a
dvoulety test. Pfi kratSim pokusu dochazelo k redukci télesné hmotnosti jedinct, dvoulety
test nemél zadny ucinek. Hranice NOAEL byla stanovena na 36 mg/kg/ /den.

Vysledkem obou testl je vyvraceni hypotézy o karcinogennim potencidlu Penk (EFSA,
2008). Bylo vSak dokazano, Ze Penk ma negativni vliv na Stitnou Zlazu, prostatu a hmotnost
varlat (Bolong a kol. 2009).

Pti testovani mutagenity a genotoxicity dle EFSA Scientific Report (2008) in vitro
nedochdzelo k Zadnym mutacim v bakterialnich ¢i savcich burnkach. Téz nedochazelo
k chromozomalnim aberacim u CHO bunék. Penk neposkozoval syntézu DNA v hepatocytech
krys.

Pti experimentech s mikrojadérkovou kostni dieni test neodhalil Zadny dlkaz o
klastogenni nebo aneugenické aktivité in vivo. Dospélo se k zavéru, Ze Penk nema zadny

genotoxicky ¢i mutagenni potencial (EFSA, 2008).
3.2.1.5 Vliv na rlst rostliny

Efekt Penk na suchem stresovanou rostlinu poleje obecné (Mentha pulegium L.;
Lamiaceae) byl provéren pokusem Hassanpour a kol. (2013). Rostliny byly vystaveny
pUsobeni tohoto fungicidu (v davce 15 mg/L) a rGznym vodnim deficitdm. Sucho redukuje,
mimo jiné, i obsah sacharidd a chlorofyll, cozZ snizuje moznost fotosyntézy a zpomaluje rist.
Bylo prokazano, ze Penk snizuje negativni dopady sucha tim, Ze reguluje osmotickou
rovnovahu a zprostfedkovava bilkovinnou akumulaci. Tyto vysledky naznacduiji, Ze pfitomnost
tohoto fungicidu ma nejen funkci ochrany proti nezddoucimu napadeni padli ¢i jiného
houbovitého organismu, ale mizZe byt i uZzitecnym nastrojem pro zmirnéni stresu vyvolaného

suchem (Hassanpour a kol., 2013).
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3.3 Puda

Puda je velmi specifickym komponentem biosféry, protoze to je nejen geochemicka
nadrz pro kontaminanty, ale chova se také jako pfirozeny regulator pro transport
chemickych latek a substanci do atmosféry, hydrosféry a bioty (Kabata-Pendias, 2011). Na
vzniku pady jako takové se podilelo mnoho biotickych a abiotickych faktor( — matecni
hornina, podzemni voda a srazky, ale také bioticky Cinitel ¢i vliv ¢lovéka (Kozdak a kol, 2009;
Kabata-Pendias, 2011). Nejvyznamnéjsi roli plidy je produkce biomasy, shromaZzdovani,
filtrace a transformace latek a vody. Pida plsobi jako zasobarna uhliku a surovin k ristu
rostlin a v neposledni fadé vytvafri kulturni a fyzikalni prostfedi pro lidsky druh (Kozak a kol.,

2009).
3.3.1 Klasifikace sledovanych pid

Aby bylo mozné postihnout pripadné vlivy penkonazolu na pldni procesy, pristupnost
zivin a rast rostlin, byly vybrany 3 ptdy s odliSnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, tyto
pldy byly nasledné uméle kontaminovany.

Pudy se déli do sofistikované hierarchie na pldni tfidy, typy, subtypy, variety,
subvariety, faze a formy. Pro nase zkoumani je dostacujici rozdéleni na referencéni tridy

uvedené nize (Némecek a kol., 1990).

3.3.1.1 Fluvisoly

Trida fluvisol(i vznikla periodickym usazovanim sediment(, coz ma za vysledek nepatrné
vétsi obsah humusu az do hloubky jednoho metru (>0,3%). PGdni prostor byva ¢asto
zvrstveny. Fluvisoly mohou byt nalezeny v oblasti kolem Fi¢nich niv, popf. v oblastech, které
jsou nebo byly pravidelné zaplavovany. Fluvisoly se déli na fluvizemé a koluvizemé (Némecek

a kol., 1990).

3.3.1.2 Cernosoly

Vyskyt ¢ernosoll je mapovan predevsim na severovychodé a severozapadé od Prahy, ale
také v okoli Brna, pfedevsim na jihu. Cernosoly maji charakteristickou drobtovou a# zrnitou

strukturu a obsahuji velké mnoZstvi humusu aZ do hloubky 60 cm. Vyvinuly se ze sypkych
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karbonatovych substratd. Délime je na ¢ernozemé a Cernice, a jejich subtypy (Nemecek a

kol., 2001).

3.3.1.3 Kambisoly

Kambisoly jsou v CR velmi mohutné zastoupeny a jsou rozprostieny pomérné
rovhomérné. Délime je na kambizemé a jeji subtypy a pelozem. Vyskyt kambisolll mizeme
pozorovat jako nasledek zvétravani pevnych ¢i zpevnénych hornin, ¢i ve vrstvach jinych
substratu. Tato tfida se vyznacuje vysokou fluktuaci zrnitosti, acidifikace ¢i Sirokou Skalou
humaznich horizontd (Kozéak a kol., 2009). Vzhledem k Sirokému spektru matecnych
substratl nachazime u kambisold Sirokou skalu zrnitostnich horizontt (Némecek a kol.,

1990).
3.3.2 Typy pud

Padni typy (velké padni skupiny) jsou Ustfedni taxonomickou kategorii systému, ktery
zahrnuje pudy charakterizované diagnostickymi horizonty a jejich sekvencemi. Mezi subtypy
patfi modalni az extrémné bazické pldy s rozdilnymi texturami. Pady rfadime do typU dle

stejnych diagnostickych horizont (Némecek a kol., 1990).
3.3.3 Pidni reakce (pH)

Volné vodikové ionty v plidnim roztoku zpUsobuji aktivni kyselost. Pomoci suspenze
jemnozemé a destilované vody v poméru 1:2,5 se stanovuje pH (resp. pH/H,0). Méreni
probiha potenciometricky. pH pudy je schopno ovliviiovat pfistupnost Zivin rostlinam

(Covington a kol, 1985). Obrazek ¢. 2 zobrazuje, jak padni pH ovliviiuje pfistupnost Zivin.
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Obrézek ¢. 2 — Jak pH pud ovliviiuje pFistupnost Zivin

How soil pH affects availability of plant nutrients.
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zdroj obrazku: http://www.jonathangreen.com/importance-soil-ph.html

3.3.3.1 Vyménna acidita

Vymeénnou aciditu zpUsobuji volné vodikové ionty a vodikové ionty, vytésnéné
z organomineralniho padniho komplexu pomoci roztoku neutralni soli — CaCl,. Oznacuje se

jako pH/CaCl,. Méfeni probiha potenciometricky (Pansu a Gautheyrou, 2006).

3.3.4 Elektricka vodivost

Toto stanoveni je rychlou a snadnou metodou pro zméreni elektrické vodivosti
pGdniho vyluhu, pro stanoveni obsahu rozpustnych soli. Pomoci pfistroje na méreni
elektrické vodivosti se po vylouhovani zeminy v demineralizované vodé naméri potiebné
udaje. Stanoveni vychazi z Ohmova zakona. Kapalné vodi¢e maji za stejnych podminek stejny

odpor, tedy elektrickou vodivost. Jednotka vodivosti je Siemens (Pansu a Gautheyrou, 2006).

3.3.5 Obsah humusu

Dle Simse a Habyho (1971) se v prostiedi koncentrované kyseliny sirové oxiduje uhlik
organickych slouéenin za pomoci dichromanu draselného. Tuto skute¢nost demonstruje

nasledujici rovnice:
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2 K5Cry07 + 3 C+ 8H,5S04 = 2K;S0,4 + 2 Cr2(504)3 +3 CO, + 8 H,0
Kolorimetrické stanoveni je zalozeno na faktu, ze Cr®*, které se v rovnici vyskytuje
jako Cr,(S04); ma maximalni absorbci pfi 600 nm. Poget atomi vytvoreného Cr* je pfimo

umérné oxidovanému uhliku (Sims a Haby, 1971).
3.3.6 Mobilita Zivin v piidé€ a jeji stanoveni

Extrakce jsou délici (separacni) metody vyuZivajici rozdilnych rozpustnosti prvk(

v rozpoustédlech pro zjisténi mobility, tedy pfistupnosti prvkl v padé (Zbiral, 2003).
3.3.6.1 Potencidln¢ ptijatelné formy zivin

Tento extrakcni test se pouziva pro agrochemické zkouseni pad. Extrakci roztokem
Mehlich 1l Ize uzit pro pudy kyselé i neutralni. Vyluh ndm umozni zjistit obsahy nasledujicich
prvkl: fosfor, draslik, vapnik, mangan, vapnik, horcik, Zelezo a zinek. Extrakcni Cinidlo
Mehlich lll ma pH 2,5 a Ize jej pfipravit smési ziedéné silné mineralni kyseliny a chelatacnich
Cinidel (Klement, 2005). Pfitomnost EDTA napomaha uvolnit nutri¢né vyznamné
mikroelementy, kyselou reakci pak zajistuji kyselina octova a dusi¢nan amonny (Poldkova a

kol., 2010).

3.3.6.2 Extrakce roztokem Mehlich I

Existuje mnoho béZnych analytickych metod pro uréeni mnozstvi Zivin v testovanych
pGdach. Zatimco je urodnost pady dalezitym parametrem rostlinné vyroby, vétsina
vyrobnich ndkladl spojenych s vyZivou rostlin je nizka v porovndni s celkovymi naklady. S tim
jsou uzce spojeny naklady na analytické metody. NejefektivnéjSim a zaroven levnym
zpUsobem, jak zjistit obsah mobilnich prvkd v ptdé, je extrakce podle Mehlich (1984). Dalsi
zasadni vyhodou je moZnost komplexné zanalyzovat vzorek ptdy a dosahnout tak

komplexniho povédomi o mnozstvi hned nékolika prvk( (Mehlich, 1984).
3.3.7 Vodni kapacita

PInd neboli maximalni vodni kapacita v plidé nastane v okamziku, kdy jsou vSechny

v, o

pory zaplnény vodou a je vétSinou vysledkem vydatnych dest(i. Nasleduje pohyb vody
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zpUsobeny gravitaci a evaporace. Mnozstvi vody je Uzce spojeno s pérovitosti typu pldy

(Brady a Weil, 2002).

3.4 Mohbilita a vlivy esencialnich prvka

Pro kvalitni rlst, vyvoj a nasledné rozmnozZeni potfebuje rostlina kromé svétla, tepla,
kysliku, oxidu uhli¢itého a vody i dostatecné mnozstvi biogennich prvk(, respektive Zivin
(Hrdza, 2010). Kyslik, vodik a uhlik jsou rostliny schopné pfijimat ze vzduchu, ostatni
nezbytné Ziviny se nalézaji v pldé (Radulov a kol., 2009). Eyal ve své praci z roku 2007
rozdélil minerdlni prvky na hlavni a vedlejsi. Do skupiny hlavnich makroprvki patfi dusik,
fosfor a draslik, do vedlejsi vapnik, horcik a sira. Stran mikroprvkl, mezi zakladni radi
mangan, méd, zinek a Zelezo a do vedlejsich spada sodik, kiemik ¢i selen.

Mobilita, respektive pohyblivost prvkd v ptidnim prostiedi, je definovand pomoci
podminek prostredi. Mezi hlavni charakteristiky pady ovliviujici mobilitu prvk( patfi pH,
kationtovd vyménna kapacita, pomér organické slozky, redoxni potencidl a aerace pudy
(Tlustos, 1999; Wenzel a kol., 1999). Dle Hornburg a Brimmer (1993) klesa mobilita prvka
v pudé v poradi Cd > Ni > Zn > Cu > Pb. Biopfistupnost prvk( Ize charakterizovat procesem
sorpce Ci desorpce, ktery muize byt ovlivnén mnoha ciniteli. Vliv na biopfistupnost maze mit
kyselost, respektive zasaditost plidniho prostiedi, obsah humusovych latek atp. (Trakal a kol,
2011).

vvvvvv

snadno kvantifikovat a byly zkoumany v pokusech této diplomové prace.

3.4.1 Mikroprvky

Mezi mikroprvky patfi Zelezo, zinek, j6d, mangan, méd, fluor, molybden, chrom a selen.
Rostliny vyuzivaji mikroprvky jen v nizkych koncentracich, ale i pfes to jsou nedilnou soucasti
stavby rostliny (Koubova, 2005). Nedostatek jakéhokoliv prvku omezuje vyuziti ostatnich
Zivin. Dasledkem je sniZzovani vynosu plodin (Baier, 1979). JestliZze se nedostatek Ziviny
prohloubi, m{Ze dochazet k fyziologickym porucham ¢i dokonce nemocem (Hlusek a kol.,
2002).

Dle Neuberg a kol. (1978) je stale ¢astéjsim fenoménem hnojeni chemicky CistéjSimi
hnojivy, neZ bylo zvykem. Do pudy se tak dostava mnozstvi dusiku, fosforu a drasliku, na

tkor mikroprvk. Dle Mikanova a Simon (2013) bude dochézet k postupnému vytlacovani
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anorganickych hnojiv a jejich nahrazovani organickymi, jako je kompost ¢i digestat

z plynovych stanic.

3.4.1.1 Mangan

Mangan se vyskytuje v nékolika oxidacnich stupnich. Mezi nejbé&zné;si pro rostliny
patfi Mn2+, Mn3+, Mn4+ a Mn5+, dominantni a nejstabilnéjsi je manganaty kationt Mn2+,
ktery rostliny absorbuji nejcastéji a nejsnadnéji. Vstup do rostliny probiha skrze usnadnénou
difuzi, nahromadénim kationt(l vné bunék (Yan a kol., 1992).

Mangan hraje katalytickou roli jako soucast nebo aktivator pro vice nez 30 enzym(i
(Burnell, 1988).

Tento prvek zaujima jistou funkci i v systému Fotosyntéza Il, jeho nedostatek snizuje
schopnost rostliny vyuzivat kyslik a tak brzdi fotosyntézu (Pirson, 1937; Kessler a kol. 1957;
Eyster a kol 1958).

Nedostatek manganu se projevuje chlorotickymi pruhy vznikajicimi na paralelni
Zilnatiné listl. Pti dlouhodobém nedostatku dochazi k hnédnuti (nebo ¢ervenému hnédnuti)
¢i nekrézam (Agarwala and Sharma, 1979). Deficit manganu se mUZe téZ projevovat

zvysenim pH a mnozstvim organické hmoty (Huber and Mc Cay-Buis, 1993).

3.41.2 Méd

Méd' je redoxné aktivni tranzitni kov. Vyskytuje se ve dvou oxidacnich Urovnich a to
Cu+ a Cu2+. Vétsi stabilitu vykazuje forma Cu+. Schopnost médénych iontl podstoupit
reverzni zménu oxidacnich stavid (Cu+ -> Cu2+; Cu2+ -> Cu+) umozniuje médi participovat na
oxidacné-redukénich procesech v burikdch (Guss, 1996).

Rostliny prijimaji méd'v jiz zminéné stabilnéjsi formé, Cu+, do které je redukovana
plasmaticky vazanymi médnatymi reduktazami (Hasset and Kosman, 1995; Georgatsou a
kol., 1997). Toto pravdépodobné zahrnuje stejny plasmaticky membranovy reduktdzovy
systém, ktery se stard o redukci Fe3+ (Welch a kol., 1993).

Méd je kofaktor pro mnoho reakci v rostlinach véetné oxygenaz, které zpUsobuiji
redukci jednoho atomu molekuly kysliku (02) na vodu a utilizuji druhy atom pro oxygenaci Ci
hydroxylaci latek. Méd' je také kofaktorem enzym s vétSim poctem kovd, jako je napfriklad

cytochrom c oxidaza (Lippard, 1999; Rae a kol., 1999; O'Halloran and Culotta, 2000).
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Podobné jako mangan i méd' se ucastni fotosystému Il (Baron a kol., 1990). Jako
kovova slozka plastocyaninu hraje méd klicovou roli ve spojeni fotosystému | a Il a jejich
kooperujicich funkénich necyklickych transportech elektrond z vody do NADP (Maksymiec,
1997).

