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Souhrn

V dnesni dobé, kdy ptirodni podminky i lidska ¢innost potlacuji dostatecné mnozstvi
potravy pro lesni zvéf, je stale vice feSena otazka vhodné ochrany lesnich porosti proti okusu.
Mechanicka feseni, jako jsou aplikace riznych oploceni, jsou mnohdy nevhodnym
a nedostacujicim feSenim k jejich ochrané. Pozornost se stale vice pfesouva na moznosti
chemické ochrany. Vhodnou chemickou ochranou se jevi repelenty, latky se specificky
odpuzujicim tcinkem. Pii aplikaci repelentii do prostiedi vSak hrozi prostup téchto latek do
pudy, ptidniho roztoku a nasledny piijem rostlinou.

Cilem této prace bylo zaméfit se na interakci jednotlivych repelentii, denatonium
benzoatu a kapsaicinu s piidni matrici, pfedev§im na mobilitu jednotlivych mikro
a makrozivin po ptidavku rozliénych koncentraci obou repelentii a ovétit hypotézu ve znéni,
7e koncentrace repelentich latek nemaji vliv na ptistupné koncentrace prvki potencialné
dostupné pro rostliny. Hypotéza byla ovétena pomoci 3 riznych experimentt,
hydroponického pokusu se Salix x smithiana, pidniho sorpéniho experimentu a pokusu
s vyuzitim techniky ,,Diffusive Gradient in Thin Film* (DGT).

V hydroponickém pokusu byla na zéklad¢ testu jednofaktorovda ANOV A zamitnuta
hypotéza pouze pro siru, kde byly prokézany vlivy koncentraci denatonium benzoétu na
obsah S. V sorpcnim pokusu s pouzitim ¢ernozemé a fluvizemeé jako matrice a pridavkem
obou repelentl byly shledany pozitivni i negativni vlivy repelentti. Hypotéza byla zamitnuta
u denatonium benzoatu, kde byly prokazany snizené mobilni formy Cu v ¢ernozemi a naopak
zvysené mobilni formy Ca a Mn v obou pudnich typech. U kapsaicinu byla hypotéza
zamitnuta pro Fe ve fluvizemi, kde byly potlaceny mobilni formy. Kapsaicin naopak zvysil
mobilni obsahy Cu v ¢ernozemi a Mn ve fluvizemi. V pokusu s DGT byla hypotéza zamitnuta
pro denatonium benzoat ve fluvizemi, kde zvysil biodostupné koncentrace Mn. Pro kapsaicin
byla hypotéza zamitnuta také pouze ve fluvizemi, kde byly patrné zvySené biodostupné
koncentrace Fe a Mn.

Denatonium benzoéat a kapsaicin se prokazaly jako latky se schopnosti ovliviiovat
mobilitu a dostupnost prvkil. ZvySend mobilita vSak neni vzdy Zadouci, zejména pro prvky,
které mohou na rostliny ve vét§im mnoZstvi pisobit toxicky, mezi n€ patii Cu a Mn. Zejména
v ptipadé Mn byl u obou repelentli prokdzan vyznamny vliv na zvyseni jeho dostupné

koncentrace v pude¢.

Kli¢ova slova: denatonium benzoat, esencialni prvky, kapsaicin, mobilita, DGT



Summary

Nowadays, when both natural conditions and human activity suppresses native food
for forest animals, it is necessary to follow protection of forests cultures against browsing.
Mechanical measures such as application of fences are often unsuitable to protect them. One
of the possible approaches is the chemical protection. Chemical protection offers repellents as
suitable typ of protection. However, with appearance the repellents in environment input to
the soil, soil solution and uptake by plants is potential risk.

The aim of this study was to assess possible interaction of repellents, denatonium
benzoate and capsaicin with the soil matter, especially the impact on the mobility of
individual micro and macronutrients after the addition of various concentrations of both
repellents and verify the hypothesis that the presence of repellent compounds do not affect the
plant-available nutrient concentrations in soil. The hypothesis was tested using three different
experiments, hydroponic experiment with Salix x smithiana, soil sorption experiment and
experiments using the "Diffusive Gradient in Thin Film" (DGT) technique.

The hydroponic experiment was based on single-factor ANOV A test and hypothesis
was rejected for sulphur only. In sorption experiment using chernozems and fluvisols as a soil
matter with the addition of both repellents were found positive and negative effects of
repellents. The hypothesis was rejected in case of denatonium benzoate in the chernozem,
which decreased mobile forms of Cu, S, and conversely increased mobile forms of Ca and Mn
in both soil types. For capsaicin the hypothesis was rejected in fluvisols which decreased
mobiles forms of Fe. Mobile forms of Fe in chernozem and Mn in fluvisols where conversely
increased by the repellent adition. In the experiment with DGT, the hypothesis was rejected
for denatonium benzoate in fluvisols where increased concentrations of bioavailable Mn.
Capsaicin increased concentrations of bioavailable Fe and Mn in fluvisol and hypothesis was
rejected, as well.

Denatonium benzoate and capsaicin seems to be substances with the ability to
influence the mobility of elements. However, increased mobility is not always desirable,
especially for the elements with the potential toxic effects on plants such Cu and Mn.
Particularly in the case of Mn the significant increase of element mobility in soil was

observed after application of both investigated repellents.

Key words: denatonium benzoate, essencial nutrients, capsaicin, mobility, DGT
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1 Uvod

Ceska republika se fadi k zemim s nejvy$§im poétem divoké zvéie (Havranek et al.,
2005). S vysokym stavem souvisi problém potravy. Nedostate¢na rostlinnd rozmanitost
a piirodni vykyvy maji za nasledek poskozovani lesnich porostti (Cermék a Mrkva, 2007).
Resenim je zvoleni vhodné ochrany. Doposud nejpouzivandjsi mechanicka ochrana je
pracnym a nakladnym fesenim a pozornost se pomalu pfesouva na moznosti chemické

ochrany v podob¢ pouzivani repelentii — specificky odpuzujicich latek.

Repelenty se v soucasnosti pouzivaji k vnéjsi aplikaci na rostlinu, ale toto feSeni je
Casto neefektivni, hrozi napt. vyplavovani. Vnitini aplikace, tj. aplikace ptimo do ptidy spolu
s hnojivem, by mohla zajistit vétsi efektivnost repelentu dostupného pro rostlinu. Toto feSeni
jaké miry bude latka kofenovym systémem rostlin ptijiméana. ProtoZe se ale jedna o latky
cizorodé, je tieba ovéfit, zda jejich aplikace nemiize mit v piirozenych ekosystémech
nepiiznivé vedlejsi ucinky. Jednim z moznych aspektti miize byt interakce téchto latek
s dalS$imi slozkami ptidniho roztoku v oblasti rhizosféry, kdy je dilezité zjistit, zda

pritomnost repelent neovlivni ptirozeny kolobéh Zivin v pudé a jejich dostupnost rostlinam.
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2

Cil prace a hypotéza

V hydroponickém pokusu s vrbami (Salix x smithiana) sledovat piipadné zmény

koncentrace Zivin v zavislosti na pridavku repelentu

V modelovém laboratornim experimentu ovérit zmény mobilnich koncentraci

Zivin v padé v zavislosti na koncentraci pridaného repelentu

Pomoci techniky ,,Diffusive gradient in thin film“ (DGT) stanovit teoretické
koncentrace Zivin prijatelné koreny rostlin rovnéz v zavislosti na koncentraci

pridaného repelentu

Uvedené cile prace povedou k ovéreni ¢i vyvraceni hypotézy, Ze repelentni latky
v pidnim roztoku mohou ménit dostupné koncentrace Zivin a nasledné jejich

prijem rostlinami
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3 Literarni prehled

31 Ochrana lesnich porosti
3.1.1 Podstata ochrany

Skody zpiisobené zvéii na lesnich porostech jsou vnimany a fe$eny od poéatku nageho
lidstva. Pravdépodobné prvni zminka v pisemnych pramenech pochazi jiz z 6. stoleti n. 1., ale
problematika je feSena vice az ve sttedoveku. V 17. stoleti dochéazi k rozvoji lesnictvi a tim
1 ke zvyseni stavll zvéfe, které byly az v 19. stoleti radikaln€ potlaceny. Ve 20. stoleti se
fenomén poskozovani lesnich porostil zvéfi stal opét aktualnim (Cerveny et al., 2009).
zpusobenych Skod na porostech. Za vysoké stavy sparkaté zvéie miize zejména jejich vysoka
ekologicka tolerance, vytlaceni velkych predatorti a nizky odlov (Havranek a Hucko, 2007).
ZvySeny vyskyt napadani lesnich porostl zvéfi v poslednich desetiletich souvisi také se stale
CastéjSimi prirodnimi vykyvy a kalamitami, které¢ vedou k nedostatku potravy pro lesni zver.
Dalsim diivodem okusu dfevin je snizeni pestrosti (biodiverzity) rostlinné potravy pro zver z
diivodu zvyseni monokulturni produkce (Cermak a Mrkva, 2007; Havranek a Hucko, 2007).

Skody zvéii zptisobené na lesnich porostech okusem, loupanim a ohryzem patii svym
rozsahem k nejvétSim biotickym skodlivym vliviim a zGstévaji nejvétsim problémem ochrany

lesa v poslednich t¥iceti letech (Cermék a Mrkva, 2007).

3.1.2  Typy ochrany

Zakladni zpusoby ochrany lesnich porostii proti Skodam zvéfi spocivaji v kombinaci
ochrany biologické, mechanické a chemické. V soucasné dob¢ zaujima ptedni postaveni ve
zpiisobu ochrany lesa ochrana chemicka, ktera ¢ini asi 60 % z celkové ochrany, dale je to

Z 25 % ochrana mechanické a z 15 % ochrana biologickéd (Havranek et al., 2005).
3.1.2.1 Biologicka ochrana

Patii mezi preventivni, nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi opatteni, ale zaroven i k nejméné
pouZzivanym feSenim. Preventivnim opatienim je mySleno udrzovani takové pocetnosti zvéfe,

ktera odpovidé kapacité prosttedi a ekologické a ekonomické skody jsme ochotni tolerovat

(Havranek et al., 2005).
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DalSim feSenim je navraceni struktury lesti do stavu blizkému piirodé, které spociva
v puvodni biodiverzité ekosystému. Soucasné lesy jsou povétsinou smrkové monokultury bez
dostatku vhodnych pastevnich ptilezitosti. Opétovné zatrazeni listnatych kultur do
hospodaiskych lest by zajistilo oproti jehlicnanim vétsi objem i kvalitu potravy

(Havranek et al., 2005; Havranek a Hucko, 2007).

3.1.2.2 Mechanicka ochrana

Mechanické ochrana patfi oproti biologicke jiz k pracné€j$Sim a ndkladnéjSim feSenim.
Spociva v zabranéni ptistupu zveti k ¢asti stromu, celému stromu nebo skuping stromt
aplikaci vhodnych ochrannych pletiv a schranek. Mechanicka ochrana nefesi podstatu
problému, ale jen jeho zmirnéni. Nevyhodou mechanické ochrany v piipad€ ochrany
jednotlivych dfevin je omezena uc¢innost, aplikovana ochrana malokdy pokryje cely strom
a pfi rastu dfevin mize nedostaovat, navic strom z vnéjSku poSkozovat (Kays, 2003).

Santili et al. (2004) tikd, Ze mechanick4 ochrana je nevhodnd naptiklad na ovocné
stromy, kde chceme docilit nartistu, oploceni by riistu jen zabréanilo. Oploceni skupin stromti
je jiz vhodnéj$i moznosti, nedochazi k poskozeni a chranéna je cela plocha lesa vcetné
doplikovych dfevin a bylin. Nutna je ale neustala kontrola a udrzba k dosazeni optimalniho

vysledku ochrany.

3.1.2.3 Chemicka ochrana

Chemicka ochrana patii v soucasné dob¢ k nejpouzivanéjSim fesSenim. Spociva
v aplikaci cizorodé¢ latky, kterd svymi vlastnostmi zabrani poskozeni zvéfi. Do chemické

ochrany fadime repelenty (Havranek et al., 2005).