Nedostatek médi se projevuje nejprve u mladych listl. Zprvu dochazi k deformaci
listd, nasledné k zastaveni apikalniho rlistu. Pfiznaky se lisi podle morfologie listd a druhu
rostliny. Apikalni ¢ast listd muze byt postizena chlorézou, vadnout ¢i se kroutit (Rahimi and
Bussler, 1973; Hopmans, 1990). Médovy deficit maze, diky divodim zminénym vyse,

zpomalovat fotosyntetickou aktivitu rostlin (Ayala a kol., 1992; Pandey and Sharma, 1996).

3.4.1.3 Zinek

Jedna se o esencidlni prvek pro rostliny. Podili se mimo jiné na metabolismu
nukleovych kyselin a dale na zpracovani RNA a DNA. (Hansch a Mendel, 2009). Kationt Zn** se
dostava do rostliny, kde je ddle transportovan jako ion ¢i se navaZze na organické kyseliny.

S prijmem této Ziviny Uzce souvisi teplota, kterd mize negativné ovliviiovat jeho pfijem
rostlinou, v chladu je pfijiman nesnadnéji (Reid a kol., 1996). Zinek plni v rostlinach
strukturalni, ale i funkéni roli. Vytvari strukturni komponenty mnoha bilkovin s katalitickou
nebo regulacni funkci. Je znamo pres 300 enzym, které obsahuji zinek jako kofaktor (Valee
and Auld, 1990). Obsah zinku ma vliv na redukci acetaldehydu na ethanol za pomoci alkohol
dehydrogenazy (protein obsahujici zinek), kterd probiha v meristémech. Zinek je schopny
aktivovat enzymy, napomaha metabolismu cukr(i a Ucastni se proteosyntézy. Oproti
ostatnim metaloenzymUm se zinek nem{zZe podilet na oxidacné-redukénich déjich, jelikoz se
vyskytuje pouze ve stavu Zn2+ (Berg and Shi, 1996).

Vysoké koncentrace mohou zpomalit rlst kofen( a inhibovat funkci enzymu Rubisco.
Zinek je schopen ovliviiovat aktivitu karboxyldz, avsak aktivita oxygendz zlstava nedotéena
(Clarkson and Hannson, 1980). Nedostatek zinku mGze mit za nasledek tvorbu slabych a

zpomalené rostoucich koren@ (Cumakov, 1976).

3.41.4 Zelezo

Zelezo je tieti nejhojnéjsi prvek v zemské kare. Vyskytuje se ve dvou oxidacnich

stavech, jako Fe3+ Zelezity a Fe2+ Zeleznaty ion. Prijem Zeleza je dllezity pro rlst a diskutuje
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se i 0 jeho homeostatické roli v ochrané pred abiotickymi stresy (Slater a kol., 2003). Zelezo
se vyskytuje také v oxidech, hydroxidech, fosfore¢nanech apod. K jeho uvolfiovani dochazi
také diky redoxnim déjliim zplsobenym pUdnimi mikroorganismy, jako napf. Thiobacillus
ferrooxidans (Steven et. al, 1984).

Taxonomickeé rozdily mezi rostlinami ovliviiuji zplisob mobilizace Zeleza z rhizosféry a
transportu plasmalemou (Romheld and Marschner, 1986; Brown and Jolley, 1989).

Enzymy a bilkoviny obsahujici Zelezo formuji komponenty pro mitochondridlni a
fotosynteticky elektronovy transport. Zelezité enzymy katalyzuji fadu reakci, které jsou
esencialni v primarnim metabolismu a biosyntéze sekundarnich metabolitd. Svou roli hraji
v biosyntéze giberelinl ¢i etylenu, coz je zasadni pro regulaci vyvojovych procest v rostlinach
(Berthold and Stenmark, 2003).

Zelezo se hromadi predevsim v listech a tak se jeho nedostatek projevuje zejména
jejich chlordézou, ktera se zprvu vyskytuje u listové zdkladny. Chloréza se dale zintenziviiuje a
objevuje na paralelni Zilnatiné listG. Delsi ¢i akutni nedostatek vede k béleni a rozpadu
mezofylu v chlorotickych oblastech, vysledkem je jejich vysuseni. Nékteré oblasti se mohou
zbarvit hnédé nebo nekrotizovat. Nékterym druhlm tyto oblasti fialovi nebo rizovéji (Baier a

kol., 1985; Bisht, 2002).
3.4.2 Makroprvky

Biogenni prvky, nepostradatelné pro metabolismus rostlin. Mezi makroprvky fadime
predevsim sodik, vapnik, hot¢ik, fosfor, draslik a siru. Makroprvky se v organismech vyskytuji
radové v procentech (desetinach az desitkach procent), vyznamné ovliviuji rast a vyvoj
rostliny a Zivocichli. Pomahaji udrZzovat homeostazu vnitiniho prostredi, uplatriuji se ve
strukturach fosfolipidd, energetickych ATP. Jsou soucasti stavby bilkovin a nukleovych kyselin

a podileji se také na regulaci jako soucasti enzymu ¢i fytohormonu (Baier a kol., 1985).

3.4.2.1 Hlinik

Geochemicky se jedna o jeden z nejdllezitéjsich prvkl (Wedepohl, 1969).
V neutralnich ¢i alkalickych pGdach je jen malo rozpustny, pfi snizeném pH se jeho
pristupnost zvysuje a plsobi neblaze na rostliny — hromadi se v kofenové ¢asti a znesnadnuje

pfijem jinych iontd, pfedevsim fosforu. Nékteré formy hliniku jsou od urcité koncentrace
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toxické, predevsim ve formé cheldtd s nizkomolekularnimi organickymi latkami. Pro svou
snadnou distribuci v pldé se mohou dostat aZz do podzemni vody a intoxikovat ji (Comin a
kol., 2006).

Hlinik se standardné nefadi mezi esencialni prvky (Markert, 1993). Jeho u¢inkem
mUze byt stimulace rostliny, ale pti vyssi koncentraci plisobi negativné na jeji rast (Rout a

kol., 2001).

3.4.2.1 Fosfor

V pudé se vyskytuje ohromné mnozstvi sloucenin fosforu. V kyselych, popfipadé
mirné kyselych ptddach najdeme predevsim fosforecné slouceniny s Zelezem a hlinikem.
V neutrdlnich a zdsaditych ptdach se obvykle vyskytuji fosforecné slouceniny s vapnikem.
Organicky fosfor bychom v padé nalezli ve formé kyseliny fytové. Ke znatelnému hromadéni
fosforu probiha predevsim v reprodukcnich organech (Brady et Weil 2002). Obsahy fosforu
v pUudé nejsou jen otazkou hnojiv nebo prirozenych vlastnosti pad, ale pfirozené i

klimatickych podminek, zvétravani a vymilani vodou (Stevenson, 1986).

Rostlinou ptijiman predevsim jako aniont H,PO,". Deficience fosforu se projevuje
mensi listovou plochou a snizenym poctem listU, které tmavnou. DalSimi projevy jsou zmény
v alokaci sacharidd, morfologii kofenového systému a redukci reproduktivnich organa. Je téz
dllezity pro fotosyntézu (Vanék a kol, 1999). Nedostatek fosforu se projevuje redukci
biochemickych procest, predevsim tvorby cukr( a bilkovin. Znatelné;j$i nedostatky mohou
zpUsobit poruchu reprodukéni schopnosti rostlin, zakrslost ¢i omezeny rast letorost(.

Nadbytek druhotné zpUsobuje nedostatek zinku (Baier a kol., 1985).

3.4.2.2 Horcik

Horcik je jeden z mnoha biogennich prvkl nutnych pro rlist a rozvoj rostlin. Je Uzce
spojen s chlorofylem, jehoz je soucasti. Chlorofyl je zelené barvivo (pigment), obsazené
v zelenych rostlinach, ale i fasach nebo sinicich. Jeho dllezitost tkvi v Ucasti na fotosyntéze,
jelikoz absorbuje svételné zareni a nasledné syntetizuje sacharidy (Vernon a Seely, 1966).

K hromadéni hofciku dochdzi pfedevsim v listech. Jeho nedostatek se na nich
projevuje chlorézou mezi Zilnatinou starych listQ. Silny nedostatek muze zplsobovat i

nekrdzy. Pfijem hotciku probihd predevsim ve formé iontl Mg2+. Pramérny obsah hot¢iku
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v rostliné se pohybuje mezi 0,1-1 %, tedy cca 0,3 % (0,2-0,4 %) v suSiné (Barker a Pilbeam,
2015).

Kysela plida, zejména v podlozi, omezuje ptijem vody a tedy i Zivin kofentm.
Acidifikace s nedostatkem hliniku, manganu, Zeleza, fosforu, vapniku, hof¢iku a drasliku

muZe vést ke snizenym vynosum (Peverill a kol., 1999).

3.4.2.3 Draslik

Draslik je zakladni Zivina pro rlst rostlin. Velké mnozZstvi je absorbovano skrz kofeny
(Rehm a kol, 2002). Draslikové ionty jsou esencidlnimi pro vyZivu rostlin (Greenwood a kol.,
1997).

Prebytek drasliku, obvykle v dlisledku nadmérného hnojeni, podporuje stres z nedostatku
hofciku a zvySuje toxicitu hliniku (Barker a Pilbeam, 2015). Dle Roy a kol. (2007) se nejcastéji

vyskytuje ve formé chloridu draselného (KCl), siranu (K,SO4) ¢i dusi¢nanu (KNO3).
3.4.2.4 Viapnik

Vapnik je tfeti nejrozsitenéjsi neuslechtily kov. Obsah vapniku v susiné rostlin se
pohybuje mezi 0,4 — 1,5 % v zavislosti na druhu a ¢3sti rostliny. Vapnik je rostlinami pfijiman
ve formé Ca* kofeny pres biologické membrany. Pfijem vapniku je ovlivnén pH prostredi.
Translokace vapniku v rostliné probiha za pomoci xylému, ne vsak floému, ve kterém dochazi
k jeho imobilizaci. Vapnik ma vliv na aktivitu katalazy a jinych enzym v rostliné. Ma
schopnost ovliviiovat semipermeabilit bunéénych membrat a tim stabilizovat jejich
strukturu. Nedostatek vapniku ma vliv na koreny rostlin. Mize dochazet k netvoreni

korenovych vlask( az k rozpadu kofend (Marschner, 1995).
3.4.3 Stanoveni celkového obsahu prvki

Jedna se o destruktivni techniku rozkladu vzorkd mokrou cestou (mokry rozklad).
Tato analyza je zaloZena na smiseni vzorku se smési koncentrovanych minerdlnich kyselin.
Cely chemicky proces se déli na dva kroky, v prvnim se kyselou hydrolyzou narusi struktura
organické hmoty, vzniklé meziprodukty podléhaji oxidaci. Rychlost reakce je dana teplotou
popf. pridavkem katalyzator(i. Maximalni teplota reakce je vSak uréena maximalni teplotou

varu sloucenin Ucastnicich se rozkladu. Jako oxidacni Cinidla se nejcastéji pouzivaji reakéni
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smési kyseliny dusi¢né s peroxidem vodiku, kyselinou chloristou ¢i sirovou nebo kyselina
dusi¢nd s kyselinou chloristou &i sirovou (Madler a Curdova, 1997).

Obecné receno, existuji dva typy rozklad(i a nékolik podtypu. Zakladni je rozdéleni na
rozklad v otevieném a uzavieném systému. Uzavieny systém je z mnoha uhl( pohledu
vyhodnéjsi. Konkrétné se jednd o zabranéni ztratdm tékavych plynu, coZ souvisi se snizenou
spotfebou reakénich Cinidel, a zamezeni kontaminace vzork(l. Srovndme-li vdechny faktory,
vysledkem bude zvyseni efektivnosti pokusu i z ekonomické stranky. Nejc¢astéji se setkdme se
zarenim okolo 2450 MHz (tedy 600-700 W). Diky vibracim, respektive interakcim

mikrovinného zafeni s molekulami, dochazi k zahfivani smési (Madler a Curdova, 1997).
3.5 Fotosyntéza

Fotosyntéza se uplatiiuje u zelenych rostlin, fas, sinic a fotosyntetickych bakterii.
Slunedni svit je transformovan do chemické energie. U zelenych rostlin potiebuje
fotosyntéza, mimo svétla jako zdroje energie, navic dvé dalsi slozky: vodu a oxid uhlicity
z atmosféry. Organické slozky vznikajici béhem fotosyntézy, pfimo nebo neptimo, jako jsou
sacharidy, karbohydraty, lipidy a bilkoviny, slouzi jako potrava pro vSechny Zivé organismy
(Ke, 2000).

Obecné se predpoklada, ze byla Zemé zformovana pred 4,6 biliony lety a Zivot zapocal
pred 3,5 biliony lety. Prvni protagonisté byli pravdépodobné fotosyntetické organismy —
bakterie a primitivni fasy. Dlkazy indikuji, Ze vyvoj sinic zapocal pred 2 biliony let a ved]

k akumulaci kysliku v atmosfére. Pfitomnost kysliku a produkce fauny vyssimi rostlinami
méla za ndsledek vyvoj heterotrofnich organismu (Ke, 2000). V minulém stoleti Emerson a
Arnold (1932) predpokladali, ze funkce chlorofylu ve fotosyntéze je kooperativnim jevem.
Mnoho chlorofylovych molekul se Ucastni konverze jednoho fotonu do elektronu.

Dle Emerson a Arnold (1932) zelené rostliny obsahuji tzv. tylakoidy, ve kterych je ulozen
chlorofyl, esencialni sloucenina pro fotosyntézu. Zakladni fotochemicky proces zahrnuje
rozklad vody na kyslik, ktery je vypoustén do atmosféry a redukéni energii ve formé NADPH a
ATP.

Biosyntéza sacharid( z oxidu uhli¢itého probiha ve stromatu, ktera jsou umisténa
v chloroplastech, cestou Calvinova cyklu. Zformovani Sesti-uhlikatého cukru vyzaduje

probéhnuti Sesti Calvinovych cykl(, pro kazdy jsou tfeba 3 molekuly ATP a 2 molekuly
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NADPH. Nasledujici rovnice zachycuje fotosyntézu, jejimz vysledkem je jedna molekula
glukdzy, vytvorenad ze Sesti molekul CO;:

6 CO, + 12 H,0 + 18 ATP + 12 NADPH->C¢H1,06+ 18 ADP + 18 P+ 12 NADP* + 12 H* + 60,
3.5.1 Chlorofyl

Elektromagneticka energie, pfedevsim ve viditelné ¢asti témér cerveného spektra, je
schopna iniciovat fotosyntézu ve fotosyntetickém zafizeni. Hlavnim pigmentem je chlorofyl.
Chlorofyl obsahuje makro-cyklické tetra-pyrolové prstence, které maji strukturu podobnou
hemové skupiné v hemoglobinu a cytochromu. Hlavnim centralnim kovovym iontem u
chlorofylu je Mg®*, oproti hemu, kde se vyskytuje Fe** a Fe** (Ke, 2000).

Kromé chlorofylu a mlzou fotosyntetické organismy obsahovat i jiné druhy
chlorofylll. Chlorofyl b se vyskytuje u zelenych rostlin a zelenych fas, Chlorofyl ¢ v hnédych
fasach a rozsivkach, a chlorofyl d v ¢ervenych fasach. Tyto druhy chlorofyll se liSi obsahem
raznych substitucnich skupin na tetra-pyrolovém prstenci (Ke, 2000).

Obsah chlorofylu se stanovuje za pomoci spektrofotometru promérenim absorbanci
tzv. trichromatickou metodou. Vypocet obsahu v extraktu se provede dle Jeffrey a

Humphrey (1975).
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4 Material a metody

Aby se co nejlépe prozkoumaly vlivy triazolového fungicidu Penk, byl pokus rozdélen do
nékolika dil¢ich bod, které celkové vytvoftily predstavu o vlivu Penk na rlist rostlin a padni

sorpce. V neposledni fadé byla nepfimo studovana i jeho degradace.
4.1 Charakteristika jednotlivych pokusu

4.1.1 Vegetacni experiment

Pfedpéstovani rostlin probihalo za shodnych podminek, vysevem do vysevného
substratu , Vysev a mnoZeni s aktivatorem zakorenovani“ od spole¢nosti Agro. Predpéstovani

trvalo 2 mésice.

4.1.1.1 Zalozeni pokusu

Pro umélou kontaminaci plid Penk byl pfipraven 100% pracovni roztok Penk, z tohoto
zakladniho roztoku se nasledné pomérové pfipravil 20% roztok. Jako kontrola slouzila
samotna demineralizovana voda. Byla vzdy pouzZita ddvka 100 mL/500 g pudy (1 kvétinag),
20% roztok byl pripraven pfidavkem 14 mg Penk do 1 litru demineralizované vody, tedy 2,8
mg Penk na kilogram pldy, 100% roztok pfidavkem 73 mg Penk, tedy 14 mg Penk na
kilogram pUdy. Pokus probihal ve 4 opakovanich pro kazdou variantu, celkové tedy v poctu
36 nadob.

Pro vegetacni pokus byly pouzity vidy 2 pfedpéstované sazenice. Dvoutydenni
rostliny raj¢at jedlych byly rozdéleny do kvétnik( po dvou. Pokus probihal ve tfech
koncentracich —0; 2,8 a 14 mg/kg, respektive 0; 14 a 73 mg/L. Ve ¢tyfech opakovanich,
pouzity byly tfi druhy pad. Hladina vlhkosti byla udrZzovana na hodnoté 60 % maximalni vodni
kapacity.

Po dvoumésic¢nim pokusu byly zkoumany rozdily ve vynosech, obsahu chlorofylu a

mineralizaci biomasy.

4.1.1.2 Sklizeni rostlin

Po dvou mésicich, na konci vegetace, byly vSechny rostliny zdokumentovany,

zméreny, zvaZeny a pouzity na dalsi analyzy. Kazda z rostlin byla opatrné oddélena od
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korenové ¢asti jesté v kvétniku. Rostliny byly zvazeny vidy jako dvojice pro kazdy kvétnik.
Nasledné bylo z kazdého vzorku odebrano nékolik listd, které se pozdéji pouzily pro analyzu

obsahu chlorofyl(.

4.1.2 Pudni inkubaéni pokus

Pudni inkubacni pokus mél provéfrit, jakym zplsobem se méni mobilita Zivin v plidach
s pfidavkem Penk v porovnani s kontrolnim vzorkem, zdali bude mit pfidavek fungicidu vliv
na sorpci, jestli ovlivni mykorhizu. Cilem byla i snaha vypozorovat moznou degradaci
fungicidu, ktera by se projevila zménou pfijatelnosti Zivin v ¢ase. Pokus byl nastaven tak, aby
obsahl maximalni a optimalni koncentraci, fada byla doplnéna o kontrolni, 0%, koncentraci
(tzn. celkem 3 koncentrace). K dispozici byly tfi vySe zminéné pokusné pudy, kazdy kvétnik
obsahoval 4 opakovani a provadély se 4 odbéry. Ve vysledku se tedy jedna o 144 pokusnych
nadob. Pokus byl zaloZzen 7. 12. a byl provadén ve Skolnim skleniku za stalych podminek. Byly
provedeny ¢tyri odbéry. Prvni odbér byl uskutecnén druhy den pokusu (8. 12.), druhy odbér
po jednom tydnu po zalozeni (14. 12.), treti odbér Ctyti tydny po zalozeni (4. 1.) a posledni
odbér po osmi tydnech po zaloZeni (1. 2.). V pGdach byla udrzovana vlhkost rovna 60%
maximalni vodni kapacity, kvétniky byly zakryty fdlii a pokus probihal za stabilni teploty.

Odebrané vzorky byly suseny pfi stalé teploté a vihkosti, nasledné byly vysypany do
plastovych sackd, popsany a dopraveny do laboratore pro dalsi zkoumani. Pady byly

nasledné podrobeny analyze dle Mehlich (1984).

4.1.2.1 Stanoveni maximalni vodni kapacity

Stanoveni maximalni vodni kapacity slouzi ke kvantifikaci pldnich pérd, respektive
schopnosti pidy pojmout vodu. Priibéh byl nasledujici — vzorky pouzitych pad byly zvazeny a
nasledné se vlozily do nddobek s vodou a prekryly hodinovym sklem. Pokus trval 180 minut
a na jeho konci se vzorky polozily na filtraéni papir, nechaly 30 minut stat a nasledné byly
zvaZeny znovu.

Vypocet maximalni vodni kapacity (WHC) se provedl dle nasledujici rovnice, kdy ,,a“ je
hmotnost prazdné nadoby, ,b“ hmotnost nadoby s ususenou ptdou a ,,c“ hmotnost nadoby
s ptdou nasaklou vodou. WHC= (c-b)/(b-a). Vypocet slouZil k urceni, kolik vody bude tfeba
doplriovat, respektive na kterou vahu kvétniku bude tfeba doplfiovat vodu pfi inkubacénim

pokusu.
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4.1.3 Sorpé¢ni laboratorni experiment

Sorpcéni laboratorni experiment je zaloZzeny na ustaleni rovnovahy pro kazdou z danych

pld a pesticid v roztoku baze elektrolytu, s ndslednym mérenim prvkl v roztoku.

Sorpcni pokus by mél definovat, zdali a pfipadné jakym smérem ovliviiuje pridavek
fungicidu mobilitu Zivin v pdé, diky cemuz by se mohla ménit dostupnost Zivin pro rostliny.

Sorpcni pokus byl proveden dle Trakal a kol. (2011). Pro experiment s kratkodobou
sorpci bylo zvoleno pét koncentraci Penk - 0, 20, 40,60 a 100 %. Konkrétné se jednd o davku
0; 14,6; 29,2; 43,8 a 73 mg Penk na litr roztoku. Pomérové odpovidajici mnoZstvi Penk bylo
navazeno do odmérnych banék o objemu 250 ml. Do kazdé bariky bylo pfiddano 25 ml 0,1M
KNOs a ndsledné byla doplnéna demineralizovanou vodou po rysku. Timto zplsobem se

vytvorily zasobni roztoky pro dalsi analyzu. Nasledujici tabulka reprezentuje schéma pokusu.

Tabulka €. 1 — Schéma sorpcniho laboratorniho experimentu

vzorek % nasyceni konc. Penk mL Penk mL KNO;
(mg/L)

1 0 0 0 25

2 20 14,6 50 25

3 40 29,2 100 25

4 60 43,8 150 25

5 100 73 250 25

0,1M roztok KNOs byl pfipraven pfidanim 2,04 g KNO3; do 200 ml demineralizované
vody. Nasledné doslo k ocislovani 45 plastovych butylek o objemu 50 ml (3 pldy, 5
koncentraci a 3 opakovani). Do kazdé butylky bylo vzdy navazeno 0,5 g plidy 20 ml roztoku.
Smésy byla tfepany 24 hodin ve tmé za laboratornich podminek.

Po tfepacim cyklu bylo tfeba homogenizovanou smés odstredit. Dale nasledovala

analyza ICP-OES.

4.1.4 Stanoveni celkovych obsahu prvki

Rozklad pudnich vzork( probihal ve dvou opakovanich a zkoumany byly tfi druhy pad

v Sesti vzorcich a kontrolni vzorek. Do kazdé nadoby bylo navazeno presné cca 0,5 g
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jemnozemé a pfidano 2,5 ml koncentrované HNO3, 10 ml koncentrované HCl a 1 ml H,0,,
nasledné byly nddoby uzavieny a vloZzeny do nizkotlakého reaktoru typu ETHOS 1, co? je
mikrovinna pec pro kyselinové tlakové rozklady, a mineralizovany mikrovinnym rozkladem.
Maximalni teplota pokusu byla 180 °C. Po ukonceni programu se vzorky nechaly zchladnout
a nasledné se kvantitativné prevedly do 25 ml zkumavek pomoci demineralizované vody a
analyzovany na pfistroji ICP-MS (EPA, 1996).

Pro analyzu rozkladu biologického materidlu byly pouzity kofeny a nadzemni ¢asti
z vegetacniho pokusu.

NavaZilo se presné cca 0,5 gram( vzorku do nadoby na mikrovinny rozklad. Nasledné se
pridalo 8 ml HNOza 2 ml H,SO4. Poté se vzorky vlozZily do pfistroje pro mikrovinny rozklad,
podobné jako pfi analyze zékladnich pad.

Po ukonéeni programu pristroje ETHOS1 se vzorky vyndaly do prostoru s digestofti a
nechaly chladnout. Nasledné byly pfevedeny do 25ml zkumavek pomoci demineralizované

vody. Vzorky se nasledné nechaly analyzovat na pfistroji ICP-MS.
4.2 Pokusny material

4.2.1 Biologicky

Pro testovani vlivu Penk na rist rostlin bylo pouzito rajcete jedlého, respektive lilku
rajCete (Solanum lycopersicum L.). Jednalo se o tyckova rajcata. Dodavatelem semen byl
Moravoseed, start verze, F1 generace. Rajce jed|é patfi spolu s lilkkem bramborem (Solanum
tuberosum) do Celedi lilkovitych. Rajce jedlé je rychle rostouci rostlina, ktera se hojné péstuje

pro potravu a ktera je ¢asto ochranovana pesticidy.
4.2.2 Abioticky

Vlivy Penk byly zkoumany na tfech pldach. Z obce Chotanky byla dovezena fluvizem,
z obce Suchdol moddlni éernozem a z obce Humpolec modalni kambizem.

Vsechny tfi pldy byly presaty pres sito s oky o velikosti 2 mm. Pady byly suseny na
vzduchu. Nasledovala homogenizace plid. Zemina pro pokusy byla skladovana za stalych

podminek.
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4.3 Charakteristika pouzitych pud

Pro pokusy byla vybrana tfi odbérna mista, aby byl pokus co nejvice prikazny a jeho
vysledky mohly byt chapany v SirSim spektru. Lokalitami pro odbérna mista byly Chotanky,
Humpolec a Suchdol.

Vzorky pad pro mikrobiologické analyzy byly po ptivezeni z odbérnych mist
homogenizovany, rozsypany do tenké vrstvy a suseny na vzduchu, pti primérné teploté
21°C. Po vyschnuti byly pldy homogenizovany béhem prosévani nejprve pres hrubé sito a

pozdéji na jemnozem pres 2 mm sito.
4.3.1 Pouzité pudy

Pro vyzkum, popsany v této diplomové praci, byly vybrany nasledujici
zeminy: fluvizem, dovezend z odbérného mista v Chotankach, modalni kambizem, dovezena
z odbérného mista v Humpolci a kone¢né modalni ¢ernozem, z odbérného mista v oblasti
Suchdola. Divody vybéru téchto konkrétnich pld je jejich charakteristicka struktura, sloZeni,
zrnitost a v neposledni fadé rozdilné pH, které je Uzce spojeno s pfistupnosti Zivin a reakcemi
v pudé. Stanoveni pQdni reakce (pH) a elektrické vodivosti (US) pro zkoumané pudy je
umisténa v prilohdch, mimo jiné definuje priimérné hodnoty a odchylky. Konkrétni pokusy

jsou popsany v kapitole Laboratorni analyzy.
4.3.1.1 Fluvizem (Chot’anky)

Fluvizem byla odebrana v zajmovém misté v okoli obce Chotanky. Fluvizem je soucasti
skupiny fluvisol(. Zakladnimi rozpoznavacimi znaky fluvizemi jsou vrstevnatost a obsah
nerovnomeérné rozlozenych organickych latek, ktery je vyssi nez 0,5 % v celém profilu.

V takovém profilu lze nalézt novotvary, vzniklé vsakovanim vody pfi zdplavach. Pldy se
vytvareji z povodnovych sedimentl v nivach fek a potokd. Fluvizem se dale déli na nékolik
subtyp(, nejcastéji se vyskytuje modalni (ze stfedné tézkych substrat), stratifikovana
(vyrazné vrstevnatad), kambicka (vyrazné hnédy horizont) a oglejena (stfedné vyrazné znaky

se vyskytuji ve svrchni ¢asti profilu) (Némecek a kol., 2004).
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4.3.1.2 Modalni kambizem (Humpolec)

Modalni kambizem byla odebrana v zajmovém misté v okoli obce Humpolec. Kambizem
spada do skupiny kambisoly. Vznikaly v disledku hnédnuti a bisialitizace, tedy chemickém
zvétravani mirnych intenzit. Kambizem je vidy hnédsi nez pudotvorny substrat. Tyto
horizonty se vytvofily predevsim v hlavnim souvrstvi magmatickych svahovin,
sedimentarnich a metamorfickych hornin, prevazné v periodicky promyvného rezimu.
Modalni kambizem byla vytvorena ze stfedné tézkych a lehcich stfednich substratt

(Némecek a kol., 2004).

4.3.1.3 Modalni ¢ernozem (Suchdol)

Modalni ¢ernozem byla odebrana v zdjmovém misté v okoli obce Suchdol. Modalni
cernozem je zastupcem cernosol(l. Jedna se o hlubokohumézni pldy s ¢ernickym
horizontem. Vyskytuji se pfedeviim v hloubkach 0,4 — 0,6 metrd. Cernozemi byly vyvinuty
z karbonatovych sedimentu. Priimérny obsah humusu téchto sorp¢né nasycenych pd
fluktuje mezi 2 a 4,5 %. Modalni cernozem je tvorena predevsim ze sprasi s kalcickym

horizontem (Némecek a kol., 2004).
4.4 Laboratorni analyzy

Pro veskeré laboratorni analyzy byly pouzity vzorky jemnozemé, proseté pres sito o

velikosti ok 2 mm. Jemnozemé byla suSena pfi pokojové teploté.

4.4.1 Pristupné Ziviny

Pro stanoveni mobilnich ¢asti prvk( v pldach byla uZita extrakéni procedura Mehlich
[ll. Mehlich Il je extrakéni Cinidlo sestavajici z nasledujicich latek: 0, 2 mol. | -1 CH3COOH, 0,
015 mol. I -1 NH4F, 0, 013 mol. | -1 HNOS3, 0, 25mol. | -1 NH4NO3 a 0, 001 mol. | -1 EDTA.
Postup:

Pro pripravu roztoku Mehlich Il je tfeba vytvorit zasobni roztok, do jednoho litru
demineralizované vody se navazi 13,9 g NH4F a 7,34g EDTA. Extrakéni ¢inidlo se vytvofri
slou¢enim 40 ml zasobniho roztoku, 20 g NH4;NO3, 11,5 ml CH;COOH a 0,8 ml HNOs3, nasledné

se doplni do objemu 1 litr demineralizovanou vodou.
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Samotny postup zacdina navdzenim 10 g jemnozemé dané pldy do PVC lahvicky,
navazend zemina se nasledné zalije 100 ml extrakéniho Cinidla Mehlich 1ll. Nasleduje tfepani
v tfepacce pri otackach 2000 rpm a v délce 5 minut. Po vytfepani se vzorek ihned zfiltruje a

nasledné méri na pfistroji ICP (Mehlich, 1984).

4.4.2 Stanoveni pH

Do 100 ml kadinky se navazi 20 g jemnozemé a zalije 50 ml 0,01M roztoku CaCl,.
Nasledné se smés intenzivné zamicha tycinkou a necha se hodinu odstat.

Pomoci pH-metru zjistime hodnotu pH. K méfeni se pouZziva sklenéna elektroda.