3.2 Repelenty

Repelenty patii k nejicinn€jsim prostfedkiim v ochrané lesnich porostii pied zveti.
Repelenty se fadi do skupiny pesticidd, i kdyZ se nejednd o klasické pesticidy. V rdmci
ochrany lesa patfi mezi nejpouzivangj$i (Zahradnik, 2005). Jsou to latky, které vyvolavaji
nepiijemné pocity strachu, podminéné obranné reflexy, bolest a nechut’. Nepatii mezi

smrtelna feSeni, vyvolavaji pouze docasné stavy (Trent et al., 2001).
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Trent et al. (2001) popisuje jednotlivé Gcinky repelentd nasledovné: repelenty
zpusobujici strach jsou zalozeny na zaklad¢ silného zapachu, napt. sirné zapachy zkazenych
vajec, pachy syrového masa, ¢esneku a moc¢i predatord, které indikuji jejich pfitomnost
a odpuzuji tak bylozravou zvét. Dale se pouzivaji repelenty, které mohou zptisobovat bolest,
nechutenstvi a problémy se zazivacim traktem. Jednou z nejpouzivanéjsich latek je kapsaicin,
obsazeny v paprikach, amoniak ¢i ¢esnekové silice. Pokud receptory oci, ust a nosu zachyti
tyto latky, mohou zptisobit bolest nebo podrazdéni. Tyto repelenty piisobi nejen na
bylozravou dravou zvér, ale odpuzuji také vétSinu savcd, coz vyznam repelent jesté zvySuje.
Dale se jako repelenty pouzivaji hotké latky, napt. denatonium benzoat, které maji navozovat
nepiijemné chuté. PouZzivani téchto repelentl u bylozravych zvirat vS§ak nema vétsi vyznam,
protoze vétSina zveére nema problém s piijmem hotkych latek a porosty tak nejsou chranény.
Repelenty by mély smysl v ptipadé€, kdyby pomér hotkych latek vzrostl nad hranici

snasenlivosti, souc¢asné repelenty vSak maji koncentrace latek nizke.

Nedéavno byly provedeny studie, které tikaji, ze za odpuzovanim zvéie stoji nejen
negativni vlastnosti latek, nybrz strach z ptijmu novych druhi potravin. Podle vyzkumu
mohou i naopak repelenty slouzit jako alternativni potrava, pokud se v okoli nenachdzi zadny

jiny vhodny zdroj (Nolte et al., 1994; Nuisance Wildlife Repellent Handbook).

3.2.1 Aplikace

Pti prvotni aplikaci repelenti musi byt proveden vyzkum, jak budou dané repelenty
pusobit na sméfovanou zvet a porosty, aby jejich aplikace nebyla neti¢inna nebo 1 nadmérné
Skodliva. S Gc¢inky souvisi 1 jejich ptima aplikace.

Repelenty mohou byt zaclenény piimo do rostliny (systémové davkovani), aplikovany
v okoli rostlin (oblastni ddvkovani) nebo davkovany na povrch rostlin (kontaktni ddvkovani)
(Trent et al. 2001). Repelenty zpiisobujici bolest, nechut’ a s nimi spojené potize musi byt
aplikovany pfimo na povrch rostlin, aby neztratily u¢inek, zatimco repelenty zplsobujici
strach, zejména repelenty s nepiijemnym zdpachem, mohou byt aplikovany bud’ ptimo na
rostlinu, nebo v okoli rostlin, aniZ by ztratily sviij u¢inek. Dlouhodobym vyzkumem je vSak
dokazano, Ze nejucinng;jsi aplikaci stale ziistava kontakt repelentl s rostlinou (Nuisance

Wildlife Repellent Handbook).
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Systémové repelenty jsou slouceniny, které jsou vsttebavany a transportovany piimo v
rostling, coz zajist'uje nespolehlivéjsi ucinek. Repelenty nemohou byt z rostliny vymyvany
a zajiSt'uji tak stabilni ochranu po celou dobu bez vétsi nutnosti kontroly. Pokud dané
koncentrace neposkodi rostliny, mohou ji dale prostupovat i pti jejim dal$im rtastu (Trent et al.

2001).

3.2.2 Denatonium benzoat

Denatonium benzoét (&asto zndmy pod obchodnim nazvem Bitrex”) a chemickym
nazvem benzyldiethyl[(2,6-xylylcarbamoyl)methyl] ammonium benzoate (C,sH34N,03), viz
Obr. 1, je zatim nejvice znamou hotkou latkou na svété, objeven byl jiz v roce 1958.
Denatonium benzoat je amonna stl rozpustna ve vodé (45g /1L), alkoholu a chloroformu.
Obsahuje denatoniovy kationt, latku se zatim nepiekonanymi hotkymi vlastnostmi v moderni
spolecnosti a benzoatovy aniont, stl kyseliny benzoové (Crosson a Sandmann, 2013).
Denatonium benzoat je bila, pevna krystalicka latka bez zépachu s vyraznou hotkou chuti,

s teplotou tani 164 °C az 168 °C. Hodnota pH se pohybuje okolo 6,5 — 7,5, roztok denatonium
benzoatu je charakterizovan jako neutralni (Bezpecnostni list dle nafizeni ES ¢. 1907/2006).

Denatonium benzoat ma velmi malou akutni toxicitu, LDso, tedy davka, ktera usmrti
50 % testované populace, je stanovena az v hodnoté 485 - 740 mg/kg u potkani (Andersen,
2008; Hansen et al., 1993) a v hodnot¢ 865 mg/kg u mysi. Timm (2005) ve své studii uvadi
LD 5o pro savce v hodnoté 584 mg/kg. Akutni toxicita spoc¢iva predevsim v podrazdéni sliznic
a oCi. Vyvstava otazka v potencialni karcinogenni a teratogenni ucinky pfti chronické
expozici, pro kterou doposud neni dostatek informaci (Consumer Product Safety Commission,
1992). Z hlediska ekotoxicity je denatonium benzoat nebezpecny pro vodni organismy, letalni
koncentrace LCsg je stanovena pro ryby v koncentraci 1000 mg/L za dobu 96 hodin
(Bezpecnostni list dle natizeni ES €. 1907/2006).

Denatonium benzoét dosud neni americkou agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi
(US EPA) zatazen mezi pesticidy, ale jiz jsou prokazany dostatecné repelentni ti€inky,
zejména proti divoké zvéefi (Brasser et al., 2005; Nolte et al., 1993; Nolte, 1998,

Richard a Davies, 2000; Sackmann et al., 2010), denatonium benzoat je soucasti mnoha
registrovanych komerc¢nich repelentli v USA pouZivanych na ochranu rostlin proti okusu
zvefi, jejichz G€inky byly prokazany jiz v mnoha studiich (Kays, 2003; Lehmkuhler et al.,
2003; Santili et al., 2004; Trent et al., 2001; Willoughby, 2011).
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Wright a Milne (1996) zkoumali vliv denatonium benzoatu v potravé na reakce jelena
lesniho (Cervus elaphus) a srnce obecného (Capreolus capreolus). V ptipade podani pouze
potravy s obsahem denatonium benzoatu ve vysoké koncentraci jim ptidavek nezabranil
v konzumaci, pfi podani smési krmiva s ptidavkem repelentu a bez ptidavku bylo
spotifebovano pouze krmivo bez obsahu denatonium benzoatu. Z toho vyplyva, ze denatonium
benzoat piisobi na divokou zver odpudivé, ale v piipadé, ze je na blizku pouze krmivo, které
obsahuje denatonium benzoat, jsou ochotni tolerovat jeho koncentrace v potrave.

Jsou ale i takové studie, kdy se denatonium benzoat jako u€inny repelent neprojevil.
Ptikladem je prace Witmera et al. (1998), ktefi se pomoci denatonium benzoatu pokusili snizit
poskozeni jehli¢nanti hlodavcem pytlonosem severnim (Thomomys talpoides Rich.).
Denatonium benzoat byl aplikovan v jednom ptipadé ke kofeniim, v druhém ptipad¢ jako
foliarni posttik, avSak ani v jednom ptipad¢ se nestal i¢innym proti okusu.

Denatonium benzoat se ovéfil jako latka se Sirokym vyuZitim. Vedle repelentnich
ucinkii se vyuziva v domacnostech jako soucast prostiedkt, kde slouzi jako ochrana proti
pozieni pro svou extrémné hotkou chut’ (Hansen et al., 1993; Rovellini, 2006), zejména
détmi, Casto se pridava do nemrznoucich smési, které lakaji svoji sladkou viini a chuti
(Berning et al., 1982; Mullins a Zane, 2004; Sibert, 1991; White et al., 2009). V nékterych
statech USA je denatonium benzoat uzdkonén jako povinna piimés v malych koncentracich
do domécich prostfedki proti nechténému poziti (Consumer Product Safety Commission
USA, 1992).

Denatonium benzoat se mimo jiné pouziva jako soucast k denaturaci lihu (Andersen,
2008; Krishnamurthy et al., 1997). Cooper (2011) a Love et al. (2012) navic popsali
denatonium benzoat jako vhodny antikorozni prostiedek pro médéné soucastky
v elektrotechnice.

V Ceské republice je denatonium benzoat uzakonén jako soucast denaturaéni p¥imési
pro denaturovany alkohol v nejmensi hodnoté 10 mg/L etanolu, dal§i podrobnosti jsou
uvedeny ve vyhlaSce Ministerstva zemédélstvi €. 141/1997 Sb., o technickych pozadavcich na
vyrobu, skladovani a zpracovani lihu, viz ptiloha 2.

S pouzitim denatonium benzoétu v rozliénych ptipravcich souvisi také potencidlni
prostupnost do dalSich prostiedi. Naptiklad pii vyliti latek obsahujicich denatonium benzoat
do odpadnich vod se mize dal dostavat do riznych prostfedi. Proto je nutné zacit fesit otazku
vztahu mezi denatonium benzoatem a piidnim prostfedim (Crosson a Sandmann, 2013).

Navzdory popisu dostatecnych prikaznych t¢inkli denatonium benzoatu v mnoha

oborech nebylo dosud provedeno testovani o tom, co se stane, kdyz se dana latka dostane do
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pudy a pidniho roztoku, jak se bude v pidnim systému chovat ve vztahu k pidnim zivindm.

K témto otazkédm bylo ptispéno v diplomové praci.

Obr. 1 Strukturdlni vzorec denatonium benzoatu (www.sigmaaldrich.com)
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3.2.3 Kapsaicin

Kapsaicin, pod chemickym nazvem trans-8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide
(Ci13H27NO3), je vyrazna latka, alkaloid, ktery ma za nasledek palivou chut’ u paprik rodu
Capsicum. Kapsaicin je hlavnim alkaloidem kapsaicinoidii, mezi dalsi patfi napt.
dihydrokapsaicin, nordihydrokapsaicin. Kapsaicinoidy jsou z 90 % tvofeny pravé
kapsaicinem a dihydrokapsaicinem (Consumer Product Safety Commission USA, 1992,
Reyes-Escogido, 2011).

Kapsaicin je bezbarva, krystalickd, lipofilni latka bez zapachu, pouze ¢astecné
rozpustna ve vode¢, ale pIn€ rozpustna v organickych rozpoustédlech, jako je etanol, éter,
petrolej atd. Kapsaicin byl poprvé v krystalické podobé ptipraven a pojmenovan v roce 1876.
Ostrost kapsaicinu je zptisobena 3-methoxy-4-hydroxy-benzyl skupinou v molekule
kapsaicinu. Hydroxylova skupina na pozici C-4 aromatického kruhu je zodpovédna za
vnimani palivosti, viz Obr. 2 (Consumer Product Safety Commission USA, 1992,
Reyes-Escogido, 2011).

Akutni toxicita je pro nitrozilni podéani stanovena v hodnoté LDs 0,56 mg/kg a
v hodnoté¢ 512 mg/kg pii aplikaci na povrchu téla u potkantd. Letalni ddvka pro savce LDsg je
stanovena jiZ v hodnot€ 47 mg/kg (Timm, 2005). Pfi podavani vyssich davek kapsaicinoidi
byly v télech potkanl pozorovany jaterni nekrézy. Pii kontaktu kapsaicinu s pokozkou
a sliznicemi mohou vznikat popéleniny, v pfipadé vdechnuti akutni dychaci problémy.

Chronicka toxicita pro kapsaicin nebyla dosud zaznamenana (Consumer Product Safety
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Commission USA, 1992). Podle studie Surha (2002) naopak maji palivé komponenty, jako je
kapsaicin, antioxida¢ni, antimutagenni a antikarcinogenni ucinky, chronicka toxicita je tedy
malo pravdépodobnym jevem.