4.4.3 Stanoveni elektrické vodivosti

Do tfepaci barky se navazi 10 g zeminy, ktera se zalije 50 ml demineralizované vody.
Trepaci bariku je pak nutné 5 minut tfepat ve tfepacce. Ihned po ukonceni tfepani se
suspenze prefiltruje pres filtracni papir do kadinky. Vznikly filtrat se necha analyzovat méfici
elektrodou. Koncentrace soli v plidnim roztoku se hodnoti dle nasledujici tabulky.

Tabulka ¢. 2 — Hodnoceni elektrické vodivosti

vodivost (mS.cm™) phady

do 0,70 nezasolené
0,71-1,20 stredné zasolené
nad 1,20 zasolené

444 Kolorimetrické stanoveni obsahu humusu

Postup:

Do 100 ml Sirokohrdlych odmérnych banék se navazi 1 g jemnozemé. Do kazdé
odmérné banky se nasledné napipetuje 10 ml K,CR,07a 10 ml koncentrované H,SO4. Smés
se peclivé promisi a nechd se 20 minut odstat. Nasledné se obsah bariky ziredi
demineralizovanou vodou pfiblizné na objem 90 ml a pod proudem vody se barnka ochladi.
Nasledné se doplni demineralizovanou vodou po risku, tzn. na 100 ml celkového objemu.
Smés se promisi a zfiltruje. Filtrat se nasledné proméruje na kolorimetru pfi vinové délce 600

nm.
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Priprava standardu:

Samotnému pokusu predchazela pfiprava 5 standardu sachardzy (S1, S2, S3, S4, S5)
s obsahem 1, 2, 3, 4, a 5 ml sachardzy respektive 5, 10, 15, 20 a 25 mg C. Pro standardy byl
pouzit 1,188% roztok sachardzy (1 ml obsahuje 5 mg C). Do odmérnych banék se napipetuje
1, 2, 3,4 a 5 ml sachardzy a, pfida 10 ml K,CR,07a 10 ml koncentrované H,S0,4. Nasledny
postup je shodny s postupem pro analyzu vzork(. Ze zjisténé rfady se sestroji kalibracni graf.
Hodnoceni:
Vyhodnoceni obsahu organického uhliku probihd podle nasledujici tabulky.

Tabulka ¢. 3 — Hodnoceni obsahu organického uhliku

obsah Cox %

velmi nizky pod 0,6

nizky 0,6-1,1
stredni 1,1-1,7
vysoky 1,7-2,9

velmi vysoky | nad 2,9

4.4.5 Extrakce pigmenti z rostlin a nasledné stanoveni chlorofylu

Postup:

Do 50 ml odbérnych banék se navazi presné 1-2 gramy kazdého vzorku listl. Do
vzorku se pfida kfemenny pisek a listy se nasledné rozmélni ve tfeci misce tlouckem. Do
misky se pfida IZicka MgCQOs, kvlli neutralizaci organickych kyselin uvolnénych z tkané.
Postupné se pridava aceton (cca 10 ml). Po dokonalém rozmélnéni se vzorek kvantitativné
prevede acetonem (cca 10 ml) ze stfic¢ky na filtr ve filtracni nalevce. Filtrovani probiha pfimo
do 50 ml odmérné banky (filtr je treba dikladné proplachnout acetonem). Odmérna barka
se nasledné doplni acetonem po rysku. Vzorky se dikladné promichaji a nechaji se
analyzovat na spektrofotometru.

Vypocet obsahu chlorofyli:

Vypocet obsahu chlorofylt byl uskutecnén dle nasledujicich rovnic.
CHLa =11,85 A664 — 1,54 A647 — 0,08 A630 (chlorofyl a)

CHLa =-5,47 A664 + 21,03 A647 — 2,66 A630 (chlorofyl b)

CHLa =-1,67 A664 — 7,60 A647 + 24,52 A630 (chlorofyl c)
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4.5 Pouzity penkonazol

Pro pokusy byl pouzit Penk se standardni Cistotou 95,5 %. Dodavatelem pouZitého
Penk je spolec¢nost SIGMA-ALDRICH, prodavajici Penk pod obchodnim ndzvem , Penconazol
PESTANAL” a ¢islem produktu 36189. Dodavatel uvadi, Ze rozpustnost jejich vyrobku se
pohybuje mezi 60,8 a 62,9 stupni Celsia. Pfiprava vidy ¢erstvého roztoku pro kazdy pokus

probihala rozmichanim 73 mg penkonazolového prasku v 1 litru demineralizované vody.

4.6 Zpracovani dat

Analyzy a grafy byly zpracovany v programech Excel, verze 2007, a Statistica 12.

36



5 Vysledky

V této diplomové praci byly zkoumany ucinky Penk na rostliny, jejich rdst a obsahy
chlorofyl(l a pldy v ovlivnéni pfistupu Zivin. Penk je standardné obsahem komer¢nich
prostredku. Vliv Penk je tieba chapat komplexné. Je totiz schopny v jisté mife ochranovat
rostliny pfed houbovitymi onemocnénimi, nicméné vyvstava otdzka, do jaké miry je schopen

cer

ovliviiovat pldu, v které Ziji rostliny a okoli poli.

5.1 Puadni charakteristiky

5.1.1 Stanoveni elektrické vodivosti a pH

Pro presnéjsi charakteristiky vSech tfi plid, dovezenych z lokalit obci Chotanky, Suchdol a
Humpolec, byly proméreny jejich vlastnosti. Jednalo se o stanoveni elektrické vodivosti,
zméreni pH a stanoveni obsahu humusu.

V nasledujici tabulce je zndazornéno pH a vodivost u zajmovych pad. Priimérna
hodnota pH u fluvizemé byla 6,22, u ¢ernozemé 7,85 a u kambizemé 5,52. Primérna
vodivost pro fluvizemi byla uréena pokusem jako 182,67 uS, pro ¢ernozem 270 uS a pro
kambizem 194 puS.

Vysledkem méreni je rozdéleni ptd dle pH. Fluvizem je mirné kyseld, ¢ernozem mirné
zasaditd a kambizem kyseld viz ndsledujici tabulka. Tabulka s kompletnimi vysledky je
v Prilohach jako Pfiloha €. 1. Nasleduje tabulka definujici primérné pH a elektrickou vodivost
pokusnych pad.

Tabulka €. 4 — pH a elektricka vodivost pokusnych ptd

plda pramér pH | odchylka | primér (uS) | odchylka
fluvizem 6,22 0,01 182,67 10,21
céernozem 7,85 0,02 270 4,55
kambizem 5,52 0,07 194 2,94

5.1.2 Stanoveni obsahu humusu

V této kapitole jsou popsany vysledky stanoveni obsahu humusu v pokusnych
pGdach. Cilem je zjistit rozdily mezi pidami. Pro proméreni obsahu humusu u pouzitych ptd
byl pouzit standard sachardzy. Nasledujici graf zobrazuje vysledky méreni v porovnani

s vysledky standardu.
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Graf ¢. 1 — Stanoveni obsahu humusu
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5.1.2.1 Fluvizem

Obsah humusovych latek, respektive koncentrace uhliku v ptidé, byla uréena
pokusem jako pfiblizné 0,85 %, coz fadi fluvizem do skupiny pld s nizkym obsahem

organického uhliku. Tabulka a graf vysledk(l méfeni a pfepoctu na fluvizemi je v Prilohach.

5.1.2.2 Cernozem

Jako vysledek analyzy obsahu organického uhliku v ¢ernozemi byla zméfena hodnota
priblizné 1,48 %, coZ fadi nami studovanou ¢ernozem do p(id se stfednim obsahem
organického uhliku, resp. humusovych latek. Tabulka a graf vysledkd méreni a pfepoctu na

cernozem je v Pfilohach

5.1.2.3 Kambizem

Analyza obsahu orgnického uhliku ve sledované kambizemi prokdazala pfiblizny obsah
humusovych latek jako 1,32 %, coZ fadi kambizem do pld se stfednim obsahem organického

uhliku. Tabulka a graf vysledkl méreni a prepoctu na kambizemi je v Pfilohach

5.1.3 Celkové obsahy prvkii v pokusnych pidach

Pokusné plidy byly podrobeny analyze obsahu celkovych prvki. Tyto testy ukazuji, Ze

kambizem a ¢ernozem obsahuji nékolikanasobné vice vapniku, Zeleza, drasliku a horciku nez
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fluvizem, ktera se pfi testech na tyto Ctyri prvky ukazala jako znaéné chudé podlozZi ve
srovnani s ostatnimi pokusnymi pldami. Poméry mezi prvky a pddami ukazuje nasledujici

graf.

Graf ¢. 2 — Obsahy véapniku, Zeleza, drasliku a hof¢iku v pokusnych ptdach
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Nasledujici graf zobrazuje rozdily obsah( manganu a fosforu v pokusnych pldach.

evvs

manganu obsahovala kambizem, nejméné opét fluvizem.

Graf ¢. 3 — Obsahy manganu a fosforu v pokusnych ptdach
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Pti zkoumani obsahi médi, niklu a zinku v pokusnych ptdach byly vysledky testa IPC
nasledujici. Obsahy zinku v ¢ernozemi a kambizemi jsou velmi podobné, oproti tomu obsah
zinku ve fluvizemi byl ve srovndani s ostatnimi pddami nejméné tretinovy. Velmi podobné
hodnoty niklu byly pozorovany u ¢ernozemé a kambizemé. Fluvizem obsahovala v podstaté
dvacetinu niklu nez ostatni pudy. Srovnatelné vysledky byly pozorovany u médi. Graf nize

zobrazuje obsahy médi, niklu a zinku v pokusnych ptdach.

Graf ¢. 4 — Obsahy médi, niklu a zinku v pokusnych padach.
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5.2 Vegeta€ni pokus

Vliv Penk byl zkouman z mnoha uhld pohledu. Vegetacni experiment definuje vliv Penk
pfimo na rast rostliny a jeji vizudlni stranku. Pro vegetacni experiment, ktery mél provérit vliv
Penk na rUst rostlin, byl pouzit zastupce celedi lilkovitych, Solanum lycopersicum L. Ten byl
péstovan na na tfech pldach — fluvizem, modalni ¢ernozem a modalni kambizem a ovlivnén
tfemi koncentracemi Penk. Popisuje velikosti a vahy kofend a nadzemnich ¢asti jednotlivych
rostlin. Soucasti vegetacniho experimentu bylo i stanoveni hodnoty chlorofyld u rostlin

z pokusu.
5.2.1 Rostliny

PFi pouziti 100% roztoku Penk na modalni cernozem byl prokdzan zdsadni vliv na ruist

rostlin, jelikoZ byly vynosy oproti 0% koncentraci priblizné polovi¢ni. Penk mél vliv i na rist
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rostlin na substratu fluvizemé, kdy diky 20% a 100% koncentraci roztoku Penk doslo ke
snizeni vynosl oproti kontrole o pfiblizné jednu tfetinu. Na druhou stranu 100% koncentrace
Penk neméla zasadni vliv na rust rostlin v moddlni kambizemi, dovezené z obce Humpolec.

Vliv Penk na vysku a vahu rostlin reprezentuji nasledujici grafy.

Graf ¢. 5 — Vyska rostlin
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Graf ¢. 6 — Vaha rostlin
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5.2.2 Obsah chlorofylu

Vliv na chlorofyl a je prikazny v 20% koncentraci Penk u fluvizemé, kdy doslo ke
snizeni hodnot v priméru o % oproti kontrolnimu vzorku. Vliv na chlorofyl a u modalni
cernozemé nebyl tak zasadni, nicméné pti kontaminaci vzorku Penk doslo ke snizeni
koncentrace chlorofylu a priblizné na polovinu. Zasadni rozdil vykazuje 0% a 100%
koncentrace Penk v modalni kambizemi. Oproti kontrole doslo k v priiméru
sedmindsobnému snizeni koncentrace chlorofylu a.

Rozdily obsah( chlorofylu a mezi plidami a koncentracemi definuje nasledujici graf.

Graf €. 7 — Obsahy chlorofylu a
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Byl prokazan vliv Penk na hodnoty chlorofylu u plidy Chotanky a Suchdol. Fungicid
bezpochyby sniZzuje hodnoty chlorofylu b u fluvizemé a mod. ¢ernozem. 20% koncentrace
neméla vliv na modalni kambizemi, nicméné pro 100% koncentraci listy vykazovaly pouze
zlomek koncentrace chlorofylu b. Vliv Penk na hodnoty chlorofylu b reprezentuje nasledujici

graf.
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Graf €. 8 - Obsahy chlorofylu b
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Vliv na chlorofyl ¢ nebyl vzhledem k odchylkdm prlikazny. CoZ naznacuje ndsledujici graf.

Graf ¢. 9 - Obsahy chlorofylu ¢
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5.3 Pudni inkubaéni pokus

V pldnim inkubaénim pokusu se zkoumal vliv Penk na pfistupnost Zivin
z dlouhodobéjsiho pohledu. Z hlediska vlivu Penk bylo sledovano 10 makro- a mikroprvka.
Vysledky tohoto pokusu naznacuji, Ze Penk ma vliv na pfistupnost Zivin z pldniho
prostredi v kratkodobém horizontu (zkoumano do 8. tydne), nicméné ve vétsiné pripadu
dochazelo ke snizovani vlivu fungicidu 8. tyden a tak lze fici, Ze Penk degraduje v plidach a

neni persistentni. MZeme tedy tvrdit, Ze je relativné bezpeéné pouzivat Penk
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z dlouhodobého hlediska vici padé, nicméné je tfeba upravit davku, aby neméla vliv na
pfistupnost Zivin z plid. Domnivame se, Ze ma Penk vliv na mikrobialni aktivitu v plidach a
tim muZe ovliviiovat pfistupnost Zivin pro rostliny.

Vliv kontaminace pldy Penk byl sledovan na fluvizemi, kambizemi a ¢ernozemi.
Konkrétni vysledky a porovnani mezi obsahy Penk a plidami jsou popsany v jednotlivych

kapitolach nize.
5.3.1 Hlinik

V obsazich hliniku v kontrolnim vzorku panoval ve vSech pldach trend sniZzovani jeho

pristupnosti s asem. Obsahy hliniku v kontrolnim vzorku definuje ndsledujici graf.

Graf ¢. 10 — Obsahy hliniku pro 0% koncentraci Penk
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Odbér

20 % roztok Penk mél oproti kontrole velky vliv na pristupnost hliniku z pady u vsech
tfech vzorkd pud. Prvni den odbéru nemuizeme mluvit o sniZeni pfistupnosti, na rozdil od 1. a
4. tydne, kdy pfistupnost hliniku rapidné klesla, oproti kontrole na polovinu. V osmém
odbérovém tydnu se hodnota pfistupnosti hliniku zvysila pfiblizné na dvojndsobek
predchazejicich tydnl u kambizemé a cernozemé dokonce na pétinasobek. Tento jev by
mohl byt nasledkem vlivu Penk na mikrobidlni aktivitu, ktera byla v prvnich nékolika tydnech

znacné potlacena, nicméné narlst pristupnosti hliniku v poslednim tydnu odbéru mohla mit
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za nasledek degradace Penk. Obsahy hliniku pro 20% koncentraci Penk definuje nasledujici

graf.

Graf €. 11 — Obsahy hliniku pro 20% koncentraci Penk
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Odbér

Oproti podobnym vysledkdm u vSech plid, do kterych byl pfidan 20% roztok Penk,
vysledky vlivu 100% koncentrace se napfi¢ plidami lisi. Vliv na kambizemi mél fungicid ve
smyslu postupného snizovani pfistupnosti hliniku aZ ptiblizné na polovinu té ptvodni. Oproti
tomu u fluvizemé lze pozorovat velkou fluktuaci pfistupnost s mirnym poklesem v ¢ase.
Nejsignifikantnéjsi vliv mél 100% Penk na ¢ernozem. Pfi odbéru v prvnim tydnu klesla
pristupnost hliniku o pfiblizné 70 % a zlistala neménna i ve 4. tydnu. V osmém tydnu pokusu
doslo k navyseni pfistupnosti priblizné dvojnasobné, oproti 1. a 4. tydnu. Obsahy hliniku pro

100% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.
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Graf €. 12 — Obsahy hliniku pro 100% koncentraci Penk.
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Odbér

5.3.2 Vapnik

Kontrolni pokus vykazoval postupné snizovani pfistupnosti vapniku z pldy ve viech

tfech padach obdobné. Obsahy vapniku pro kontrolni vzorek definuje ndsledujici graf.

Graf ¢. 13 — Obsahy vapniku pro 0% koncentraci Penk.
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Odbér

Oproti tomu, pomérné velky vliv byl pozorovan u pridavku 20% koncentrace Penk,

kdy se pristupnost Zivin po prvnim dni pozorovani zvysila priblizné 3,5x u vSech pld oproti
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kontrole. V prvnim a ¢tvrtém tydnu inkubacniho pokusu doslo k mirnému poklesu
pfistupnosti Zivin, pfiblizné o 30%, nicméné se stdle jednalo o bezmala trojndsobek
pristupnosti vapniku pfi kontrole v prvnim dni odbéru. Na konci pokusu doslo k mirnému
zvyseni. S nejvétsi pravdépodobnosti ma Penk v 20% koncentraci silné chelatacni vlastnosti.

Obsahy vapniku pro 20% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.

Graf €. 14 — Obsahy vapniku pro 20% koncentraci Penk.
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Odbér

Graf vlivu 100% Penk popisuje mirné snizeni pfistupnosti vapniku v prvnim tydnu
pokusu u kambizemé, jiz nasledujici odbérovy tyden se hodnota pfistupnosti vapniku vratila
na plvodni hodnotu, kde pretrvala az do konce pokusu. Oproti kambizemi se u fluvizemé na
konci 8. tydne prudce zvysila pfistupnost vapniku, priblizné dvojndasobné. Obdobné tomu
bylo u ¢ernozemé, avSak v mensim méfitku. Obsahy vapniku pro 100% koncentraci Penk

definuje nasledujici graf.
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Graf €. 15 — Obsahy vapniku pro 100% koncentraci Penk.
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5.3.3 Draslik

Obsahy drasliku pro kontrolni vzorek definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 16 — Obsahy drasliku pro 0% koncentraci Penk.
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Odbér

Pridavek 20% roztoku Penk do fluvizemé mélo za nasledek snizeni pristupnosti
drasliku po prvnim odbérovém dni pfiblizné o 20 %, v prvnim a ve ¢tvrtém tydnu se

pfistupnost drZela na 20 % té plivodni. Na druhou stranu na konci pokusu, v osmém
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odbérovém tydnu, doslo opét k zvySeni pFistupnosti a to pfiblizné 2,5 oproti pfedchazejicim
tydnUm. Z toho se dd usuzovat, Ze pfidavek 20% roztoku Penk ma velky vliv na koncentraci
drasliku v ptidach, nicméné trva priblizné 8 tydn(, nez zacne dochazet k degradaci. Podobny
proces probihal i u ostatnich pud, které vykazovaly fadové stejné vysledky. Obsahy drasliku

pro 20% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 17 — Obsahy drasliku pro 20% koncentraci Penk.
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Odbér

Po pridavku 100% fungicidu dochdazelo k podobnému scénafri, jako u 20% Penk s tim
rozdilem, Ze byla pfistupnost drasliku sniZzena jesté priblizné o 10 %. Obsahy drasliku pro

100% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 18 — Obsahy drasliku pro 100% koncentraci Penk.
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5.3.4 Hordik

Obsahy hofciku pro kontrolni vzorek definuje nasledujici graf.

Graf €. 19 — Obsahy horciku pro 0% koncentraci Penk.
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Penk mél podobné jako u drasliku nepfiznivy vliv i na pfistupnost hoiciku. 20%

koncentrace fungicidu méla vliv na modalni kambizemi, a to tak, Ze se pfistupnost Zivin v
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prvnim a ve ¢tvrtém tydnu odbéru opét snizila, pfiblizné o 50 % z plvodnich prdmérnych 47
mg/kg na cca 22 mg/kg. Avsak v poslednim tydnu odbéru se pfistupnost opét zvysila,
priblizné na 33 mg/kg. V podstaté totozné vysledky vykazovaly i pady fluvizem a modalni

¢ernozem. Obsahy hof¢iku pro 20% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 20 — Obsahy hofc¢iku pro 20% koncentraci Penk.
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Odbér
100% roztok Penk mél velmi podobny vliv na pfistupnost hofciku, jako pridavek 20%
fungicidu. Z téchto vysledkll mizZeme soudit, Ze ma Penk nepfiznivy vliv na vybrané pldy a Ze

snizuje pristupnost hofc¢iku. Obsahy horc¢iku pro 100% koncentraci Penk definuje nasledujici

graf.
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Graf €. 21 — Obsahy horciku pro 100% koncentraci Penk.
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5.3.5 Fosfor

Pti kontrolnim testu pfistupnost fosforu probihala ve vSech piadach velmi podobné.
Prvni, ¢tvrty a osmy tyden byla pfistupnost pfiblizné 2/3 oproti prvnimu odbérovému dni.

Obsahy fosforu pro kontrolni vzorek definuje nasledujici graf.

Graf €. 22 — Obsahy fosforu pro 0% koncentraci Penk.
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20% koncentrace Penk méla signifikantni vliv na pfistupnost fosforu ve vsech tfech plidach
ve srovnatelném rdzu. Prvni odbérovy den se oproti kontrole sniZila pfijatelnost pfiblizné na
tfetinu. V prvnim a ve ¢tvrtém tydnu klesla ptistupnost fosforu az na hodnoty mezi 5 a 6
mg/kg pro vSechny pudy. Ve stejny odbérny den se priimérna hodnota u kontroly
pohybovala mezi 14 a 16 mg/kg. V osmém tydnu doslo k navraceni pristupnosti fosforu na
pavodni hodnotu odbéru prvniho dne u fluvizemé a ¢ernozemé (primérové pfiblizné o 10 %

méné) a u kambizemé tésné pod plvodni hranici. Obsahy fosforu pro 20% koncentraci Penk

definuje nasledujici graf.

Graf €. 23 — Obsahy fosforu pro 20% koncentraci Penk.
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Prubéh pfistupnosti fosforu v pldach pro 100% koncentrovany roztok Penk byl velmi
podobny, jako u varianty s 20% roztokem, s tim rozdilem, Ze v osmém tydnu experimentu
nedochazelo k takovému ndvratu na plvodni pfistupnost (Cernozem) ¢i hodnoty fosforu

jesté klesaly (kambizem, fluvizem). Obsahy fosforu pro 100% koncentraci Penk definuje

nasledujici graf.
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Graf €. 24 — Obsahy fosforu pro 100% koncentraci Penk.
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5.3.6 Méd

PFistupnost Zivin u kontrolniho vzorku u kambizemé se ménila s ¢asem tak, Ze prvni
odbérovy den byla zjisténa hodnota priblizné 0,18 mg/kg. Nasledujici odbér se hodnota
snizila na 0,14 mg/kg a neménna zUstala aZ do konce pokusu. Oproti tomu pokusna fluvizem
vykazovala postupné snizovani ptistupnosti médi po celou dobu experimentu, pfi celkovém

snizeni priblizné o 30 %, podobné vysledky se objevily i u cernozemé. Obsahy médi kontrolni

vzorek definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 25 — Obsahy médi pro 0% koncentraci Penk.
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Pribéh experimentu s nizsi koncentraci Penk byl velmi rozdilny oproti kontrole a
vykazoval znaky ovlivnéni mikrobidlni aktivity, respektive jeji potlaceni. U vSech tFi
pokusnych pad byl zaznamenan zasadni pokles (na 50 % pavodni hodnoty) v prvnim tydnu
experimentu. 4. tyden zaznamenal stagnaci a v 8. tydnu doslo opét k ¢astecnému navraceni
k pivodni hodnoté (kambizem) nebo k Uplnému vyrovnani stavu k prvnimu dni pokusu

(fluvizem, ¢ernozem). Obsahy médi pro 20% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.

Graf €. 26 — Obsahy médi pro 20% koncentraci Penk.
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PFi blizSim zkoumdni varianty se 100 % koncentraci fungicidu mdZzeme pozorovat
velmi podobné vysledky jako u kontrolnich vzorkd u kambizemé. Fluvizem vykazovala
fluktuaci. Na druhou stranu vysledky ¢ernozemé ukazuji sniZeni pfistupnosti ve 3. tydnu
podobné jako u kontroly, avsak ve vétSim méfritku, pfiblizné o 20 %. Osmy tyden vykazoval

zvyseni pristupnosti médi o 20 % (na hodnotu kontroly v 8. tydnu). Obsahy médi pro 100%

koncentraci Penk definuje nasledujici graf.
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Graf €. 27 — Obsahy médi pro 100% koncentraci Penk.
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pfistupnosti manganu. Obsahy maganu pro kontrolni vzorek definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 28 — Obsahy manganu pro 0% koncentraci Penk.
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Oproti kontrole vykazovaly hodnoty plid po pfidavku 20% roztoku Penk hodnoty
velmi odlisné. Prvni odbérovy den byl velmi podobny kontrole, nicméné v prvnim a ve
¢tvrtém tydnu doslo u vSech tfi pld k signifikantnimu snizeni pfistupnosti manganu (cca 3,5 x
u kambizemé, 4,5x u fluvizemé a 3x u Cernozemé). 8. tyden pokusu se hladina pfistupného
manganu opét zvysila, pfiblizné na 80% hodnoty odbéru prvniho dne u vSech tfech pld. Lze
tedy spekulovat o tom, Ze pridavek 20% Penk ma za nasledek potlac¢eni mikrobialni aktivity,
nicméné pred osmym tydnem degraduje a mangan se stava pfistupnéjsi. Obsahy maganu

pro 20% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 29 — Obsahy manganu pro 20% koncentraci Penk.
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100 % roztok Penk mél velmi signifikantni vliv na pfistupnost manganu ve vsech tfech
pudach. Prvni odbérovy den vykazovala kambizem hodnotu okolo 4,75 mg/kg, coz je 3x vyssi
vysledek nez u kontroly. Nasledoval propad v prvnim a ve ¢tvrtém tydnu na hodnotu
priblizné 3 mg/kg, coz je 3x vic nez u kontroly ve stejném odbéru. Osmy tyden hodnota opét
klesla na v prdméru 1,5 mg/kg, tedy témér na pristupnost manganu v prvni den kontrolniho
vzorku (cca 1,8 mg/kg). Fluvizem vykazovala fluktuaci mezi 4 mg/kg a 2,2 mg/kg v prvnich
¢tyfech tydnech pokusu, osmy tyden se hodnota dostala pfiblizné na 1,5 mg/kg. Vliv 100%
Penk na ¢ernozem byl v prvni odbérovy den positivni, tedy oproti kontrole (cca 1,7 mg/kg) se
hodnota pfistupnosti manganu zvysila na cca 3,8 mg/kg, avsak dalsi méreni ukazala velky

propad v hodnotach pristupnosti na pfiblizné 0,9 mg/kg, coz je pfiblizné hodnota kontroly.
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Osmy tyden byl v(ci kontrole rozdilny v tom, Ze pfistupnost neklesala jako u kontroly, nybrz
vzrostla priblizné o necelou polovinu oproti 3. a 4. tydnu méreni. Vysledky tohoto pokusu
naznacuji signifikantni vliv 100% Penk na pristupnost Zivin ve sméru chelatace manganu ve

vétSim méfitku. Obsahy manganu pro 100% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 30 — Obsahy manganu pro 100% koncentraci Penk.
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5.3.8 Zinek

Hodnoty u kontrolniho méreni zinku vykazovaly u fluvizemé, kambizemé i ¢ernozemé
radové podobné vysledky. Prvni den méreni se hodnoty pristupnosti zinku pohybovaly okolo
0,95 mg/kg. V nasledujicich mérenich hodnoty klesly ptiblizné na 60 % ptvodnich. Osmy
tyden vykazoval u kambizemé stagnaci, ale u fluvizemé a ¢ernozemé doslo k dalSimu snizeni

pfistupnosti zinku na pfiblizné 40 % odbéru v prvnim dni. Obsahy zinku pro kontrolni vzorek

definuje nasledujici graf.
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Graf €. 31 — Obsahy zinku pro 0% koncentraci Penk.
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Odbér

Odbéry z prvniho dne pokusu s 20% koncentraci Penk vykazuji mirné snizeni
pfistupnosti Zivin oproti kontrolnimu hodnoceni, pfiblizné o 20 %. 3. a 4. tyden se
pristupnost zinku rapidné sniZila, u kambizemé, fluvizemé a ¢ernozemé na 1/3 odbéru
prvniho dne. Osmy odbérovy tyden vykazoval navyseni pfistupnosti zinku na priblizné 2/3
pGvodni hodnoty odbéru prvniho dne. Vysledky experimentu s 20% Penk naznacuji snizenou
mikrobialni aktivitu az do 4. tydne u vSech sledovanych pld. Osmy tyden odbéru jiz vykazuje

postupné navracovani k ptivodni hodnoté odbéru prvniho dne pokusu. Obsahy zinku pro

20% koncentraci Penk definuje nasledujici graf.
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Graf €. 32 — Obsahy zinku pro 20% koncentraci Penk.
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Pridavek 100% roztoku Penk mél za ndsledek rapidni snizeni pfistupnosti zinku oproti
kontrole. Konkrétné u kambizemé se jednalo o hodnotu pfriblizné 0,53 mg/kg, kontrola
vykazovala cca 0,92 mg /kg. Odbér v prvnim, ve ¢tvrtém a osmém tydnu nasledoval postupny
trend sniZovani pfistupnosti zinku aZ na primérnou hodnotu 0,27 mg/kg v osmém tydnu
pokusu. U fluvizemé byla priimérna hodnota odbéru prvniho dne 0,45 mg/kg, oproti
kontrole 0,95 mg/kg. Nasledujici tydny vykazovaly znacnou fluktuaci pfistupnosti zinku.
Cernozem vykazovala primérnou pfistupnost zinku v prvnim dni odbéru pfiblizné 0,46
mg/kg, oproti kontrole 0,95 mg/kg. V prvnim a ve ¢tvrtém tydnu doslo ke snizeni
pristupnosti zinku na primérnou hodnotu 0,15 mg/kg, tato hodnota se zvysila v osmém
tydnu, kdy bylo naméreno cca 0,25 mg/kg pristupného zinku v plidé. Obsahy zinku pro 100%

koncentraci Penk definuje nasledujici graf.
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Graf €. 33 — Obsahy zinku pro 100% koncentraci Penk.
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Odbér

53.9 Zelezo

Odbéry v prvni dny experimentu ukazaly shodné vysledky pfistupnosti Zeleza pro
vsechny tfi pady a to pfiblizné 160 mg/kg. Nasledné pristupnost klesla u kambizemé na 80
mg/kg, nasledné doslo k mirnému zvyseni a v osmém tydnu opét ke snizeni, na 65 mg/kg.
Redukce pfistupnosti Zeleza nebyla u fluvizemé tak markantni, jako u kambizemé.
Pristupnost se sniZila z cca 160 mg/kg na 110 mg/kg v prvnim tydnu, nasledné klesala a
v osmém tydnu se jednalo pouze o cca 55 mg/kg pristupnosti Zeleza. Pfistupnost Zivin ve

vzorku ¢ernozemé méla velmi podobny trend jako u kambizemé. Obsahy Zeleza pro kontrolni

vzorek definuje nasledujici graf.
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Graf €. 34 — Obsahy Zeleza pro 0% koncentraci Penk.
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Odbér

Vliv 20% fungicidu na pfistupnost Zeleza ze sledovanych pad byl typové stejny jako u
sledovani pristupnosti horciku, drasliku ¢i naptiklad manganu. Doslo ke sniZzeni pfistupnosti
Zeleza v prvnim a ve ¢tvrtém odbérovém tydnu, pfiblizné na % hodnoty odbéru k prvnimu
dni pokusu. Dlivodem byla pravdépodobné snizena mikrobialni aktivita, nicméné vysledky
osmého tydnu pokusu vykazovaly opét naruast pristupnosti Zeleza, tedy pravdépodobné mezi
4. a 8. tydnem doslo k degradaci Penk. Tento trend byl sledovan u viech pokusnych ptd.