Kapsaicin se vyuziva jako komponenta do spreji proti ohrozeni s iritujicim uc¢inkem,
ktery ma za nasledek pouze docasné zneskodnéni. V USA je od roku 1980 kapsaicin
registrovan jako ucinny repelent proti zvifatim, zejména psiim a mysSim a v soucasnosti také
jako uc¢inny pesticid (insekticid, fungicid) (Timm, 2005). Je souc¢asti mnoha komerc¢nich
repelentl proti zvéfi (zejména okusu) k ochrané rostlin (Kays, 2003), jejichz pozitivni
repelenti G€inky proti zvéti byly ovéfeny jiz v mnoha pracich (Kimball et al., 2009, Nolte,
1998; Santili et al., 2004; Trent et al., 2001).

Testovani riznych druhti repelentii obsazenych v krmivech pro jezevce evropského
(Meles meles) prokazalo, Ze kapsaicin je u€inn¢jsi ve srovnani s jinymi latkami, jako je tteba
amid kyseliny skoficové (Baker et al. 2005).

Trent et al. (2001) provedli studii, kde srovnali 20 komeréné bézné dostupnych
repelentl v USA se vSemi zndmymi Gc€inky (bolest, strach, chut’, odpudivost) a jejich vliv na
vysokou zvef v dobé od fijna (nejveétsi doby okusu) do Cervence, doby kdy se uz nachazi
dostatek potravy pro zvéf. Denatonium benzoat byl obsazen celkem ve 2 prostiedcich,

v piipravku Ropel® v koncentraci 0,065 % a v p¥ipravku Tree guard” v koncentraci 0,2 %.
Kapsaicin celkem v $esti komerénich prostfedcich, Hot Sauce® - 0,53 % , Get Away Deer
and Rabbit Repellent® - 0,625 %, Deer Stopper® - 0,05 %, Plant Pro-Tec® -3 %, Dr. T's
Deer Blocker®™ - 0,0006 %, N. I. M. B. Y® - 0,027 %. Zadny z prosttedki nezabranil uplnému
okusu, ale v pokusu se Iépe osvédCily prostfedky s kapsaicinem, u kterych bylo pozorovano
mensi procento okusu oproti repelentiim s denatonium benzoatem.

Santili et al. (2004) provedli srovnavaci studii v G&innosti p¥ipravku Hot Sauce®™
(kapsaicin) versus ptipravek Tree guard® (denatonium benzoat), kde se naopak denatonium

Ve srovnavaci studii proti poziti péti repelenty oSetfené pSenice (7riticum aestivum L.)
mySici kfovinnou (Apodemus sylvaticus L.) a veverkou Sedou (Sciurus carolinensis Gmelin)

se nejucinnéjSim repelentem stal naopak kapsaicin (Willoughby et al., 2011).
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Obr. 2 Strukturdlni vzorec kapsaicinu (www.sigmaaldrich.com )
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3.2.4  Pouzivani repelentnich latek v CR

Ministerstvo zemedélstvi ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem lesniho hospodarstvi

a myslivosti, v. v. i. (VULHM) vzdy jednou za 2 roky aktualizuji Seznam povolenych
piipravki a dalSich prostfedkli na ochranu lesa, ktery je v souladu se Seznamem povolenych
piipravki a dalSich prostfedkl na ochranu rostlin dle zakona ¢. 326/2004 Sb.,
o rostlinolékatské péci. Posledni aktualizovany seznam povolenych prostfedka byl vydan
k 31. 3. 2013. Zadny z uvedenych registrovanych repelentnich prosttedki dosud neobsahuje
denatonium benzoat ani kapsaicin (www.vulhm.cz).

Dalsi specifické pozadavky na pouzivani repelentl v ochrané lesa jsou uvedeny
v zakon¢ €. 289/1995 Sb., o lesich a ve vyhlasce Ministerstva zemédélstvi €. 101/1996 Sb.,

o podrobnostech opatteni k ochran¢ lesa.

33 Pidni typy

Ptidni pokryv CR se vyznaduje svoji rozmanitosti piidotvornych faktort (ptidotvorné
substraty, klimatické podminky dle nadmoiské vysky) a zejména jeho mirny reli¢f ma za
nasledek nepfetrzity vyvoj. Vysledkem téchto faktord je Siroka $kala ptidnich typt v CR.
Jednou z nich je Gernozem (11,4 % v CR) a fluvizem (5,9 % v CR), které jsme pouzili v ramci

nasi experimentalni ¢asti diplomové prace (Kozak et al., 2009).
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3.3.1 Cernozem

Pudni typ Eernozem patii v Ceské republice mezi nejirodnéjsi pady. Cernozem
najdeme predevsim v susSich a teplejSich oblastech, kde vznikly namisto ptivodnich stepi
a lesostepi. Mate¢nim substratem jsou vétSinou sprase, obCasné sliny nebo vapnité pisky.
Cernozemé se nachazeji v nizsi nadmoiské vyice, kterd zpravidla nepfesahuje 300 m n. m.
Hlavnim ptidotvornym procesem u ¢ernozemi je humifikace, ptida obsahuje vyrazné mnozstvi
humusovych latek (sekundarni organické hmoty), je tedy bohata na organickou hmotu.

Na zaklad¢ dostatku organickych latek je ptidni horizont tmavé zbarveny. Pidni horizont se
vyznacuje vodostalou ptidni strukturou s dostatkem edafonu, pidni profil ve sttedni hloubce
(mén¢ nez 80 cm). Zrnitost byva stiedné tézka s vysokym obsahem kvalitniho humusu. Ptdni
pH je neutralni, sorpéni schopnost ptdy je velmi vysoka. Fyzikalni vlastnosti, jako je
porovitost a objemova hmotnost, byvaji ptiznivé (Kozak et al., 2009; Vopravil et al., 2009).

Cernozemé se déli na dal§i ptidni subtypy podle ptidni modifikace, mezi
nejrozsitendjsi v Ceské republice patii ¢ernozem modalni, Gernozem luvicka, Eernozem
arenickd, cernozem pelicka (Kozak et al., 2009).

Vétsina Cernozemi v CR je vyuZita jako orna piida na zakladé svych vlastnosti, ale
jejich rozloha a kvalita klesa na zéklad¢ vodnich a vétrnych erozi, acidifikaci a v neposledni
fadé také zaborem pidy pro jiné nez zemédélské ucely (zastavba). Cernozemé jsou vhodné
pro péstovani nejnarocné€jsich plodin, napt. cukrovky, kukuftice, pSenice, vojtésky (Vopravil

et al., 2009).

3.3.2 Fluvizem

Fluvizem je v Ceské republice hojné zastoupena piedev§im v niZinach, vyvojové
patii mezi mladé ptidy. Tyto pldy ¢asto vyplituji plocha dna ti€nich udoli, zvlasté podél
vétSich tokd, piidotvornym substratem jsou tedy nivni uloZeniny (fini naplavy). Fluvizemé
jsou tvotfeny eroznimi sedimenty, které jsou kumulovany v nivé fek. Pidotvorny proces je
Casto prerusovan diky zaplavovym nanostim, které obsahuji vysoké mnozstvi humozniho
materidlu. Naplavové materialy nasledné ovliviiuji vlastnosti fluvizemi. Dobra akumulaéni
schopnost piid ma za nasledek vrstevnaty profil, nepravidelné rozloZeni organické hmoty
s vy$8im obsahem i v niZ$ich vrstvach. Profil fluvizemi byva hluboky, mensi obsah organické
hmoty ma za nasledek hnédou az Sedohnédou barvu. Zrnitost se odviji od rychlosti toku, ve

spodnich vrstvach, kde dochazi k mensimu vyplavovani, je vétSinou vétsi. Obsah
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humusovych latek je sttedni a zavisi na slozeni a mnozstvi naplav, se kterou je spojena také
vlhkost. Pidni pH byva neutralni az slabé kyselé (opét zavisi na naplavovém materialu),
sorpcni schopnosti, zejména u tézkych ptd, jsou dobré. Fyzikalni vlastnosti jsou pfiznivé
predevsim ve svrchnim profilu (Kozak et al., 2009; Vopravil et al., 2009).

Také fluvizemé se déli na dalsi piidni subtypy podle modifikace ptidniho typu, mezi
nejroziifengjsi v CR patii fluvizem modalni, fluvizem stratifikovana, fluvizem oglejena,
fluvizem glejova, fluvizem karbonatova, fluvizem pelickd (Kozak et al., 2009).

Vyuziti fluvizemi je vhodné zejména pro lucni porosty, v ptipadé vhodnych
klimatickych podminek také jako orna piida (cukrovka, psenice, jeémen, zelenina). Vzhledem
k poloze fluvizemi je ptizniva jejich zavlaha. Pf1 intenzivnim hnojeni plidy je nutné chranit
podzemni vody pted jejich znecisténim vzhledem k vrstevnatosti ptdy (Vopravil et al., 2009).

Vzhledem k materialu tvorby profilu mohou byt do fluvizemi zaneseny nejrizné;jsi
nezadouci materidly, v€etné rizikovych prvki a jinych polutantl (perzistentni organické
polutanty), zejména v blizkosti primyslovych zafizeni a zafizeni COV podél fek. Prinik
aciditnich latek (kyselin) mize také snizit hodnotu ptidniho pH a tim zvysit mobilitu vétSiny
rizikovych prvkl. V ptipadé vyuziti pudy pro zemédélské ucely je tedy nutné nepiekrocit
maximalni ptipustné obsahy rizikovych prvkl podle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.,

o podrobnostech ochrany zemédélského ptidniho fondu, uvedené v ptiloze €. 1.

34 Mobilita esencialnich prvki v piidé a jejich prijem rostlinou

Vice nez 2000 let je znama potieba dodavat ziviny do ptidy pro podporu riistu
a vynosu rostlin v podobé¢ raznych rostlinnych popeli, avSak podstata a vyznam prvki pro
rostliny byly rozlustény pred necelymi 150-ti lety. Role je pfipisovana v&dci Justusu von
Liebigovi (1803-1873), ktery objasnil potiebu Zivin pro optimalni rist a vyvoj rostlin
a zasadil se o zatazeni vyzivy rostlin do védeckého oboru (Marschner, 1995).

Doposud je znamo 92 prvki, které se nachézeji v prostiedi okolo nés, 60 z nich
muizeme najit v rozliénych koncentracich v rostlin€ (Resh, 2013). V soucasnosti je dokdzana
esencialita pro 17 prvka u vySsich rostlin, z nichZ teprve v poslednich letech byla objasnéna
potteba Cl a Ni jako mikroZivin u rostlin. Esencialni prvky jsou takové Ziviny, které rostliny
nezbytné potiebuji ke svému piirozenému vyvoji. Délime je na mikro a makro Ziviny, podle

jejich koncentraci v piidé a také potieby rostlin (Marschner, 1995).
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Pro hodnoceni ptipadného vlivu repelentli na mobilitu a dostupnost Zivin v pade¢ je
tteba poznat mechanismus ptijmu jednotlivych Zivin rostlinami a jejich roli v biochemickych
procesech rostlin, aby bylo mozno odhadnout ptipadny disledek zmény dostupnosti zivin
vlivem téchto repelentii. Jednotlivym zivindm, jejich mobilité v pide, piijmu rostlinami
a jejich roli v rostlinném metabolismu jsou vénovany nasledujici kapitoly, ptiCemz pozornost

je vénovana tém prvkim, které byly sledovany v ramci nasich experiment.

3.4.1 Mobilita prvka v pudé

Ptijem prvki rostlinou neni zavisly na celkové hodnoté v ptd¢, ale na jeho
ptistupnosti, ktera je charakterizovana mobilitou (Schwartz et al., 2001). Mobilita Zivin je
z4visla na zrnitosti piidy, ovliviiuje ji ptidni druh, charakter sorpce a iontové vymény v ptde,
kvalita jilovych a humusovych koloida v pad¢, makrobialni a mikrobialni aktivita pady, pH,
redox potencial pidy, poméry mezi vodou a vzduchem v ptidé, obsah makro a mikrozivin
v pudé¢ a obsah a stupeii rozlozitelnosti ptidni organické hmoty (Kabata-Pendias a Pendias,

2001).

3.4.2  Pidni sorp¢ni schopnost

Schopnost pudy poutat (sorbovat) ionty a molekuly riznych latek z roztoku
a v pripad¢ potteby je opét uvolnit do padniho roztoku pro biologickou dostupnost rostlindm,
se nazyva sorp¢ni schopnost pidy. Soubor ptidnich koloidt, které se podileji na vyménnych
reakcich, nazyvame piidni sorpcni komplex (Baier a Baierova, 1985).