Obsahy Zeleza pro 20% koncentraci Penk definuje nésledujici graf.
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Graf €. 35 — Obsahy Zeleza pro 20% koncentraci Penk.
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Odbér

100% roztok Penk ovlivnil pfistupnost Zivin k prvnimu odbérovému dni u kambizemé.
Doslo k narlstu hodnot z kontrolnich 160 mg/kg na 200 mg/kg v priméru. To znaci
schopnost koncentrovaného Penk chelatovat Zelezo a zvysit jeho pfistupnost rostliné.
V naslednych odbérech trend pristupnosti Zeleza klesal az na konecnych pfiblizné 70 mg/kg,
coz je shodnd hodnota s kontrolnim vzorkem, pravdépodobné tedy doslo k degradaci Penk.
Reakce fluvizemé byla v prvnim odbéru stejna jako u kontroly, tedy okolo 170 mg/kg Zeleza.
Nasledovala fluktuace. Pfistupnost Zeleza se po osmi tydnech shodovala s kontrolnim
vzorkem. Oproti tomu alkalicka éernozem vykazovala velké rozdily v pfistupnosti Zeleza
oproti kontrolnimu vzorku, byt se prvni den odbéru hodnoty nikterak nelisily. Skok byl
pozorovan v prvnim a ve ctvrtém tydnu, kdy se pfistupnost Zeleza ustalila na pfiblizné 40
mg/kg, kontrola vykazovala vysledky mezi 80 a 90 mg/kg. Osmy tyden pokusu se primérny
pristup Zeleza zvysil na hodnotu kontrolniho vzorku, tedy okolo 60 mg/kg. Vysoka
koncentrace fungicidu u vzorku ¢ernozemé pravdépodobné potlacila mikrobidlni aktivitu.

Obsahy Zeleza pro 100% koncentraci Penk definuje nasleduijici graf.
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Graf €. 36 — Obsahy Zeleza pro 100% koncentraci Penk.
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5.4 Kratkodoba sorpce

Kratkodoby sorpcni experiment mél pfiblizit vliv Penk v kratkodobém horizontu.
Kratkodobad sorpce byla opét zkoumana ve tfech ptdach, jako u vegetacniho experimentu
(fluvizem, modalni ¢ernozem a modalni kambizem). Pro tento pokus bylo zvoleno 5

koncentraci Penk, pro hlubsi prozkoumani jeho kratkodobého vlivu.

5.4.1 Vapnik

Po pridavku Penk byl u vzorkl zaznamendan maly vliv na obsah vapniku. U fluvizemé
doslo ke zvyseni pfistupnosti vapniku po pfidavku 40% Penk, ostatni koncentrace vykazovaly
stejné nebo podobné mnozstvi pfistupného vapniku. U ¢ernozemé doslo oproti kontrolnimu
vzorku ke zvySeni pfistupného vapniku po pridavku 20% fungicidu o priblizné 20 %. Nasledné
tato koncentrace klesala s pfidavkem vyssich koncentraci. U kambizemé byla zaznamenana
mala fluktuace vysledk( napri¢ koncentracemi. Je patrny zfetelny trend zvySovani mobility
vapniku s pridavky Penk. Trendy pfistupnosti vapniku v riznych pldach a rdznych

koncentracich pfidaného Penk zobrazuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 37 — Trendy pfistupnosti vapniku v pldach pfi riznych koncentracich Penk
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5.4.2 Hoicik, fosfor a zelezo

Ptistupnosti hofciku se se zvySujici koncentraci pfidaného fungicidu v kratkodobé
sorpci snizovaly v cernozemi (zdsaditd) a kambizemi (mirné kyseld). U mirné kyselé fluvizemé
dochazelo k fluktuaci vysledk( s trendem postupného klesani pfistupnosti horciku.

Pristupnosti fosforu u fluvizemé kolisaly velmi podobné, jako u horciku. U ¢ernozemé
dochazelo k velmi mirné fluktuaci napfi¢ koncentracemi, nicméné pristupnost zGstdvala
v praméru témér neménna. Po pridavku 20% Penk do kambizemé doslo k vyznamnému
snizeni pristupnosti fosforu. Nadsledoval trend mirného zvySovani pfistupnosti fosforu se
zvysSujici se koncentraci fungicidu.

U kratkodobé sorpce zkoumané u fluvizemeé doslo k razantnimu sniZeni pfistupnosti
Zeleza po pridavku 20% Penk, pfiblizné o 25 %, 40% Penk naopak zvysil pristupnost oproti
nizsi koncentraci fungicidu o 20 %. Nasledoval trend snizovani pfistupnosti Zeleza se zvysujici
se koncentraci Penk. U ¢ernozemé a kambizemé byl pozorovan trend jednoznaéného
sniZovani pristupnost Zeleza se zvysujici se koncentraci fungicidu. Trendy pristupnosti
hor¢iku, fosforu a Zeleza v rdznych ptdach a rlznych koncentracich pfidaného Penk

zobrazuje nasledujici graf.

65



Graf ¢. 38 — Trendy pfristupnosti hor¢iku, fosforu a Zeleza v padach pfi rznych koncentracich
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5.43 Zinek

Vliv pfidavku Penk na pfistupnost zinku v pokusu kratkodobé sorpce nebyl vzhledem
k velkym odchylkdm méreni zcela prikazny u fluvizemé a kambizemé. Nicméné grafy
naznacuji, Ze k vyssi pfistupnosti zinku dochdzi po pfidavku 40% a 100% Penk, nicméné tyto
pramérné hodnoty jsou nizsi nez u kontrolniho vzorku. U ¢ernozemé je trend pfistupnosti
zinku méfritelny a vykazuje postupné snizovani s pridavkem fungicidu. Trendy pfistupnosti

zinku v rliznych padach a raznych koncentracich pridaného Penk zobrazuje nasledujici graf.

Graf ¢. 39 — Trendy pfristupnosti zinku v padach pfi rznych koncentracich Penk
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5.4.4 Mangan

Obsahy manganu mirné klesaly u fluvizemé a ¢ernozemé s pfidavkem Penk. Tento
trend vSak sméfoval opacnym sméfem v pokusu s kambizemi, kde se pfistupnost manganu
v kratkodobém hledisku se zvysujici se koncentraci zvySovala. Trendy pristupnosti manganu

v rliznych padach a rliznych koncentracich prfidaného Penk zobrazuje nasledujici graf.

Graf ¢. 40 — Trendy pristupnosti manganu v pGdach pfi riznych koncentracich Penk
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5.5 Celkové obsahy prvku

Pokus s mikrovinnymi rozklady mél stanovit vliv Penk na obsah mikro a makro-prvka
v rostlinach a jejich kofenech z vegetacniho pokusu.

Vysledkem pokusu s mikrovinnymi rozklady nadzemnich a podzemnich ¢&asti bylo
nékolik zjisténi. Obsah vépniku je ovlivnén zvysujici se koncentraci Penk, v kofenech i
v nadzemni ¢asti. Oproti tomu obsah médi a hof¢iku v nadzemnich ¢astech nebyl v zasadé
ovlivnén pridavkem fungicidu. Bylo prokazano, Zze nejvyssi obsah zinku, fosforu a drasliku se
vyskytuje v rostlinach a kofenech rostlin, které byly vystaveny plsobeni 20% roztoku Penk.

Vysledky ukazuji spojitost pH s vlivem Penk na celkové obsahy prvk( v rostlinach, coz

ovéril Pose-Juan a kol. (2010) viz vyse.

5.5.1 Vapnik

Vliv Penk na obsah vapniku byl zaznamendan u mirné kyselé fluvizemé a u zasadité
c¢ernozemé. V obou pripadech rostl obsah vapniku v rostlindch s pridavkem fungicidu.

Pridavek 20% roztoku fungicidu do fluvizemé zpUsobil zvyseni obsahu vapniku v nadzemni
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¢asti rostliny z primérnych 25 na 40 g/kg susiny. 100% Penk mél za nasledek vyssi zvyseni,
pres 50 g/kg susiny. Velmi podobné vysledky vykazoval vzorek rostlin péstovany na
c¢ernozemi s tim rozdilem, Ze ptidavek 100% Penk mél za vliv zvySeni obsahu Ca v rostliné na
hodnotu okolo 57 g/kg susiny. Oproti vlivu pfipravku na fluvizemi a ¢ernozem, ucinek na
velmi kyselou kambizem byl velmi odlisny. Pfidavek 20% fungicidu mél za nasledek spise
snizeni obsahu vapniku v nadzemni ¢3sti rostliny, nicméné priimérna hodnota je znevazena
vétsi smérodatnou odchylkou. Pridavek 100% Penk nemél zadny ucinek oproti kontrolnimu

vzorku. Celkovy obsah vapniku v nadzemni biomase definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 41 — Obsah vapniku v nadzemni biomase

80000

70000

60000

50000

40000

Ca (mg/kg)

30000

20000

10000

0

fluvizem 0 %
fluvizem 20 %
fluvizem 100 %
¢ernozem 0 %
&ernozem 20 %
100 %

kambizem 0 %
kambizem 20 %

kambizem 100 %

cernozem

vzorek

Vliv pridavku Penk byl signifikantni pro obsahy vapniku v kofenech testovanych
rostlin. V pripadé pridavku 20% Penk do fluvizemé, doslo ke snizeni obsahu vapniku
v kotenech pfiblizné o jednu sedminu. Propastny rozdil byl zaznamenan v testovani kofenu
po pridavku 100% fungicidu. Koreny rostlin péstovanych ve fluvizemi vykazovaly obsah
vapniku pfiblizné 21 g/kg susiny, tedy pfiblizné trojnasobek oproti kontrolnimu vzorku.

Pridavek 20% Penk nemél zadny vliv na obsah vapniku v korfenech rostlin
péstovanych v cernozemi. Nicméné 100% Penk byl jako u fluvizemé schopen zvysit obsah
vapniku v kofenech. Z kontrolnich 9 g/kg susiny na pfiblizné 20 g/kg susiny.

Kontrolni vzorek u kambizemé obsahoval pfiblizné 16 g/kg susiny, v pfidavku 20%

Penk se obsah sniZil na primérnou hodnotu 8 g/kg susiny, ale 100% Penk mél za vliv zvyseni
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obsahu vapniku v kofenech na necelych 20 g/kg susiny. Celkovy obsah vapniku v kofenech

definuje nasledujici graf.

Graf ¢. 42 — Obsah vapniku v kofenech
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Vysledky zkoumdni obsahu vépniku v kofenech a nadzemnich ¢astech rostlin
naznacuiji, ze pridavek 20% Penk snizuje obsahy vapniku v kofenech, ale zvySuje obsahy
vapniku v nadzemnich ¢astech rostlin péstovanych v mirné alkalické a mirné kyselém
prostiedi. Pridavek 100% Penk zvysuje vice ¢i méné obsahy vapniku v kofenech i

v nadzemnich ¢astech rostlin, kromé rostlin péstovanych na kyselé kambizemi.
552 Méd

V nadzemni biomase a koreneh byly pozorovany podobné trendy. Vliv Penk na obsah

médi byl pozorovén u alkalické ¢ernozemé, kde obsah médi stoupal se zvysujici se

koncentraci fungicidu. Opacny trend byl pozorovan u fluvizemé. Celkovy obsah médi

v nadzemni biomase definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 43 — Obsah médi v nadzemni biomase
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Vliv pfidavku Penk je pozorovatelny pfi zkoumani obsah(i médi v kofenech
testovanych rostlin. V pfipadé kofenu rostlin péstovanych ve fluvizemi, doslo k mirnému
poklesu obsahu médi po pfidavku 20% Penk, pfiblizné o 20 %. Pridavek 100% Penk mél vliv
na obsah médi v kofenech, byl snizen o cca 10 % oproti kontrolnimu vzorku.

Obsah médi v kofenech rostlin péstovanych v mirné alkalické ¢ernozemi se mirné
snizil po kontaminaci pGdy 20% Penk, nicméné doslo ke zvySeni obsahu ve vzorku
s pridavkem 100% Penk. Konkrétné o jednu tretinu.

Penk mél vliv na obsah médi v kyselé kambizemi. Pfedevsim 20% fungicid mél za
nasledek sniZzeni obsahu médi v kofenech o %. Oproti tomu pfi pfidavku 100% Penk doslo
k mirnému zvyseni primérného obsahu médi v kofenech. Celkovy obsah médi v kofenech

definuje nasledujici graf.
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Graf €. 44 — Obsah médi v kofenech
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5.5.3 Draslik

Pokusem bylo prokazano, Ze pridavek Penk nemél absolutné Zadny vliv na obsah
drasliku v nadzemni ¢asti rostlin péstovanych na mirné kyselé fluvizemi.

Rostliny péstované na mirné alkalické ¢ernozemi vykazovaly rozdilné hodnoty obsahu
drasliku. Pfidavek 20% Penk mél signifikantni vliv na obsah sledovaného prvku, oproti
kontrolnimu vzorku i vzorku s pridavkem 100% Penk. Vzorek s pridavkem 20% Penk do pudy
vykazoval o 8 g/kg susiny drasliku vice, nez kontrolni vzorek a vzorek se 100% fungicidem,
které v priméru obsahovaly 15 g/kg susiny.

Kontrolni vzorek péstovany v kyselé kambizemi obsahoval pfiblizné 11 g drasliku na
kilogram susiny. Pfidavkem 20% Penk se primérny obsah drasliku zvysil na 14 g/kg susiny.
Oproti tomu pridavek 100% fungicidu mél za nasledek snizeni primérného obsahu drasliku

po 10 g/kg susiny. Celkovy obsah drasliku v nadzemni biomase definuje nasledujici graf.
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Graf €. 45 — Obsah drasliku v nadzemni biomase
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Kontrolni vzorek kofen( rostlin péstovanych na fluvizemi obsahoval pfiblizné 16 g
drasliku/kg susiny. Pfidavek 20% fungicidu zpUsobil razantni zvyseni obsahu drasliku na
témér trikrat vyssi hodnotu, cca 42 g/kg susiny. Vzorek se 100% Penk takové razantni zvySeni
nezpUsobil. Primérny obsah drasliku byl 25 g/kg. Pfidavky Penk do alkalické ¢ernozemé
nemély vliv na obsah drasliku v kofenech.

Kontrolni vzorek koten( rostlin péstovanych v kambizemi obsahoval pfiblizné 20 g
drasliku na kilogram susiny. Pfidavkem 20% Penk doslo ke zvySeni obsahu tésné pod hranici
30 g drasliku na kilogram susiny. Pridavek 100% Penk nemél takovy vliv na zvyseni obsahu

drasliku, primérna hodnota se zvysila priblizné na 24,5 g/kg. Celkovy obsah drasliku

v kofenech definuje nasledujici graf.
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Graf €. 46 — Obsah drasliku v kofenech
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5.5.4 Hordik

Ptridavek Penk neovliviioval obsahy hofciku v nadzemnich ¢dstech rostlin u fluvizemé a
¢ernozemé. V pripadé kambizemé doslo ke sniZzeni obsahu hof¢iku pfidavkem 20% Penk.
Priimérna hodnota se sniZila pfiblizné o dvé pétiny na 2,7 g/kg. Pfidavek 100% Penk do
kyselé kambizemé mél za nasledek snizeni obsahu hot¢iku o pfiblizné 1,5 g/kg. Celkovy

obsah horciku v nadzemni biomase definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 47 — Obsah horciku v nadzemni biomase
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PFi pozorovani vlivu Penk na obsah hofc¢iku v kofenech rostlin péstovanych v mirné
kyselé fluvizemi bylo zjisténo, Ze ma 20% a 100% roztok Penk signifikantni vliv. Pfi porovnani
kontrolniho vzorku se vzorkem po pfidavku 20% Penk je obsah hofciku ve vzorku

evvs

s fungicidem o polovinu nizsi. 100% Penk mél za vliv sniZzeni obsahu hofciku pfiblizné o
polovinu.