Rozlisujeme aktivni a pasivni transport. Aktivni transport, probihajici ve vétSin€ pud,
funguje na zéklad¢ spojeni danych iontii (aniontll) s pfenaseCem a nasledném prostupu pies
semipermeabilni branu do vnitiniho prostoru bunék. K procesu je zapotiebi dostatek
metabolické energie. ZvySena sorpce souvisi s intenzitou respirace, ze které je ziskdvana
potiebnd energie. Pasivni transport pracuje na zékladé fyzikalni difuze, kdy jsou ionty
(kationty) vazany bez potieby energie. Dochazi k nému predevsim pti vysokych
koncentracich prvku s nekontrolovatelnym ptijmem (Baier a Baierova, 1985).

Kationty jsou v pidnim sorpénim komplexu vazany riznou silou v potadi:

Na” < K'< NH4"< H'< Ca>< Mg*"<AP"< Fe’". Obecns se Iépe vazi vicemocné kationty

oproti jednomocnym (Pokorny et al., 2002).
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Piidni sorpce jsou zavislé na hodnoté pH, druhu jilové matrice, kationtové vyménné
kapacité, obsahu organické hmoty a piidnim typu (Adriano, 2001).

Sorpéni padni komplex je charakterizovan hodnotou kationtové vyménné kapacity
(KVK), ktera se vyjadiuje v molech pozitivniho ndboje na jednotku hmotnosti ptidy. Hodnota
udava mnozstvi kationtt, které je ptida schopna poutat pti hodnoté pH 7 (poptipadé v jiné
hodnoté, ktera ale musi byt uvedena). B€zné pouzivanou metodou stanoveni je metoda dle
Mehlicha, kterad spociva v nahrazeni sorbovanych iont v komplexu jinymi ionty. Ionty jsou
nasledné opét vytésnény do roztoku a jejich stanovené mnozstvi odpovida sorp¢ni kapacité

dané pady (Vopravil et al., 2009).

Tab. 1 Hodnoceni KVK dle Mehlicha (Vopravil et al., 2009)

KVK (mmol/100g) Hodnoceni
<12 nizka az velmi nizka
13-24 stiedni
25-30 vysoka
>30 velmi vysoka

Vyznam pudni sorpce spociva v doCasném zasobeni piid zivinami, které jsou chranény
pied vyplavovanim a zpétné¢ dodany do roztoku jejich uvolnénim v piipadé potieby

(Baier a Baierova, 1985).

3.4.3  Prijem prvki rostlinami

Vyziva rostlin se déli na kofenovou (pudni) a mimokotenovou (folidrni) vyzivu
(Baier a Baierova, 1985).

V pudée jsou Ziviny ve tfech formach: a) rozpusténé v pidnim roztoku, b) poutané
(sorbované) na piidni ¢astice, c) pevné vazané (fixované) na pudni ¢astice (v krystalové
miiZce jilovych materiald, téZce rozpustnych solich, pevnych organickych materidlech
(Marschner, 1995).

S formou souvisi dostupnost (mobilita) zivin pro rostliny. Nejlépe dostupné jsou pro
rostlinu ziviny ve formé ptidniho roztoku, ziviny poutané v ptidnim sorpénim komplexu
a Ziviny vazané v pud¢ ve slouceninach rozpustnych ve slabych kyselinach nebo zdsadach

(Kabata-Pendias a Pendias, 2001).
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Proces pfijmu zivin kofeny déli Vanék et al. (2012) nasledovné:

1. Prisun Zivin do bezprostiedni blizkosti kofenii (rhizosféry)

Probiha:
a) pohybem ptidniho roztoku pii dopliiovani vody kotfeny z okoli rostliny v dtsledku
transpirace (od¢erpani vody). Ptijem Zivin je zavisly na velikosti transpirace
a mnozstvi prvkl v ptidnim roztoku. Obecné se do blizkosti kofent nejlépe dostavaji

ty prvky, které jsou vazany v ptidnim roztoku.

b) difuzi, ktera je zaloZena na principu dopliovani iont prvkd v mistech s nizkou

koncentraci z okolni ptdy.

¢) rastem kotentl, kdy se kotfeny rostlin dostavaji i do hlubsich profilt, ze kterych dale
cerpaji ziviny. Vedle rtstu délky kotenti dochazi 1 k roz$iteni (vlaSeni), pti kterém se
zvétsuje aktivni plocha ptijmu Zivin. Pfi ristu kofeni mohou navic rostliny vyméSovat
organickeé latky, které podporuji mikrobidlni aktivitu (napf. mykorhizu). Mykorhiza

vyznamn¢ zvétSuje povrch kotfentl a tim 1 dostupnost Zivin.

2. Prunik zZivin do volného prostoru bunék koreni
Vychazi z diftize iontii o rozdilnych tlakovych rovnovahach v buiice. lonty prostupuji
do volného prostoru kotent, kde ¢ast iontti (kationty) je vazana na negativni naboje. Tento d&j

nazyvame sorp¢ni kapacitou kotreni.

3. Vstup Zivin do vnitiniho prostoru bunék koienu

Lipidové polopropustné membrany mezi volnym a vnitinim prostorem bunék
ovliviiyji ptijem iontl do intracelularniho prostoru. Semipermeabilita je vazana na dostatecné
zésobeni Ca*" ionty, pti nedostatku se propustnost zvySuje a tim i pfirozena funkce. Dalsi
polopropustnou membranu tvofi plazmalena, ktera se nachazi mezi volnym prostorem
a cytoplazmou. Plazmalena je zdsadni pro priichod iontii. Prostupnost iontl je obecné vyssi

u latek bez naboje, s niz§im ndbojem, s nizsi atomovou (molekulovou) hmotnosti.
4. Transport Zivin v rostliné

Za transport Zivin jsou odpovédna vodiva pletiva (xylém, ktery prendsi Ziviny

z roztoku do nadzemnich c¢asti a floém, ktery odvadi ziviny zpét do zasobnich organti
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(kotfent). VétSina zivin je stale v iontové podobé, napt. K, Na', CI', n¢které jiz zabudované

do organickych sloucenin.

Ziviny d&lime dle pohyblivosti v rostlinach (Baier a Baierova, 1985):

1. Dobie pohyblivé — K, Na, Cl, P, S, N, Mg

2. Stfedné pohyblivé — omezena zejména pohyblivost v xylému, napt. Fe, Mn, Zn, Cu, Mo,

(Mg)

3. Spatn& pohyblivé — znaéna omezenost pohybu, piedevsim ve floému, napi. Ca, B, (Fe)

S dobie pohyblivymi ionty mtize rostlina nasledné sama manipulovat, pfesouvat je do
jinych potiebnych ¢asti, napt. z odumielych ¢asti do aktivnich, ze starych organti do novych
atd.

Dostupnost jednotlivych Zivin pro rostlinu je zavisla na hodnoté pH. Na Obr. 3 jsou

zobrazeny vlivy jednotlivych hodnot pH na piijem konkrétnich prvki rostlinou.

Obr. 3 Zavislost pfijmu jednotlivych zivin rostlinou na hodnot¢ pidniho pH

(www.abron.co.nz)
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3.5 Mikroprvky

Mikroprvky jsou nepostradatelné elementy pro vyvoj rostlin, které se vyskytuji
a rostlina je potfebuje jen ve velmi malém mnozstvi. Radime mezi né B, Fe, Cu, Mn, Zn, Mo,
Cl, Ni. Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni navic fadime mezi rizikové, které jsou ve vysokych

koncentracich pro rostlinu toxické (Marschner, 1995).

Tab. 2 Obsah mikroprvkl k optim. ristu rostlin a rok zjisténi esenciality (Marschner, 1995)

Prvek Fe Mn B 7/n Cu Mo Cl Ni
Rok 1860 1922 1923 1926 1931 1938 1954 1987
mg/kg 100 50 20 20 6 0,1 100 ~0,1
susiny

3.5.1 Bor

Ackoliv vyznam boru jako esencidlniho prvku, ktery se nachdzi predevsim
v nerostnych surovinach, byl zjistén pied vice nez 80-ti lety, teprve v poslednich letech byly

popsany jeho funkce v rostliné (Brown et al., 2002).

3.5.1.1 Charakteristika boru v pudé

Priimérné koncentrace boru jsou v ptidach celosvétové mereny okolo 40 mg/kg
(Kabata-Pendias, 2011). Nejvyssi hodnoty prvky jsou méteny v solnych pidach, zejména
vyvielinach kyselého charakteru, sedimentech sladkovodniho ptivodu a v hrubozrnnych
pudach chudych na organickou hmotu (Fleming, 1980). Bor ma obecné vysokou afinitu ke
kysliku, proto se Casto vyskytuje v kyslikatych slouceninach (Kabata-Pendias, 2011).

Bor se v pidach vyskytuje ve formé boritani nebo jako soucast kiemicitanti. Pfi
zvétravani se v ptdach pfeméniuje na kyselinu boritou nebo boritany, které jsou zvlasté pii
niz81 hodnoté pH lépe mobilni nez samotny B. Z toho vyplyva, Ze lehké, kyselé ptidy jsou
chudsi na obsah B, nez ptidy tézsiho a alkalického charakteru (Marschner, 1995; Vanék et al.,
2012).

Bor je Spatné extrahovatelny prvek, obvykle je moZzné stanovit méné nez 5 %

celkového B. Nejlepsim rozpoustédlem k ziskdni dostupného a mobilniho prvku se stale jevi
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horka voda. Nachazi se v malém mnozstvi v ptidnim roztoku a adsorbovan na jilovité castice.
Jednoduse se vaze na ptidni organickou hmotu (POH), proto nejvétsi hodnoty prvku
nachazime v hornich profilech pidy. Bor se v pid¢ sorbuje zejména na Fe, Al hydroxidy, Fe,

Al oxidy a jilové mineraly v mirn¢ alkalickém prostiedi (pH 7 — 8,5) (Adriano, 2001).
3.5.1.2 Charakteristika boru v rostliné

Rostliny pfijimaji bor zejména pasivné ve forme kyseliny borit¢ H;BO,4 Obsah se
pohybuje v rozmezi 20 — 100 mg/kg v susing. Transport v rostling je diky nizké mobilité
prvku omezen. Transpiracni proud piivadi B aZ do okrajh listll, kde se projevi ptipadny
nedostatek i nadbytek. Bor se v rostliné nehromadi, jeho vétsi mnozstvi ptisobi v rostliné
toxicky (poskozuje rostlinna pletiva). Bor je pro rostliny nejlépe piijatelny v hodnoté pH
do 6,3, poté se jeho pfijatelnost snizuje (Vangk et al., 2012).

Bor se podili na spravné struktute a funkci bunééné stény, meristematickych pletiv
a v neposledni fad¢ také na regulaci energetickych latek (cukrti) (Brown et al, 2002).
Rostlinam mtiZze poskytovat ochranu pii vysoké intenzité svétla (Hlusek et al., 2002).

Blevins a Lukaszewski (1998) zjistili, ze zvySené aplikace béru mohou mit pozitivni
vliv na rast kofent zejména v kyselych pidach. Poukazuje také na ptisobeni prvku proti

toxickym ucinkim hliniku, ktery zabraniuje riistu kofenti dvoudéloznych rostlin.

3.5.2  Zelezo

Zelezo je &tvrty nejvice zastoupeny prvek v zemské kiife (okolo 5 %) a obsazuje
druhou pozici v zastoupeni kovii (Marschner, 1995). Zelezo je nezbytnym prvkem pro
organismy vSeho druhu, od lidi az po rostlinstvo. Jeho hlavni roli je ucast pii fotosyntéze
a respiraci. Zelezo se nejéast&ji vyskytuje v pifrodé v podobé stabilnich oxidd a sulfidi jako
soucast minerdli (magnetit, pyrit, hnédel — pidy bohaté na hnédel se vyznacuji nacervenalym

zbarvenim) (Kabata — Pendias a Pendias, 2001; Simek a Cooper, 2004).

3.5.2.1 Charakteristika Zeleza v pudé

VEtsi ¢ast Fe se vyskytuje v ptid€ v anorganické forme ve formé oxid. Mensi
dostupna (mobilni) ¢ast je tvofena komplexy s organickou hmotou - plidy bohaté na
organickou hmotu jsou na obsah ptistupného Fe chudsi. Rozpustnost Fe se vaze na ptidni pH.

V kyselém prostiedi se uvoliuje Fe do ptidniho roztoku jako ionty Fe**, Fe', jejich forma je
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zavisla na redox potencialu, ktery je pro Zelezo velmi podstatnym. Redukéni podminky
(redukce Fe’* na Fe*"), zavodnén4 a mélo aerovana mista jsou bohat4 zejména na ionty Fe*",
naopak u mist s vy$§i oxidaci (blize k zemskému povrchu) jsou &ast&jsi Fe’" ionty, jedna se
zejména o obhospodarované pudy. Nejvétsi nedostatek zeleza z diivodu Spatné rozpustnosti je
zejména v pudach s vysokou biologickou aktivitou, dobie vzdusnénych a vyssim pH
(Kabata — Pendias a Pendias, 2001; Marschner, 1995; Vangk et al., 2012).

Vyznamné jsou Fe vazby s chelaty, které tvofi stabilni a dostupné slouceniny
(Knezek a Ellis, 1980; Kabata — Pendias a Pendias, 2001; Simek a Cooper, 2004). Ptijem Fe
dale omezuji 1 HCOs3 ~ionty, zejména po vapnéni zvySenim pH. Dané ionty omezuji sekreci
H" iontf kofeny, které vytvati kyselé prostfedi pro piijem Fe. K nedostatku Fe dochazi
zejména v ptipade silné alkalické reakce, kterd je zptisobena napi. vapnénim pidy po aplikaci

palen¢ho vapna (CaO), velmi oblibeného hnojiva zahradkari (Vanek et al., 2012).

3.5.2.2 Charakteristika zeleza v rostliné

Zelezo se v rostliné pohybuje v koncentracich 25 - 500 mg/kg (Knezek a Ellis, 1980).
Nejvic Fe najdeme v listech, minimum v ostatnich ¢astech rostliny. Zelezo je rostlinou
prijimano zejména kofenovym systémem v podobd Fe*" i Fe* jontd, oxidaéni stupe vzdy
zé4visi na redox potencialu pudy i1 pH, viz ptijem v padach. V rostliné se vétSina Fe iont
zabudovava do organickych slouc¢enin. Velka ¢ast Fe se vaze na fosfoproteiny (fytoferitiny),
které slouzi jako zasobni latka pro vystavbu plasticidi. Fe je soucasti mnoha enzymu, které se
podileji na oxidaci, napt. peroxidazy, cytochromoxiddzy. Piijem Fe rostlinou je také zavisly
na hodnot¢ pH. Kysel¢ prosttedi zvySuje rozpustnost, alkalické prostfedi omezuje rozpustnost
Fe sloucenin. Ve velmi kyselém prostiedi (pod pH 5) hrozi vysoky ptijem prvku a toxicita pro
rostlinu (spolu s Al, Mn) a je celkove negativné ovlivnén ptijem i ostatnich prvki (Mo, P)
(Vanek et al., 2012).

Préace, které¢ publikovali Decock et al. (1979), Ward et al. (2008), Zheng et al. (2009)
dokazuji antagonistické ptisobeni mezi Fe a P. Vyznamné jsou také konkurence mezi Fe
a jinymi kationty prvki pti tvorbé chelatl a ptijmu zivin, kdy nejmensi stabilitu a
cheldtotvornou funkci zaznamenavame v potfadi Mn < Fe < Zn < Cu. Zhang et al. (1989) ve
své praci popisuje zastupitelnost F ¢’ iontd pti nedostatku Zn z kofenovych exudati.
Nejvyznamnéj$im konkurentem je méd’, ktera je ale v béznych podminkach malo rozpustna,
ohrozujici je az kyselé prostiedi. Pfijem Fe ohrozuji také HCOj™ ionty, které blokuji pohyb
v pletivech a tim i transport do mladych listovych bunék (Vanék et al., 2012).
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DalSim vyznamnym pilifem ve vyzive rostlin je slu¢ovéni zeleza s chelatotvornymi
slouceninami. Nekteré chelaty (ligandy) vytvari sama rostlina a kofenovymi exudaty je
vypousti do rhizosféry (oblasti 1 mm okolo kotenil), kde se dostavaji ke kofeniim a dale do
pudniho roztoku (Kabata — Pendias a Pendias, 2001). Dvoudélozné rostliny reaguji na
nedostatek Fe omezenim rastu kofent do délky a zvySenim vlaseni (apikalni zony), dale
zvy$enou kofenovou sekreci H' ionti a chelatt, redukujicich Fe’" jonty na Fe** (Vanék et al.,
2012). Nedostatek u rostlin vyvolava snizenou tvorbu chlorofylu, ktera se vyznacuje snizenim
pigmentu a naslednym Zloutnutim celych ¢asti listli, jev nazyvame chlor6zou

(Kabata — Pendias, 2011).

353 Méd

M¢éd’ se do prostiedi dostava prirodni 1 antropogenni Cinnosti. Pfirozené se nachazi
jako soucast mineralli a nerostii (malachit, chalkopyrit), ¢lovék ji do prostredi dostava
naslednou tézkou a zpracovanim rud. V ptirod¢ se miize vyskytovat i v ¢isté podob¢ jako kov,
ale podle odhadu je v této forme pouze 6 % svétovych zasob médi. Méd’ se vyuziva v
zemédélstvi jako pesticid, zejména fungicid (Bencko et al., 1995). Méd’ je na jednu stranu
mikroelementem potiebnym k ptirozenému vyvoji rostlin, na druhou stranu ve vétsi mitfe pro

organismy toxicka, proto musime sledovat a omezovat nadmérny vnik do prosttedi (Adriano,

2001).

3.5.3.1 Charakteristika médi v pidé

Med se nejast&ji vyskytuje v piidé ve form& Cu®" v organickych i anorganickych
formach v mnozstvi okolo 30 mg/kg. V anorganické formé se nachdzi ve form¢ mineralt
nebo jako soucast nerozpustnych soli (oxidy, uhli¢itany, sulfidy). S organickymi
slouceninami vytvaii pevné a nerozpustné komplexy (Vanck et al., 2012). Dle studie Ma a
Rao (1997) se v organické podob¢ nachézi az 74% celkovych obsahti Cu. Obsah médi
v pudach je velice variabilni. V pidach glejového typu, ve vapenatych nivnich ulozeninach,
jako napt. fluvizem¢, najdeme variabilnéjsi obsahy Cu oproti pidam ¢ernického charakteru
(¢ernozem), kde jsou hodnoty vétSinou stalé (Bencko et al., 1995).

Vyssi podily Cu vazané na organické matice ve své praci dokazuje také Shuman
(1979). Cu je v piide siln€ vazana, je soucasti nerozpustnych sloucenin i sorpéniho komplexu

(Jeffery a Uren, 1983). Wu et al. (1999), McLaren et al. (1981) potvrdili, Ze Cu se pfednostné
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sorbuje na organické ¢astice v jilovych hrubozrnnych frakcich. Silné vazba nasledné¢ omezuje
mobilitu prvku. Se stoupajicim obsahem ptdni organické hmoty se snizuje uvolnitelnost,

klesajici pH naopak zvySuje dostupnost (Sanders, 1982; Sanders a Bloomfield 1980).

3.5.3.2 Charakteristika médi v rostliné

Rostlina p¥ijima méd’ také jako kationt Cu®". MnoZstvi potiebné pro rostlinu se
pohybuje v rozmezi 5 - 20 mg/kg. I pii vyssich koncentracich v ptidé neni Cu pfijiméana ve
vy$8§im mnozstvi. Vzhledem k nizké mobilité je pevné vazana v kotenech, kde najdeme jeji
nejvyssi koncentrace. Dostupnost také klesa se zvysujicim se pH (Adriano, 2001).

M¢Ed’ je soucasti enzymi podilejicich se na oxidacnich procesech (napft. fixace N),
blokuje vznik volnych radikalli pti fotosyntéze a tvorbach bunéénych stén (ligninu)

(Maksymiec, 1998; Fernandes a Henriques, 1991).

3.5.4 Mangan

Mangan je ptirozenou soucasti prostiedi okolo nés. Pfirozené obsahy Mn se vyskytuji
v zemsk¢ ktife, je hojnou soucasti mnoha minerala jako oxid, uhli¢itan, kiemicitan.
Do prostedi se dostava zejména tézkou nerostnych surovin a spalovanim fosilnich paliv
(Adriano, 2001). Je to jeden z mala kovii, ktery dosud nenalezl v Cistém stavu technické

uplatnéni, pouziva se zejména do slitin (Bencko et al., 1995).

3.5.4.1 Charakteristika manganu v ptadé

Celkové obsahy Mn v pudé¢ jsou vysoce variabilni, v fadech desitek az tisic mg/kg dle
pudniho typu. Nejméné Mn najdeme v lehkych, propustnych, kyselych padach. Mangan se
siln€ vaze na jilové mineraly, zejména pii zvySujicim se pH, vyssi pH sniZzuje dostupnost
(Knezek a Ellis, 1980; Vangk et al., 2012). Deficit manganu v pidach je celosvétovym
problémem, ale dotykd se zejména oblasti s chladngj$im klimatem (Mundus et al., 2009).

V pids se vyskytuje ve formé Mn>" az Mn*", z nich je pro rostliny dostupna pouze
forma Mn”". Mn®" ionty se nachazeji v ptidnim roztoku a sorbované na sorpéni komplex
a jsou potenciondlné ptijatelné pro rostliny (Mundus et al., 2009; Van¢k, 2012). Vicemocné
slouceniny, které vznikaji oxidacnimi procesy v pud¢, jsou obtizné rozpustné, tedy Spatné
dostupné pro rostlinu, do rostlin se dostavaji az po redukénich procesech zpét na Mn*" ionty.

Do oxida¢né-redukénich reakci, na které je mangan velice citlivy, zasahuji i dalsi slou€eniny
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(H,S), mikroorganismy véetné kofenovych exudati (sekrece H' a dal$ich organickych

kyselin, napf. citronové, jablecné) (Vangk et al., 2012).
3.5.4.2 Charakteristika manganu v rostliné

Hodnoty Mn v rostlin¢ se pohybuji v fadu jednotek az stovek mg/kg. Pfijem Mn u
rotlin je opét pevné spjat s hodnotu pH a redox potencidlem pady. Nizka hodnota pH
a reduk¢ni podminky zvySuji ptijatelnost ziviny, kterd mize vést az k toxicité. Biodostupnost
Mn se rapidné zvySuje s poklesem pH pod 5,5 (Kabata-Pendias, 2011). Mangan je po hliniku
nejtoxictejsi prvek pro rostliny v kyselém prostiedi (Foy, 1992).

Chudé na Mn jsou pudy vysoce aerovan€, biologicky aktivni s neutralnim az
zasaditym pH. P¥ijem Mn si opét reguluji samy kofenové exudaty vymésovanim H' iontd
a organickych kyselin, kdy za pfitomnosti organické kyseliny, napt. jablecné, v kyselém
prostiedi (H") je MnO, redukovéan na kyselinu oxaloctovou ionty Mn*". V piipadé nedostatku
Mn koteny rostlin vylucuji chelatotvorné slouceniny, které v rhizosféfe vytvoii s Mn
komplexy snadno dostupné pro rostlinu. Obecné je transport v rostliné omezen (avSak napf.
vysS§i nez u Fe), Spatn¢ dostupny ze starych organti do novych, takZze v mnoha ptipadech je
nutnd i mimokofenova vyziva (Vangk et al., 2012).

Hlavni vyuziti Mn spociva zejména v jeho roli ve fotosyntéze (fotolyza vody), je
soucasti oxidacnich enzymd, které ni¢i volnokyslikové radikaly pti fotosyntéze. Mn se podili
1 na syntéze chlorofylu, jeho nedostatek se projevuje podobné jako u Fe, Mg. Vysoky
nedostatek Mn se projevuje chlorézami pletiv, které vedou az k odumirani. Nadbytek se
projevuje podobnymi faktory jako nedostatek, se kterym souvisi také nedostatek P, Mo
v kyselém prostiedi (Vanck, 2012).