Oproti mirné kyselé fluvizemi, v mirné alkalické kambizemi mél pfidavek Penk spisSe
positivni vliv na obsah hofrciku v kofenech. Primérna koncentrace hofc¢iku se mirné zvysovala
s pridavkem Penk. Pfi 20% koncentraci v priiméru o 5 % a pfi 100% koncentraci o dalSich 10
%.

20% Penk mél negativni vliv na obsah hofciku v korfenech rostlin péstovanych v kyselé
kambizemi. Po pfidavku fungicidu doslo ke snizeni obsahu hor¢iku na vice nez polovinu
oproti kontrole. 100% Penk vykazal snizeni obsahu prvku nizsi, priblizné o tfetinu. Celkovy

obsah horciku v kotenech definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 48 — Obsah hofciku v kofenech
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5.5.5 Mangan

Ptidavek fungicidu do ptd mél ve vSech pfipadech podobny vliv na obsah manganu v
rostlinach. VZdy doslo k vétSimu ¢i ménsimu sniZzeni obsahu manganu v nadzemnich ¢astech
rostlin.

Po pridavku 20% Penk doslo u fluvizemé ke sniZzeni obsahu manganu v nadzemnich
Castech rostlin o vice nez polovinu. Po pridavku 100% fungicidu dokonce o vice nez dvé
tretiny.

Kontrola ¢ernozemé vykazovala pfiblizné 113 mg Mn na kg susiny nadzemni ¢asti.
Ptidavek 20% Penk zpUlsobil snizeni na primérnou hodnotu 99 mg/kg. Pfidavek 100%
fungicidu mél vétsi ucinek a snizil obsah manganu v nadzemni ¢asti rostliny v priméru na
polovinu obsahu zaznamenaného v kontrolnim vzorku.

Obsah manganu v kontrolnim vzorku kambizemé, byl o 35 % vyssi nez po pridavku 20%
Penk a 0 70% vysSi nez po pridavku 100% Penk.
Vysledky naznacuiji, Ze pfidavek Penk negativné ovliviiuje obsah manganu v nadzemnich

Castech rostlin péstovanych na vsech tfech plidach. Celkovy obsah manganu v nadzemni

biomase definuje nasledujici graf.
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Graf €. 49 — Obsah manganu v nadzemni biomase
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Zasadni vliv Penk na obsah manganu v kofenech byl pozorovan predevsim u mirné
kyselé fluvizemé. Kontrolni vzorek a vzorek po pfidavku 20% fungicidu se liSily o pfiblizné 700
%. Pridavek 100% fungicidu mél za nasledek sniZzeni obsahu manganu v kofenech na pfiblizné
jednu pétinu obsahu kontrolniho vzorku.

Vliv pridavku Penk nebyl tak signifikantni u mirné alkalické ¢ernozemé. Trend
snizovani obsahu manganu po pfidavku fungicidu byl sice zaznamenan, ale pouze v fadech
malych desitek procent.

Oproti ¢ernozemi, vliv Penk na rostliny, respektive jejich koreny, péstované v kyselé
kambizemi byl zaznamenan silnéjsi ve smyslu snizeni obsahu manganu. Kontrolni vzorek a
vzorek s pridavkem 20% Penk se liSily dvojnasobné, stejné tomu bylo u kontrolniho vzorku a
vzorku se 100% roztokem Penk.

Vysledkem téchto rozbori bylo zjisténi, Ze pridavek Penk vice ¢i méné negativné

ovliviuji obsahy manganu v kofenech a nadzemnich ¢astech rostlin. Celkovy obsah manganu

v kofenech definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 50 — Obsah manganu v kofenech
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5.5.6 Fosfor

Oproti manganu vykazuji vysledky obsahu fosforu v rostlinach i kofenech pozitivni trend.
Po pridavku 20% Penk se obsah fosforu v nadzemnich ¢astech rostlin péstovanych na
fluvizemi zvysil vice nez 4x. 100% Penk mél mnohem mensi ucinek, zvysil obsah fosforu
z kontrolnich cca 1,8 g/kg na 3 g/kg.

Podobny vliv jako u fluvizemé byl zaznamenan i u cernozemé. Po pfidavku 20% Penk
vykazovaly nadzemni ¢asti rostlin zvySeny obsah fosforu oproti kontrole pfiblizné
pétinasobné. Pridavek 100% Penk nemél takovy vliv, nicméné zvyseni bylo prokazano. Doslo
ke zvySeni obsahu fosforu oproti kontrole pfiblizné dvakrat.

U rostlin péstovanych v kambizemi byl pozorovan trend jako u rostlin péstovanych
v Cernozemi a fluvizemi. Pfidavkem 20% Penk doslo ke vySeni obsahu fosforu v nadzemnich
castech rostlin. Vliv 100% Penk nebyl tak silny, primérny obsah fosforu se zvysil priblizné o

10 %. Celkovy obsah fosforu v nadzemni biomase definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 51 — Obsah fosforu v nadzemni biomase
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Vliv Penk na obsah fosforu v kofenech rostlin na sledovanych ptdach byl velmi
podobny vlivu pozorovanému pfi analyzach nadzemnich ¢asti.

Pfidavek 20% Penk do fluvizemé zpUsobil zvySeni obsahu fosforu v kofenech oproti
kontrolnimu vzorku témér Sestkrat. Pridavek 100% Penk se projevil nartistem obsahu fosforu
oproti kontrolnimu vzorku priblizné o 80 %.

Pti zkoumani koren( rostlin péstovanych v cernozemi bylo zjisténo, Ze pridavek 20%
fungicidu zplUsobuje 80 % zvyseni obsahu fosforu v kofenové ¢asti rostlin. Pridavek 100%
fungicidu nemél takovy vliv, zpUsobil zvySeni obsahu fosforu o pfiblizné 20 %.

Oproti ostatnim pozorovanim obsahu fosforu v kofenovych ¢astech rostlin, obsahy
fosforu u kofenU rostlin péstovanych v kambizemi mély jiny trend. Pfidavek 20% a 100%
Penk mél za nasledek jen mirné navyseni obsahu fosforu, pfiblizné o 30 % pro nizsi

koncentraci fungicidu a o 50 % pfi vyssi koncentraci fungicidu. Celkovy obsah fosforu

v kofenech definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 52 — Obsah fosforu v kofenech
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5.5.7 Zinek

Pfidavek 20% fungicidu do fluvizemé nemél Zadny vliv na obsah zinku v nadzemnich
Castech rostlin. Zména obsahu zinku se projevila az pfi vyssi koncentraci, kdy doslo
k razantnimu poklesu.

Pridavek 20% Penk do ¢ernozemé zpUsobil zvyseni obsahu zinku v nadzemnich
Castech rostliny oproti kontrolnimu vzorku pfiblizné o %. Pfidavek 100% Penk mél opacny
vliv. Doslo ke snizeni obsahu zinku v nadzemnich ¢astech rostlin pfiblizné o 20 %.

U rostlin péstovanych v kambizemi byl pozorovan negativni vliv pfidavku Penk na
obsah zinku v rostlinach. Pfidavek obou koncentraci fungicidu mél za nasledek snizeni
obsahu zinku v priméru o 20 mg zinku na kilogram susiny oproti kontrole, kde byl obsah

priblizné 64 mg/kg. Celkovy obsah zinku v nadzemni biomase definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 53 — Obsah zinku v nadzemni biomase
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Vliv 20% Penk na obsah zinku v kofenech rostlin, péstovanych ve fluvizemi, byl
odlisny od vlivu na nadzemni ¢ast. Pridavek 20% Penk mél za nasledek zvyseni obsahu zinku
v kofenech o vice nez % kontrolniho vzorku. Oproti tomu, pfidavek 100% fungicidu mél za
nasledek sniZzeni obsahu zinku na méné nez 50 % hodnoty kontrolniho vzorku.

Vliv ptidavku 20% Penk do ¢ernozemé zpuUsobil zvyseni obsahu zinku v kofenové ¢asti
rostlin oproti kontrolnimu vzorku o jednu tretinu. Oproti tomu pfidanim 100% Penk se obsah
zinku v kofenech snizil o pfiblizné 44 %.

U kambizemé byl po pfidavku dvou koncentraci Penk pozorovan trend klesajiciho
obsahu zinku v korenech se zvysujici se koncentraci fungicidu. U pridavku 20% Penk se obsah

zinku snizil v prdméru o 10 %, u pridavku 100% Penk o vice nez 30 %. Celkovy obsah zinku v

kofenech definuje nasledujici graf.
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Graf ¢. 54 — Obsah zinku v kofenech
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6 Diskuse

Tato diplomova prace méla za cil zkoumat vlivy triazolového fungicidu penkonazolu
(Penk) na prostfedi, do kterého je aplikovan.

Lze tvrdit, Ze dil¢i vysledky pokusl daly dohromady urcité povédomi o vlivu tohoto
triazolového fungicidu na prostfedi zasazené jeho aplikaceia tim naplnily cile prace a
zodpovédély hypotetické otdzky tykajici se vlivu Penk.

Ptidavky Penk chelatovaly nékteré prvky a tim je zpfistupnily rostlinam, které nasledné
vykazovaly vyssi obsahy oproti kontrolnim vzorkiim. Inkubacni pokusy potvrdily hypotetickou
schopnost Penk sniZzovat mikrobidlni aktivitu v horizontu nékolika tydn( a zaroven jeho
schopnost ovliviiovat timto zplsobem pfistupnost mikro- a makroprvk( rostlindm.

Vysledky inkubacnich testl koreluji s vysledky vegetativniho pozorovani, kdy pfi snizené
pfistupnosti Zivin dochdazelo k naruseni vyvoje a rlstu rostlin.

Dilci vysledky pokusu jsou diskutovany v nasledujicich kapitolach.
6.1 Vegetacni pokus

Vysledkem tohoto pokusu bylo zjisténi, Ze pridavky Penk mohou ovlivnit rist rostlin
v zavislosti na koncentraci pridaného fungicidu a vlastnostech plidy, do které je fungicid
aplikovan. Pridavky Penk mély za nasledek snizeni vynosu pokusné rostliny rajcete jedlého
(Solanum lycopersicum L.) na testovanych pGdach fluvizemé a cernozemé. Munier-Lamy a
Borde (2000) zkoumali efekt triazolovych fungicidl na rozklad celulézy v plidé. Pro testy byla
pfipravena plida s obsahem humusu 4 % a poutzit byl flutriafol, triazolovy fungicid,
v koncentracich 0; 0,17; 1,7; 17 a 170 mg/kg. Tyto hodnoty byly uréeny jako 0, 1, 10, 100 a
1000nasobek standardni aplikace tohoto fungicidu. Ve vzorcich s koncentraci od 0,17 do 1,7
mg/kg byly v prvnich 15 dnech pozorovany Gbytky vahy, respektive Gbytky celuldzy
srovnatelné s kontrolnim vzorkem. V nasledujicich dnech byl pozorovan ubytek celulézy
predevsim u vzorkl se 17 a 170 mg/kg. Experiment potvrdil, Ze aplikace tohoto triazolového
fungicidu, ktery spada do stejné skupiny fungicidi jako Penk, nema signifikantni vliv na
rozklad celuldzy rostlin. TudizZ se Ize domnivat, Ze ke sniZeni vahy, pfirGstkd a vysledné vysce
neprispél Penk tim, Ze by ve vétsi mire poskozoval celuldzu rostlin. Triazolové fungicidy tedy

pravdépodobné neposkozuji stavbu rostlin.
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Tato diplomova prace prokdzala, Ze pridavek Penk do pudy negativné ovliviiuje obsah
chlorofylu a a chlorofylu b u vSech zkoumanych plid. Ovlivnéni obsahu chlorofylu ma za
nasledek ovlivnéni fotosyntézy (Motilva, 2008). Petit a kol. (2012) potvrzuji vysledky této
diplomové prace. V jejich praci bylo dokdzano, Ze fungicidy nepfiznivé ovliviiuji fotosyntézu.
Popisuji, Ze aplikace fungicidu mize mit za nasledek redukci fotoasymilatl a nasledné mize
prispét ke snizeni ristu a vynos( polnich plodit. Petit a kol. (2012) uvadéji, Ze kontaktni
fungicidy, naptiklad na bazi médi, zpomaluji fotosyntézu tim, Ze poskozuji chloroplasty, coz
ovliviiuje fotosystém Il a chlorofylovou biosyntézu.

Dle Hassanpour a kol. (2013) mlze mit pfidavek Penk i positivni vliv na rostliny.
Konkrétné se jedna o rostliny stresované nedostatkem zavlahy. Obsahy chlorofyld v suchem
stresovanych rostlindch se pfi aplikaci Penk zvysily. Chlorofyl a se zvysil 0 228 %, chlorofyl b o

126 % a chlorofyl c 0 140 %.

6.2 Pudni inkubac€ni pokus

PUdni inkubaéni pokus mél za cil sledovat vliv pfidavku Penk na pfistupnost Zivin
z pldy v osmitydennim pokusu. Obsah potencidlné dostupnych prvki je Uzce spojen
s fyzikdlnéchemickymi parametry pudy, jako je pH a pomér organické slozky (Wenzel a kol.,
1999). V pldnim inkubaénim pokusu byly zkoumdany mikroprvky (hlinik, hor¢ik, draslik,
vapnik), které maji vyraznou schopnost ovliviiovat rist a vyvoj rostlin i Zivocich(. Podileji se
na regulaci jako soucasti enzymU. Nalezneme je v bilkovinach a nukleovych kyselinach (Baier
a kol., 1985) a makroprvky (fosfor, mangan, méd, zinek, Zelezo), které i pres to, Ze jsou
rostlinami vyuZivany jen v malych koncentracich, zlistavaji nedilnou soucasti jejich stavby
(Koubova, 2005). Dle Baier (1979) muze nedostatek jakéhokoliv esencialniho prvku omezit
vyuZiti ostatnich Zivin s dlsledkem sniZzovani vynost plodin.

Pristupnost hliniku byla vyrazné ovlivnéna pridavkem Penk. V mensi koncentraci byla
pravdépodobné ovlivnéna mikrobialni aktivita. Negativni ovlivnéni mikrobialni aktivity ustalo
nebo zacalo ustavat mezi 4. a 8. tydnem odbéru. Vyssi koncentrace Penk méla podobny
ucinek, nicméné kromé pokusu s ¢ernozemi nedoslo mezi 4. a 8. tydnem k navraceni
pristupnosti hliniku. Pravdépodobné byla ve fluvizemi a kambizemi mikrobialni aktivita
natolik potlacena, Ze jeji obnova by vyZadovala dalsi odbéry. Rout a kol. (2001) definoval, Ze
nadmira pristupného hliniku muze pUsobit negativné na rist rostlin. Penk by mohl mit

positivni vliv na rast rostlin snizenim pfistupnosti hliniku v plidach se zvySenou koncentraci
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tohoto makroprvku. Podobny prabéh mél ptidni inkubacni pokus s draslikem, horcikem,
manganem, zinkem, Zelezem a médi, kdy po pfidani 20% Penk doslo ke sniZeni pfistupnosti,
ktera se opét zvysila mezi 4. a 8. tydnem pokusu. 100% pridavek vykazoval kromé aplikace
do ¢ernozemé, kde byly vysledky obdobné nizsi koncentrace, pouze klesajici trend. Vysledky
pokusu naznacduji, Ze ma Penk velmi podobny vliv na pfistupnost drasliku, hot¢iku, manganu,
zinku, Zeleza a médi. MUZe je ovliviiovat tim, Ze potlac¢i mikrobidlni aktivitu, nicméné mezi 4.
a 8. tydnem dochazi k degradaci 20% Penk, silnéjsi koncentrace pravdépodobné degraduje
pomaleji.

Zasadni vliv mél Penk na pristupnost fosforu, ktera se rapidné snizila. Po pfidavku
20% fungicidu bylo v prvnim odbérovém dni pozorovano pfiblizné 3,5nasobné snizeni
pfistupnosti, kterd nasledujici tydny klesala a az pfi odbéru 8. tyden pokusu se ¢aste¢né
navratila na pavodni hodnoty u vsech tfi pokusnych pld. Prabéh snizovani, resp. zvySovani
pfistupnosti fosforu po pridavku 100% Penk mél trend sniZovani u kambizemé a fluktuacni u
fluvizemé. U ¢ernozemé, jako jedinné, se pfi odbéru v 8. tydnu zacala pristupnost opét
zvySovat. Dle Magdoff a Weil (2004) je fosfor vazany predevsim na humus, organické zbytky
a pGdni mikrofléru, coZ by mohlo souviset s jeho snizenou pfistupnosti. Negativni vliv Penk
na mikrobialni aktivitu mél za nasledek rapidni snizeni pfistupnosti fosforu. Pfi
dlouhodobéjsim pokusu by se pravdépodobné pfistupnost fosforu postupné zvysovala
degradaci fungicidu.

Pridavek Penk do pldy mélo na nasledek rapidni zvySeni pfistupnosti vapniku u vsech
sledovanych pud. Paradoxné, nizsi koncentrace fungicidu zvySovala pristupnost vapniku
nékolikandsobné a vyssi koncentrace neméla tak zasadni vliv. Penk v koncentraci 14,6 mg/kg
pGdy ma pravdépodobné silny chelataéni Gcinek na vapnik. Zvysena pristupnost vapniku dle
White a Broadley (2003) nemusi mit nutné negativni efekt. U nékterych rostlin, jako je réva
vinnda, miZe dochazet k fyzickym deformacim.

Vysledky ukazuji, ze pfidavek triazolového fungicidu Penk ma mnohdy signifikantni
vliv na pfistupnost Zivin z pldy. Z vysledkl je patrné, Ze Penk v plidé degraduje (pocatek
mezi 4. a 8. tydnem po aplikaci) a s nejvétsi pravdépodobnosti neni persistnentni. Podobnou
skute¢nost zaznamenali Romeh a kol. (2009). Ve své praci definovali, Ze pouziti Penk pro
postrik rajcat je pomérné bezpecné, protoze se Penk do nékolika dni az tydnl odboura a
jeho rezidua nezustavaji v rostliné ani v pfipadnych plodech. Dle FAO a WHO (1993) se

degradabilita Penk v padé pohybuje mezi 20 a 49 tydny. Pfi pokusu zkoumaly obsahy Penk
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v pldnim prostredi pole. Prvni den odbéru se koncentrace pohybovala mezi 0,22 a 0,37
mg/kg v hloubce od 0 do 7,5 cm a snizila se na 0,067 po dvou tydnech. Tyto vysledky
potvrzuji zavéry této diplomové prace, Zze Penk degraduje v pidé a tudiz neni persistentni.
Kundu a kol. (2014) ve své praci dokazali, Ze fungicid tebuconazol (triazolovy fungicid
podobny Penk) v pldé degraduje a neni persistentni. Jako polocas rozpadu byla vysledovana
hodnota mezi 2,62 a 2,86 dny. Vysledek pokusu ukazoval, Ze tebuconazol neni persistentni

v plodech hroznového vina ani v pidé. Tento pokus koreluje s vysledky této diplomové
prace, konkrétné v oblasti nepersistence triazolového fungicidu Penk v plidach.

Grade (1999) zkoumal biodegradabilitu Penk pomoci 29 denniho screeningového
testu. V jeho pripadé doslo k degradaci pouhych 9 % fungicidu a tak dosSel k nazoru, zZe se
Penk radi do skupiny pomérné Spatné degradovatelnych latek s tendenci hromadit se
v pudé, nicméné pokus v této diplomové praci zkoumal degradaci z dlouhodobéjsiho
hlediska a dokdzal, Ze k degradaci Penk dochazi mezi 4. a 8. tydnem po aplikaci.

Lucini a kol. (2009) pracovali s difenokonazolem, triazolovym fungicidem podobnym
Penk, a cukrovou tftinou. Ve ¢tyfletém pokusu aplikovali fungicid do pldy do hloubky 0-10
cm a 10-40 cm a zkoumali jeho persistenci. Aplikace probihala jednou ro¢né v mife 75 g
fungicidu na hektar. Zjistili, Ze ve svrchni vrstvé pady zlstaly stopy difenokonazolu (0,14-0,32
mg/kg) po tfetim roce pokusu. Nicméné nasledujici rok nebyly nalezeny zadné stopy
fungicidu. Je mozné, Ze fungicid ¢astecné sorboval na koreny, popf. Ze byl jeho rozpad
podporen fotodegradaci, nicméné zavéry této prace potvrzuji, Ze triazolové fungicidy nejsou

persistentni v plidé a tudiz je pomérné bezpecné pouZivat je z dlouhodobého hlediska.

6.3 Kratkodoba sorpce

Penk se v Ceské republice pouZiva jako soucast fungicidnich pfipravk( (Musil, 2016).
Experimentdlni sorpéni model sledoval vliv Penk na mobilitu mikro- a makroprvku
v kratkodobém horizontu.

Kratkodobé vystaveni pud urcité koncentraci Penk mélo nizkou ¢i stfedni odezvu u
vapniku, horciku, fosforu a manganu. Vliv na zinek nebyl priikazny. Nejzasadné;jsi vliv byl
v kratkodobém pozorovani odhalen u Zeleza, kde vyraznéji, nez u ostatnich prvka, klesala
jeho pfijatelnost se zvysujici se koncentraci fungicidu. Nutno poukazat na fakt, Ze pridavek
Penk mél vétsinou za nasledek urcitou zménu pfrijatelnosti daného prvku, coZz znamen3, Ze

mUzZe ovliviiovat sorpci.
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Mobilita vapniku s rostouci koncentraci Penk stoupala u vSech sledovanych pd.
Vysledky ukazuji patrny trend zvySovani mobility vapniku po pfidavcich Penk. Lze tvrdit, Ze
Penk mUze mit v kratkodobém hledisku chelatac¢ni ucinek na vapnik zavisly na jeho
koncentraci.

Pridavek pokusnych koncentraci Penk mél opacény vliv na pfistupnost hor¢iku, fosforu a
Zeleza, neZ na vapnik. Trend sniZovani mobility byl signifikantni u mirné zasadité ¢ernozemé
a u mirné kyselé kambizemé. Pfistupnost manganu se se zvysujici koncentraci prfidaného
fungicidu snizovala u pokusnych ptd fluvizemé a cernozemé. Trend vypozorovany u
kambizemé byl opacny. Lze tvrdit, Ze pH blizké 7, v tomto pfipadé 6,22 u fluvizemé a 7,85 u
cernozemé, je Uzce spojeno se schopnosti Penk ovliviiovat mobilitu Zivin v padé. Trend
pfistupnosti Zivin sledovany u kyselé (pH 5,52) kambizemé byl vétSinou opacny nez u dvou
dalsich p(d.

Nutno poukazat na fakt, Ze pfidavek Penk mél vétSinou za nasledek urcitou zménu
pfijatelnosti daného prvku, coz znamena, Ze ovliviiuje sorpci. Podobny pokus s kratkodobou
sorpci Penk byl proveden Pose-Juan a kol. (2010). V tomto pokusu byla pouZita metodika 1 g
pady na 10 ml 20% Penk a 0,01 M CaCl,. Maximalni koncentrace Penk v sorpcnim
experimentu byla 35 mg/l, tedy pfiblizné polovi¢ni, nez u pokus v této diplomové praci.
Koncentrace fungicidu byly rozdéleny na 5, 10, 20, 25, 30 a 35 mg/I. Vysledkem tohoto
pokusu bylo zjiSténi, Ze vliv Penk je ovlivnén pH suspenze, do které je fungicid aplikovan.
Vysledky tohoto pokusu potvrzuji domnénku, Ze je kratkodoba sorpce ovlivnéna hodnotami
pH a tudiz nema pridavek Penk u vSech sledovanych pad stejny ucinek.

Penk, jako triazolovy fungicid pouzivany pro ochranu rostlin pfed houbovitymi
organismy, tedy mlze ovliviiovat sorpci Zivin. Studie Jiang a kol. (2016) popisuje, Ze je
mozné, pfi nenaruseni ochrany rostlin, snizit mobilitu, translokaci a naslednou akumulaci
Penk v rostliné pridanim SBC (kompostovana cukrova trtina) ¢i CMC (kompostovany kureci
hn(j). Aplikace této metody by mohla odstranit snizovani vynos(, jak se tomu stalo ve
vegetacnim pokusu v této diplomové praci, pfi zachovani stejné nebo podobné ochrany
rostlin pfed zhoubnymi houbovymi onemocnénimi. Pokus byl provadén s psenici setou.

Singh (2002) ve své praci zkoumal schopnost nékolika triazolovych fungicid(i adsorbovat
v kratkodobém horizontu. Pro své pokusy pouZil hexakonazol, triadimefon a penkonazol. Pfi
svych pokusech postupoval ndsledovné. Postup pokusu zacinal navazenim 5 g ptidy do 50ml

nadob a bylo priddano 25 mL 0,01M CaCl,. Nasledovalo ¢tyrhodinové tfepani. Bylo zjisténo, ze
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Penk vykazoval nejvyssi miru adsorpce, oproti hexakonazolu a triadimefonu, coz potvrzuje
domnénku této diplomové prace, Ze se Penk vaZze na pudy v kratkodobém horizontu. Dale

bylo zjisténo, Ze obsah jilu v pldach ma zasadni roli na adsorpci Penk do pldy. Singh (2002)

evvs

6.4 Celkové obsahy prvku

Vysledkem pokusu s mikrovinnymi rozklady nadzemnich a kofenovych ¢asti rostlin
bylo nékolik zjisténi. Obsah vapniku v nadzemnich ¢astech rostlin roste se zvy3ujici se
koncentraci Penk v mirné kyselé fluvizemi a mirné zdsadité ¢ernozemi. Oproti tomu nejvyssi
obsahy vapniku v kofenové ¢asti byly zaznamendany po pridavku 100% Penk. Dle Bartose
(1968) mlze mit nadbytek vapniku v rostliné negativni vliv na jeji schopnost vstfebavat jiné
prvky, napfiklad bér.

Obsah médi a hof¢iku v nadzemnich ¢astech nebyl v zasadé ovlivnén pridavkem
fungicidu. Bylo prokazano, Ze nejvyssi obsah zinku, fosforu a drasliku se vyskytuje
v rostlinach a kotrenech rostlin, které byly vystaveny plisobeni 20% roztoku Penk.

Lze tvrdit, Ze Penk ma vliv na celkové obsahy Zivin v rostlindch, respektive v jejich
nadzemnich ¢astech a kofenech. Negativni vliv Penk byl pravdépodobné ovlivnén pH
testovanych p(id, jak uvedli Pose-Juan a kol. (2010) ve svém pokusu.

Tuna (2014) ve svém pokusu zkoumal vliv triazolovych fungicid(i na celkové obsahy
Zivin ve vyhoncich a kofenech rajcete jedlého, podobné jako v pokusu této diplomové prace.
Zjistil, Ze aplikace nékterych triazold mohou samotné, Ci spolu se stresem vyvolanym
pridavkem NaCl, zpUsobit snizeni obsaht vapniku, drasliku a fosforu ve vyhoncich a kofenech
rajéat. Se zvySujicim se pridavkem NaCl dochazelo ke sniZovani obsahu vapniku, drasliku a
fosforu ve zkoumanych rostlindch a jejich kofenech. Vysledkem pokusu bylo zjisténi, ze

nékteré triazoly mohou mit inhibi¢ni efekt na fyziologické a chemické procesy v rostlinach.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo posoudit utilizaci penkonazolu (Penk) v Zivotnim
prostiedi. Vliv Penk byl posuzovan v nékolika rovindch, z ¢ehoz byly vyvozeny zavéry.
Fyzikalné-chemickou interakci mél posoudit kratkodoby sorpcni pokus, vliv na pfistupnost
Zivin a pripadnou degradaci inkubacni pokus a zmény v interakci s rostlinou pokus vegetacni.

Prvni pokus mél posoudit vliv Penk na rist rajcete jedlého (Solanum lycopersicum L.), na
obsah chlorofyl(i a vynosy u této plodiny pfi aplikaci fungicidu. Pokusy uvedené v této
diplomové praci mély také provérit schopnost Penk ovliviiovat pfistupnost Zivin, mikro- a
makroprvkd, pro rostliny z pidniho prostredi. Nékolik pokust mélo za cil komplexné
posoudit, zdali a jaky ma Penk vliv na prostredi, do kterého je zandSen postfiky.

Stanoveni celkového obsahu mikro- a makroprvk( v nadzemni biomase a kofenech
z vegetacniho pokusu potvrdilo domnénku, Ze pfidavek Penk ma vliv na obsahy nékterych
prvkl v rostlindch. Obsah vapniku v nadzemni i kofenové ¢asti rostlin rostl se zvysujici se
koncentraci ptidaného fungicidu. Nékteré prvky, jako méd a hotcik, nejsou v zasadé
ovlivnény timto fungicidem ve smyslu akumulace v rostlindch. Nicméné nadzemni ¢ast
rostlin i kofeny vykazovaly vy3si obsahy zinku, fosforu a drasliku ve vzorcich s pfidavkem 20%
Penk. Lze tvrdit, Ze pridavek Penk v urcité koncentraci mGze mit vliv na celkovy obsah Zivin
v rostliné. Spravna koncentrace Penk by vSak mohla zvysit obsahy Zivin v rostliné na
optimum, v ptipadé chudsich pld. Z vysledkd pokusl vyplyva, Ze je vliv Penk velmi
pravdépodobné ovlivnén pH pud.

V inkubacnim testu vSechny pudy vykazovaly sniZzenou pfistupnost Zivin po pridani Penk,
nicméné u nizsi koncentrace fungicidu se po osmi tydnech pristupnost Zivin vétsSinou
navratila na pavodni hodnotu, jelikoZ Penk pravdépodobné degradoval. Pokusy dokazaly, ze
urcitad koncentrace Penk muize mit vliv na mikrobidlni aktivitu, kterou kratkodobé narusuje a
tim sniZuje pfistupnost Zivin pro rostliny.

Vysledky vegetacniho experimentu signifikantné dokazaly, Ze predpokladany vliv Penk
v pudé na redukci ristu rostlin je opodstatnény. Fungicid mél vliv na obsah chlorofylu a a b,
coz mélo za nasledek naruseni fotosyntézy u rostlin a tedy zpomaleni jejich rlistu. VSechny
rostliny Solanum lycopersicum L., jejichz padni prostredi bylo kontaminovano Penk,
vykazovaly sniZzené vynosy a celkovou vysku rostlin, redukci hmotnosti nadzemni i kofenové

Casti.
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Bylo zjiSténo, Ze pridavek Penk v kratkodobém horizontu ovliviiuje mobilitu vapniku,
hofciku, fosforu, Zeleza a manganu. V dlouhodobém horizontu byl vliv Penk pozorovan u
hliniku, vapniku, drasliku, manganu, fosforu, hof¢iku, zinku a Zeleza a skutecné i pokus
s rostlinami prokdzal, Ze Penk signifikantné ovliviiuje jejich rust, vysku, celkovou biomasu i
obsahy prvku v zavislosti na pH a obsahu humusu v padé. Nicméné bylo také dokazano, ze

Penk degraduje v pdé pfiblizné mezi 4. a 8. tydnem po jeho aplikaci.
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9 Ptilohy

Ptiloha €. 1 — pH a elektricka vodivost zkoumanych ptd

plada pH | primér [ odchylka| WS | prlmér | odchylka
6,21 197

fluvizem | 6,23 | 6,22 0,01 177 | 182,67 10,21
6,22 174
7,82 269

¢ernozem | 7,86 | 7,85 0,02 265 | 270,00 4,55
7,87 276
5,52 193

kambizem| 5,44 | 5,52 0,07 191 | 194,00 2,94
5,61 198
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10 Seznam zkratek

Penk = penkonazol

103