3.5.5 Zinek

Ve svété je znamo vice nez 80 druhli minerdlti obsahujici zinek. Do prostiedi se tedy
dostava tézbou nerostl (biotit, amfibol) a pfi ndsledném primyslovém zpracovani, kde se
vyuziva zejména v galvanickém prumyslu jako soucast slitin. Zinek nalezneme v domécich
prostiedcich od kosmetiky po automobilové pneumatiky. V zeméd¢€lstvi jako soucast

pesticidi (Adriano, 2001).
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3.5.5.1 Charakteristika zinku v pidé

Zinek se v zemské kiife vyskytuje v primérnych hodnotach okolo 40 mg/kg. V pudach
se koncentrace Zn pohybuje od 10 do 300 mg/kg (Bencko et al., 1995). Vétsina minerali je
rozpustna v kyselém prostiedi (kromé ZnS). Nejveétsi ¢ast dostupného Zn je vazana v podobé
Zn*", v sorpénim komplexu jako ZnOH", mala &ast v organickych slougeninach. V neutralnim
az zasaditém prostiedi je Zn vazan zejména v organickych slouc¢eninach, napiiklad ve
fulvokyselinach, chelatech. Mobilita Zn v pudé¢ zavisi na hodnot¢ pH a pfitomnosti fosforu
(Vanek, 2012). Klesa se zvySujicim se pH (Jeffery a Uren, 1983) a vyS$§im mnoZstvim P
(Warncock, 1970). Snadno mobilni a dostupny Zn najdeme v kyselych, lehkych ptidach
(Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Mobilita Zn se zacCina snizovat jiz pii pH vys$§im nez 4,5
(Balik et al., 1998). Zinek se v piid¢ snadno vaze na Fe, Al oxidy a jilové mineraly

(Kabata-Pendias a Pendias, 2001).
3.5.5.2 Charakteristika zinku v rostliné

V rostling se vyskytuje v koncentracich 20 - 100 mg/kg, ale naroky se 1i§i s druhem
rostlin. Pf1 koncentracich pod 10 mg/kg se jiz projevuji deficitni ndsledky (Adriano, 2001).
Ptijem Zn zavisi na hodnoté pH a obsahu fosforu, jako v ptipadé pudy. Nizsi pH ma za
nasledek vyssi dostupnost rostlinam (Warncock, 1970). Fosfor v rostlin¢ blokuje transport Zn
do vrcholovych ¢asti rostliny (Khan a Zende, 1977). Antagonisticky plisobi na Zn také
kadmium, se kterym ma podobné biochemické vlastnosti (Adriano, 2001), to se projevi
snizenou sorpci. Zinek ma negativni vliv na ptijem Fe, Cu, Mn a mtiZe zptisobit deficit téchto
mikroprvkl (Imtiaz et al., 2003). Nadmérné mnozstvi Zn omezuje piijem Fe rostlinou (Van¢k
et al., 2012).

Mobilita Zn v rostlin€ je relativné nizka, ale vyssi ve srovnani s B, Fe, Mo.
Mimokotenova vyziva (postiik) je feSenim k vyS§imu piijmu prvku. Zn je soucasti mnoha
dilezitych enzymil, plisobi pfi syntéze bilkovin, metabolismu glycidii. Nedostatek Zn snizuje
mnozstvi chloroplastl a tim i chlorofylu v zelenych ¢astech rostliny, objevuji se chlordzy az
nekrézy (Vanék et al., 2012).

Nadbytek Zn se objevuje predevsim s primyslovym zneciSténim, zejména pii aplikaci
primyslovych kalti z COV na zemé&délskou piidu (Balik et al., 1998), nadmérny pifjem prvku
snizime zvySenim hodnoty pH, napt. vapnénim ptiidy nebo adsorpci na jilové mineraly, jako
jsou bentonity, zeolity (Han¢ et al., 2002, Hanc¢ et al., 2007). Emisni limity vystupnich vod
musi byt v hodnoté do 3 mg/L dle natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach
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pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod. Kaly vyuzité na zemédélskou pidu
musi spliiovat limity pro Zn v hodnoté 2500 mg/kg dle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb.,

o podminkéch pouziti upravenych kalti na zeméd¢lské pad€. Nadbytek zinku se dale
vyskytuje v pramyslovych odpadech, zejména ve strojirenstvi, ale také s nadmérnou aplikaci
kejdy (Mantovi et al., 2003), kde je nejvhodnéj$im feSenim opét vapnéni ke zvyseni hodnoty

pH a tim sniZenim mobility a dostupnosti pro rostliny.

3.6 Makroprvky

Mezi makroprvky fadime devét esencidlnich zivin — C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S.
Makroziviny se nachazeji ve vét§Sim mnoZstvi v organismu rostlin a jejich vyznam pro
rostlinu je kli¢ovy, podporuji zakladni zivotni funkce (Marschner, 1995). Uhlik, kyslik a

vodik patfi mezi zdkladni stavebni prvky.

3.6.1 Fosfor

Fosfor se vykytuje v piid€ v anorganickych i organickych formach. V ptirodé ho
nachazime primarné ve vapenatém mineralu apatit, sekundarné ve formé adsorbovanych
fosforecnanovych soli. Fosfor je soucasti nukleovych kyselin, podili se na energetickém
pienosu (ATP, ADP) a jako pienase¢ karbohydratii v butikach listi, urychluje vyvoj a zrani
ploda (Hlusek et al., 2002; Marschner, 1995).

3.6.1.1 Charakteristika fosforu v pudé

Fosfor se v ptid¢ vyskytuje v minimalnim mnozstvi (0,8 — 8 mg/kg), ale ma
nezastupitelnou tlohu ve vyzivé rostlin (Marschner, 1995). Fosfor se v piidach nachazi pouze
v oxidovatelném stavu, na rozdil od N a S nepodléhd oxidaci nebo redukei (Balik et al.,
2002). Vétsina celkového P v padach je ale pro rostliny nepftijatelna, vyskytuje se v tézko
rozpustnych solich. Dostupné pro rostlinu jsou az rozpustné soli kyseliny fosfore¢né. Fosfor
se dobfe vaze na Fe, Al oxidy. Slouc¢eniny P s Fe, Al oxidy se vyskytuji zejména v kyselych
pudach a maji naopak velmi malou rozpustnost, dostavaji se minimaln€ do ptidniho roztoku.
Studie Kulhanka et al. (2009a) dokazuje 55 % podil P vazaného na Fe, Al oxidy v pidach.
Obsah fosforu se zvySuje s mnoZzstvim plidni organické hmoty. Fosfor se v ptidé dobie

sorbuje na organickou hmotu a jilovité castice (Kulhanek et al., 2009a; Van¢k et al., 2012).
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Fosfor se v ptidach nachazi v organickych i anorganickych slou¢eninach, podil
organicky vazaného P se v ornici pohybuje okolo 25 — 65 % (Balik et al., 2002). S nadbytkem
P vsak souvisi ptipadny nedostatek ve vyzivé Fe, Cu, Mn a Zn ionty (Matula, 2012). Pti
sorpcich P na ptidni ¢astice miize navic dochazet ke kompeticim s molybdenem (Sager, 2004)

Z hlediska sorp¢nich charakteristik délime P také na vodorozpustny, nevyménny,
vyménny, z nichZ nejvyznamnéjsi je vodorozpustny a vymeénny. Vyménny P se snadno
dostava do ptidniho roztoku a je tedy snadno dostupny rostlinam (Kulhének et al., 2009b).
Celkovée rozpustny P predstavuje mobilni formu P. Ta se sklad4 z anorganické formy i z
organickych rozpustnych forem (Matula, 2012).

Mobilitu fosforu v pad¢ ovliviuji fulvokyseliny, které fosfor pfeménuji na své estery,
ty zvysuji pohyblivost P v piidach. Humusové latky naopak na HPO4> piisobi jako zadrzné
koloidy. Humusov¢ latky vytvari s kovovymi prvky komplexy, na které se mohou vazat,

v pripad¢ kationtu kovu, s aniontem fostatu. Tyto vazby zabraiiuji vzniku nerozpustnych

sloucenin fosforu a zlepsuji tak ptijatelnost fosfata pro rostliny (Vrba a Hules, 2006).
3.6.1.2 Charakteristika fosforu v rostliné

Fosfor patfi vedle dusiku a drasliku k nejdalezitéjSim zivinam pro rostliny, které je
potieba ve vétsin€ piipadi do ptidy dodavat. Fosfor je rostlinami ptijiman ve formé H,POy’,
HPO,”, pifjem forem je zavisly na hodnotd pH pidy. V kyselej§im prostredi pievladaji
H,PO, ionty, HPO,* ionty se vyskytuji ve vy$§im pH (hodnota 7 a vice) (Kulhanek et al.,
2009b). Vzhledem k malé rozpustnosti P rostliny piijimaji P jiz ve velmi malych davkach
a v rostling je P schopny se kumulovat az v mnohonasobnych davkach (Floate, 1970).

Nejvice P najdeme v generativnich organech, jelikoz fosfor je pfednostn¢ importovan
do mist s nejvetsi pottebou. Nedostatek P se v rostlin€ projevuje zejména nedostateCnym
vyvinem, pifi nedostatku P je potlaena fotosyntéza a tim i vynos biomasy, pti chronickém
nedostatku P dochézi k fialovému zabarveni rostlin (Van¢k et al., 2012). Nadbytek
vodorozpustné formy P se miize projevit omezenim piijmu ostatnich Zivin, coZ se projevi

pfedCasnym zrdnim a snizenim vynost (Hlusek et al., 2002).

3.6.2 Vapnik

Viapnik je paty nejcastéji zastoupeny prvek a tieti nejhojnéjsi kov (po Fe a Al) v

zemské kife (Cerny et al., 2013). V Zivotnim prostfedi se vyskytuje zejména jako soudast
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minerall a hornin, jednou z nejrozsitenéjsich je vapenec, dolomit. Vapnik hraje vyznamnou
roli v prub¢hu biochemickych procesii, ma pozitivni vliv na pfijem ostatnich iont kofeny
rostlin a v neposledni fad¢€ se podili na stavbé bunécnych stén a regulaci osmotického tlaku

(Marschner, 1995).

3.6.2.1 Charakteristika vapniku v pudé

Vapnik se v pidé nejéastdji nachdzi jako iont Ca ** v mnozstvi nkolika set mg/kg.
Mnozstvi vapniku v ptdé¢ je zavislé na ptidnim typu. VEtsi mnozstvi se nachazi v té€zsich,
karbonatovych ptiidach (Cernozem) oproti leh¢im, pis€itym piidam s kyselym charakterem
(Marschner, 1995). Vépnik se povétSinou nachazi ve formé tézko rozpustnych sloucenin
(napf. uhli¢itany, kfemicitany, sirany). Do pudy se dostavda KVK vyménou za jiné kationty
(Asher a Ozanne, 1961), rozpousSténim uhli¢itani. Rozpustnost a tim 1 dostupnost do piidniho
roztoku se zvySuje s klesajicim pH (Wuddiviraa Camps-Roach, 2007). Vapenec a jeho
preménéné slouceniny plisobi v pud¢ jako pufr - zajist'uji stabilni, neutralni pH bez vétSich
vykyvi (Vanék et al., 2012).

Vépnik se v pade vyskytuje ve formé rozpusténé, vymeénné, nevyménné. Nevymeénny
Ca se nachazi v ptid¢ ve form¢ mineralli, z nichz nejdilezitéjsi jsou uhli¢itany. V rozpustnosti
uhli¢itant hraje vyznamnou roli obsah CO,, ktery rozpousti vapenec (CaCOs) na
hydrogenuhli¢itan Ca(HCOs),. Hydrogenuhlicitan je latka jiz dobfe rozpustna, tedy pohybliva
v ptudnim roztoku. Z hlediska sorp¢nich charakteristik je pro Ca nejdulezitéjsi vyménna
forma. Vapnik je prevazujicim prvkem poutanym na ptidni koloidy mezi ostatnimi. Pouze na
alkalickych ptidach vétSinou prevazuje sorpce drasliku, v kyselych ptidach hlinik a vodik.
Vazebna sila v sorpénim komplexu zavisi na charakteru koloidt - silnéjsi je v organické
matrici oproti jilovym mineralim. Nasyceni koloid Ca by mélo dosahovat 60 - 80 % sorp¢ni
kapacity v zavislosti na typu pud (t€zs8i pudy, vyssi sorpéni kapacita). Dostatek Ca iontt je
nutny zejména pro udrZeni pidni struktury. Vyménny Ca je srovnatelny s hodnotou Ca
v pidnim roztoku, které se nej¢astéji pohybuje v hodnoté 50 az 100 mg/L. S dobrou
pohyblivosti hrozi vyplavovani Ca z piid, zejména v humidnich oblastech (Cerny et al., 2013).

3.6.2.2 Charakteristika vapniku v rostliné

Vapnik je rostlinami ptijiméan jako kationt Ca>*, zejména pasivnim piijmem. MnoZstvi
potiebné pro rostlinu se pohybuje od 0,1 do 5 % v susin€. Vapnik patii mezi malo mobilni

prvky (Marschner, 1995). Minimaln¢ je transportovan ve floému, proto zadsobni organy
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obsahuji mininum Ca. Vapnik se uklada ve starych organech, ale jiz neni znovu piesouvan do
mladych, proto je tfeba Zivinu neustale dodavat (White, 2001).

Viépenaté ionty interaguji s ionty jinych prvki, zejména s nadmérnymi obsahy K, H,

-----
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a biotickym vliviim (napft. Skiidci). V neposledni fad¢ se vapnik podili na acidobazické
rovnovaze (Vanck et al., 2012).

Nedostatek Ca se projevuje zejména ovlivnénim ptidnich vlastnosti, poklesem sorpéni
kapacity, hodnoty pH a celkové zhorsenim podminek pro rast rostlin. Nedostatek Ca v pude¢ je
vyjimeénym jevem, hlavnim déivodem nedostatku je antagonistické pisobeni mezi Ca* a K.
Nadbytek je vzhledem k vysoké toleranci a potieby vapniku minimalnim jevem. Pouze na
zasolenych pidach mtize jeste zvysit hodnotu pH a tim snizit dostupnost jinych Zivin

(napt. B, Fe, Mn) (Van¢k et al., 2012).

3.6.3 Hordik

Hor¢ik je sou¢asti mnoha mineralt a hornin. Mezi nejznaméj$i mineraly patii biotit,
amfibol, serpentin, olivin. Hlavni vyznam Mg spociva v podpote enzymatické aktivity (cukry,
bilkoviny, lipidy, nukleové kyseliny). Hot¢ik je vyznamnou soucasti chlorofylu, ti¢astni se
jedné z nejdulezitéjSich chemickych reakci v rostlin€, fotosyntézy (Marschner, 1995;

Cerny et al., 2012). V jadie chlorofylu je vazano 15 — 20 % z celkového obsahu Mg v rostling
(Hlusek et al. 2002).

3.6.3.1 Charakteristika hoi¢iku v pudé

Obsah hot¢iku v ptidach se pohybuje okolo 0,5 %, pfi¢emzZ vice je ho v oblastech
bohatych mate¢ni horninou na Mg. Zdrojem Mg jsou tedy pfedevS§im minerélni zdroje,
z nichZ se ale Mg Spatné uvoliluje. Vyznamné jsou uhli¢itanové zdroje (dolomity), z nichz se
Mg lehce uvoliluje. Nejdostupnéjsim zdrojem jsou hotecnaté soli (napf. sirany, chloridy),
které jsou dobfe rozpustné a zasobuji tedy pidni roztok dostatkem hofec¢natych iontt
(Marschner, 1995).

Chudé¢ na Mg jsou lehké, piscité ptidy s nizkou hodnotou pH. Nedostatek Mg v lehce
propustnych piidach plyne i z posunu Mg do spodnich vrstev ptidniho profilu. Vysoka
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rozpustnost a niz§i vazebna sila v sorpénim komplexu maji za nasledek celkem vysokou
mobilitu prvku a tedy i vysokou dostupnost pro rostliny (Gransee a Fiihrs, 2013).

Pro vyzivu rostlin je dalezité mnozstvi Mg*" ionti vazanych v sorpénim komplexu,
kdy Mg by mél zaujimat dalsi pozici v procentnim zastoupeni hned za vapnikem (10 - 15 %
KVK). Dostatek sorbovaného Ca zajist'uje i dostatek Mg v pidnim roztoku pfi jeho
odcerpani. Optimalni mnozstvi Mg v pidnim roztoku je v rozmezi 10 - 20 mg/kg

(Vanek et al., 2012).

3.6.3.2 Charakteristika hor¢iku v rostliné

Rostliny ptijimaji Mg ve formé Mg®" ionti, zejména pasivné. Mobilita Mg je
omezovéna nizkou hodnotou pH v podobé vyssi koncentrace H', ale také diky kationtéim,
které jsou diky nizké hodnoté pH uvoliiovany (napft. Fe, Al, Mn). Dostupnost Mg rostlindm
Ize zajistit vapnénim. Antagonisticky na Mg pasobi Ca®", K*, NH,", mikroprvky Mn®", Cu*",
Fe’", synergicky NOs". Hoi¢ik je v rostling celkem dobie mobilni, miZe se presouvat
z jednotlivych organt do daldich. Hoi¢ik je rovnomérné pfijiman v prabéhu vegetace (Cerny
et al., 2012).

Nedostatek hot¢iku mé za nasledek predevsim pieruseni transportu latek v téle rostliny
a zpomaleni riistu kofenti rostlin. S poSkozenim riistu nasledné souvisi i nedostate¢ny piijem
ostatnich Zivin a vody (Cerny et al., 2012). Tfetim nejéastéjs§im jevem je sniZeni tvorby
chlorofylu, které se projevi chlor6zami (Cerny et al., 2012; Gransee a Fiihrs, 2012).

Nadbytek hotc¢iku je jako u Ca vyjimecnym jevem (Vangk et al., 2012).

3.6.4 Sira

Sira patii mezi prvky s nejvétsim zastupenim na Zemi. Sira je, také jako vétSina vyse
zminovanych prvki, souc¢asti mnoha mineralii a nerostli. V piirodé se vyskytuje nejcastéji
v oxidovatelné formé jako saddrovec, v redukovatelné formé jako sulfid (pyrit) (Tlustos et al.,
2011). Je soucasti fosilnich paliv, kdy se jejich spalovanim dostavéa do Zivotniho prostiedi ve
formé oxidu sifi¢itého a v kontaktu s vodou se méni az na agresivni kyselinu sirovou. Do roku
1990, pfed masivnim odsifenim elektraren, atmosférické depozice zajiStovaly vstup piiblizné
120 kg S/ha/rok, v roce 1998 to bylo jiz jen 15 kg S/ha/rok. Vstupy S do piidy se tedy vice

nez osmindsobné snizily (Kulhdnek et al., 2011).
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Sira je biogennim prvkem, v rostlinném aparatu je souc¢asti mnoha enzymd,
koenzymdl, tvoti sekundarni metabolity u rostlin. Radime ji do skupiny fytochelatinii, latek
tvoticich komplexy s dal§imi latkami, které pomahaji s detoxikaci organismu, zejména od

tézkych kovt (Cd, Zn, Cu) (Marschner, 1995).
3.6.4.1 Charakteristika siry v pudé

Sira se nachdzi v ptidé v Sirokych koncentracich od 50 do 500 mg/kg v organické
1 anorganické podobé, pfiCemz organicka forma vétSinou prevazuje (okolo 90 %). Organicka
forma se déli na siru v podobé estertl (S neni vazana na uhlik), které jsou mineralizovany na
SO4> a na siru vazanou piimo na uhlik, mezi kterou patii zejména aminokyseliny (methionin,
cystein) (Kulhanek et al., 2011).

V anorganické podobé¢ se vyskytuje ve formé siranti, sifi¢itand, sulfida. V dobie
aerovanych piidach se nejcastéji vyskytuji sirany, které se mohou v ptidach objevovat ve
vodorozpustnych formach jako soli, dale jako sirany adsorbované na ptidni koloidy
(vyménné) a sirany nerozpustné (fixované). Sirany v piidnim roztoku jsou v rovnovaze se
sirany v pevné fazi, které jsou sorbovany na Fe, Al oxidy (Kulhédnek et al., 2011).

Sira se v ptid¢€ Spatné sorbuje na ptidni koloidy, ¢asto je z ptidy vyplavovana a s ni i
dalsi podstatné kationty. Spadem z ovzdusi se v soucasnosti dostava do piidy méné nez 10 kg
S/ha/rok, proto jiz musi byt feSena otazka dodani siry do pady (Vanék et al., 2012). Vyzkumy
Balika et al. (2009) dokazaly pokles anorganickych forem S v poslednich tficeti letech.
Nejvyrazngjsi ubytek nastal u vodorozpustné formy, az o 68 %, sorbovana forma klesla

zhruba o 44 %.

3.6.4.2 Charakteristika siry v rostliné

Sira je rostlinou piijiméana zejména jako aniont SO, Susina rostlin obsahuje zhruba
0,1 -0,5% S (Vangk et al., 2012). Pfijem siry neni téméf ovliviiovan ostatnimi prvky
a ptidnimi vlastnostmi, zaleZi jen na vlastni koncentraci prvku. V pfipad¢ nedostatku SO~
jsou rostliny schopny vyuzivat 1 SO, z ovzdusi v malém mnozstvi, kdy oxid sifiity vstupuje
do rostlin priduchy. Sira je v rostliné¢ pomérn€ dobie mobilni, transportovana zejména do
mladych ¢asti rostliny. V rostlin€ se hromadi ve formé siranu, podle potiteby ho redukuji na
sulfan a zabudovavaji do organickych sloucenin (Mengel a Kirkby, 2001).

Nedostatek siry se v rostliné projevi omezenim syntézy bilkovin, v€etné¢ enzym.

Vizudlné se projevuje zloutnutim nejmladsich listii. Nadbytek sirant se vyskytuje vyjimecné,
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protoze rostliny jsou schopny kumulovat sirany bez vétSich Skod. Nedostatek S nebyl do

posledni doby zadnym problémem z diivodu dostate¢ného spadu S z ovzdusi, nyni po

oy oo

zdroje pro vyzivu rostlin (Vanék et al., 2012).
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4 Material a metodika

4.1 Hydroponicky pokus se Salix x smithiana
4.1.1 Podstata hydroponie

Hydroponie ptedstavuje péstovani rostlin bez ptidniho substratu, pouze ve vodnych
roztocich, které po ptidani pottebnych Zivin oznaujeme za Zivné roztoky. V soucasnosti se
uplatiiuje v pokusnické i praktické sféfe. V praxi hlavné v oblastech velkopéstovani, kdy nam
fizena hydroponie umoZznuje dodrzet presné stanovené podminky a také v piipadé, kdy ndm
poskytované piidy nenabizeji vhodné podminky k rtistu (suché, piscité nebo zasolené pudy).
Druhou diileZitou oblasti je vyuziti hydroponie v experimentalni praxi, kdy chceme sledovat
pouze pohyb zivin bez dalSich vlivii, které by nadm ptda pfinesla (vliv organické hmoty atd.).
Hydroponie ndm umoziuje dodrzet definované pokusné podminky (Jones, 2005; Resh, 2013;
Vanék et al., 2012).

Hydroponie ma vsak i fadu nevyhod. Selhani technickych podminek (napt. poruchy
vzdus$nicich zafizeni) a vyss$i nachylnost k chorobam a Skidcim ¢asto doprovazeji pokusy.
Hlavni nevyhodou hydroponie vSak zlistava absence ptidnich vlastnosti (humusové latky,
mikroorganismy), které v béznych podminkach nastavaji a tim obtizna preveditelnost do
bézné praxe (Jones, 2005; Resh, 2013; Vanck et al., 2012).

Hydroponie se dle podminek dé¢li na bezsubstratovou a substratovou s otevienym
(davkovacim) nebo uzavienym (zasobnim) obéhem Zivného roztoku (Vanek et al., 2012).

V naSem pokusu byla pouZzita bezsubstratova hydroponie s uzavienym obéhem zivného

roztoku.

4.1.2  Vrba Smithova (Salix x smithiana)

Vrba Smithova patii k nejrozsifengjsim druhtim vrb v Ceské republice. Vznikla
samovolnym kfizenim vrby jivy (Salix caprea L.) s vrbou koSikéatskou (Salix viminalis L.)
(Tlustos et al., 2007). Patii mezi rychle rostouci dieviny s nadmérnou tvorbou biomasy, Casto
se vyuziva jako energeticka plodina (Strasil a Simon, 2009, Vana, 2004). Je znama pro svou
schopnost akumulovat rizikové prvky (zejména Zn a Cd) v biomase, jak jiz bylo popsano
v mnoha pracich (Fischerova et al., 2005; Jaklova Dytrtova et al., 2007; MaliSova et al., 2010;

Puschenreiter et al., 2013; Tlustos et al., 2007), proto se hojn¢ vyuziva k fytoremediacim.
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Rostliny zatizené rizikovymi prvky se ndsledné vyuzivaji k energetickym ucelim
(spalovani) (Kratochvilova, 2009). Popel ze spalovani biomasy pak mize byt zdrojem makro
1 mikroprvka pro zemédélskou ptidu. Pti ukladani popela na zemédélskou ptidu musime opét
sledovat hodnoty rizikovych prvki, které nesméji prekrocit hodnoty stanovené ve vyhlasce
¢. 271/2009 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva, dle zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech.

Vrba Smithova je ¢asto napaddna lesni zvéti a postihovana okusem, zejména
vysokou zveri (Vana, 2004), které mohou ohrozit vyuziti vrb. Na zaklad¢ tohoto faktu byla
Salix x smithiana vybréana k nésledujicimu pokusu jako vhodny objekt. Vrba Smithova (Salix
x smithiana) pouzitd v naSem pokusu byla klonem S-150, ziskanym z Vyzkumného tstavu

Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi Praha, v. v. i. (VUKOZ).

4.1.3  ZalozZeni pokusu

Dne 9. 10. 2012 byl ve sklenicich Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin FAPPZ CZU Praha zaloZen hydroponicky pokus s fizky vrby Smithovy (Salix x
smithiana), optimalnimi koncentracemi makro 1 mikroZivin a pfidavkem riznych koncentraci
repelentu denatonium benzoat. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zdali ptislusna
koncentrace repelentu ovlivni piijem Zivin odebiranych rostlinou z hydroponického roztoku.

K hydroponickému pokusu bylo stanoveno 20 nadob. Do kazdé nadoby bylo
odméteno 1,5 L roztoku. Roztok se skladal z demineralizované vody a koncentraci prvki
odvozenych z hnojiva Kristalon. 10 L roztoku obsahovalo: 0,788 g Ca(NOs),.4H,0, 4,6588¢g
NH4NOs, 1,1468 g KH,PO4, 1,1826 g MgS04.7H,0, 0,0143g H3;BO;, 0,0036 g
CuS04.5H,0, 0,0008 g (NH4)2Mo004, 0,0061 g ZnSO4, 0,0126 g MnSO4.H,0, 2,1502g KCI,
0,0358 g FeSO4.7H,0.

Do takto pfipravenych roztoktli byly vloZeny tizky vrb (Salix x smithiana) spolu se
vzdu$nicim systémem. Kofenova ¢ast byla zatemnéna pomoci aluminiové folie. Kazdy tyden
byla provedena senzorické kontrola, zejména funkénosti vzdusnéni a kazdych ¢trnact dni
probéhly odbéry vzorki véetné zjisténi zmény pH a zasoleni (vodivosti). V piipadé€ poklesu

objemu roztoku pod 1,5 L byla vZzdy doplnéna demineralizovana voda.

4.14  Pridavek repelentu

Dne 23.10. 2012, po ¢trnactidenni dob€ ponechani fizkl k ustaleni v Zivném roztoku,
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Z krystalické latky denatonium benzoat (> 98%, Sigma-Aldrich) o molekulové
hmotnosti 446,581 g/mol a demineralizované vody byl ptipraven zasobni roztok o objemové
hmotnosti 10 g/L (pH = 7,1). Jelikoz Bitrex je latka rozpustna ve vodé, nebylo tfeba kromé
vody zadnych organickych rozpoustédel.

K pokusu bylo stanoveno pét koncentraci repelentu denatonium benzoat (0 mg/L, 10
mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L) ve ¢tyfech opakovanich (A, B, C, D), schéma pokusu

je znazornéno v tabulce 3.

Tab. 3 Schéma rozlozZeni variant pokusu s jednotlivymi koncentracemi denatonium benzoatu

1A 2A 3A 4A 5A
V=0ml V=15ml V=75ml V=15ml V=225ml
¢ =0mg/L c=10mg/L ¢ =50mg/L ¢ =100 mg/L ¢ =150 mg/L
1B 2B 3B 4B 5B
V=0ml V=15ml V=75ml V=15ml V=225ml
c= 0mg/L c=10mg/L ¢=50mg/L ¢ =100 mg/L ¢ =150 mg/L
1C 2C 3C 4C 5C
V=0ml V=1,5ml V=7,5ml V=15ml V=22,5ml
c¢= 0mg/L c=10mg/L ¢=50mg/L ¢ =100 mg/L ¢ =150 mg/L
1D 2D 3D 4D 5D
V=0ml V=1,5ml V=7,5ml V=15ml V=22,5ml
¢ =0mg/L c=10mg/L ¢=50mg/L ¢ =100 mg/L ¢ =150 mg/L

4.1.5 Jednotlivé odbéry

Dne 31. 10. 2012 byl proveden 1. odbér vzorki, nasledovalo dalSich 5 pét odbért po

14-ti dennich intervalech. Z kazdé naddoby bylo vzdy odebrano pipetou 10 ml roztoku do

uzaviratelnych zkumavek a ulozeno do lednic k dal§im analyzam. Soucasné byla vzdy pH

metrem (WTW pH 3401 meter, WTW, Némecko) zmétena hodnota pH a vodivosti ke zjiSténi
teoretickych odbért Zivin vrbami.

Hodnota pH se béhem pokusné doby pohybovala v hodnotach okolo 7, v poslednich
dvou odbérech klesla k hodnotam nad 5,5. Pokles hodnoty pH byl pfisuzovan vy$§imu odbéru
zivin v posledni fazi pokusu. Vodivost postupné klesala s jednotlivymi odbéry, bylo tedy
usuzovano v konstantni odbér zivin rostlinami.

Dne 23. 1. 2013, po tiimési¢nim odebirani vzorkl z roztoki, byl pokus ukoncen
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a vzorky z jednotlivych odbért byly poslany k laboratornim analyzam. Stanoveno bylo
celkem 7 prvkt (P, S, Fe, Cu, B, Mn, Zn). Jednotlivé analyzy byly provedeny pomoci
atomového emisniho spektrometru s indukéné vdzanym plazmatem (ICP- OES - Varian,
VistaPro, Australie) v laboratoti Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin CZU

Praha.

4.2 Pidni sorpéni experiment

V souvislosti s otazkou piijmu zivin rostlinami po ptidavné aplikaci repelentu vystava
i dal$i otazka, jak se bude repelent chovat v pud¢, zdali pridavné koncentrace neomezi
mobilitu zivin v ptid€ a nasledn¢ dostupnost pro rostliny.
Na zdklade¢ této otazky byl proveden modelovy sorpéni experiment se dvéma typy
pud: ¢ernozemi a fluvizemi a ptidanim 2 typa repelentnich latek: denatonium benzoétu

a kapsaicinu.

4.2.1 Klasifikace pud

Cernozem 1 fluvizem uzitd k naSemu sorpcnimu pokusu byla jiz klasifikovana

Pupikovou et al. (2012).

4.2.1.1 Cernozem

Pouzitd ¢ernozem k naSemu pokusu pochézela z oblasti Suchdola (Praha) a byla
klasifikovéana jako nekontaminovana, hodnoty rizikovych prvkl byly v normé, viz nasledujici

tabulka 4:

Tab. 4 Obsahy rizikovych prvkil v ¢ernozemi (v mg/kg)

Puda Cd Fe Pb /n

Cernozem 0.686+0.072 25595+452 47+2 119+1

Pozn: Obsahy zeleza v ptid€ nejsou zatim nijak limitovany na rozdil od zbyvajicich prvk.

Kationtova vyménna kapacita byla stanovena v hodnoté 255 mmol/kg (piida ma
vysokou sorpcni schopnost) pti pH 7,2. V zemin€ bylo obsazeno 2,3 % organického uhliku

Cox -
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4.2.1.2 Fluvizem

Fluvizem pochazela z obce Pistany v okrese Litométice. Obec lezi na fece Labi, na
jejimz druhém biehu se nachazi chemicky podnik Lovochemie a.s. Lovosice, potencialni
zdroj znecisténi pro fluvizem.

Fluvizem pouzita k nasemu vyzkumu byla Pupikovou et al. (2012) klasifikovéana jako
mirné kontaminovana, rizikové prvky obsazené v ptidé byly lehce nad normou dle vyhlasky
Ministerstva zemédélstvi ¢. 13/1994 Sb., o podrobnostech ochrany zemédé¢lského ptidniho

fondu, uvedené v pftiloze €. 1, viz tabulka 5:

Tab. 5 Obsah rizikovych prvkl ve fluvizemi (v mg/kg)

Puda Cd Fe Pb 7/n

Fluvizem 2.64+0.14 25906+714 106+10 268+6

Vv v

Pozn: Vyhlaska ¢. 13/1994 Sb. stanovuje maximalni ptipustné limity pro téz$i ptdni typy: Cd = 1 mg/kg,
Pb = 70 mg/kg, Zn = 100 mg/kg.

Kationtova vyménna kapacita byla u fluvizemé detekovana v hodnoté¢ 201 mmol/’kg

(sttedni sorpcni schopnost), pidni pH v hodnoté¢ 6,8 s hodnotou celkového uhliku Cox 2,6 %.
Geograficka poloha ¢ernozemé a fluvizemé je znazornéna na Obr. 4.

Obr. 4 Zemépisna poloha Cernozemé a fluvizemé v ramci Sttedoceského kraje
(www.priroda.kr-stredocesky.cz)
-
. Sx.
Fluvizem [ ] S
Cernozem || EGzG
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4.2.2  ZaloZeni sorp¢niho experimentu

Dne 13. 11. 2012 byl v laboratoti Katedry agroenvironmentélni chemie a vyzivy
rostlin zaloZzen modelovy sorp¢ni experiment. Nejprve bylo do kulovych centrifugaénich
kyvet na analytickych vahach odvéazeno 0,5 g ptislusné zeminy. Celkem bylo navazeno 84
nadobek. Poté byly stanoveny a piipraveny piislusné koncentrace repelentt. Ze zasobniho
roztoku denatonium benzoétu o objemové hmotnosti 10 g/L bylo ptfipraveno 6 roztokt
o koncentraci 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L.

Z kapsaicinu (65% kapsaicin, 35% dihydrokapsaicin, Sigma-Aldrich) o molekulové
hmotnosti 305,41 g/mol byl pfipraven roztok v maximalni koncentraci jeho rozpustnosti 13
mg/L (pH = 6,95). Jelikoz je krystalicky kapsaicin maximalné rozpustny pouze v alkoholu
a tucich, byl nejdiive rozpustén v malém mnozstvi etanolu a nasledn¢ doplnén
demineralizovanou na pozadovanou objemovou hmotnost 13 mg/L. Ze zasobniho roztoku
bylo nasledné ptipraveno 6 roztokti o koncentraci 0,65 mg/L, 1,3 mg/L, 2,6 mg/L, 3,9 mg/L,
6,5 mg/L, 13 mg/L (hodnota zasobniho roztoku).

K 0,5 g cernozemé a fluvizeme byly nasledné piidany jednotlivé koncentrace
denatonium benzoatu a kapsaicinu vzdy v objemu 20 ml. Kazda koncentrace v dané ptiid¢ byla
provedena ve tiech opakovanich vcetné kontroly (ptida bez pridavku repelentu). Na zaver
bylo ke kazdému vzorku ptidano 0,25 g KNO; Schéma pokusu je znazornéno v tabulkach
6-09.

Nasledné byly vzorky tfepany po dobu 6-ti hodin na horizontalni tfepacce. Na zaver
byly vSechny vzorky odstfedény centrifugacnim ptistrojem znacky Hettich Universal 30 RF
(Némecko) po dobu 10-ti minut a vznikly supernatant byl ulozen pii 4 °C k dalSim analyzam.
Analyzy byly provedeny pomoci atomového emisniho spektrometru s indukéné vazanym

plazmatem (ICP- OES - Varian, VistaPro, Australie).
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Tab. 6 Schéma sorp¢niho pokusu ¢ernozemé s denatonium benzoatem (zkr. DB)

[

. koncentrace (kontrola) ve 3 opakovanich

0,5 g cernozemé + 20 ml demin. vody + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozeme + 20 ml 10 mg/l DB + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozeme + 20 ml 25 mg/1 DB + 0,25 g KNO;

0,5 g cernozeme + 20 ml 50 mg/1 DB + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozeme + 20 ml 75 mg/1 DB + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozemé + 20 ml 100 mg/1 DB + 0,25 g KNO;

2
3
4. koncentrace ve 3 opakovanich
5
6
7

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozemé + 20 ml 150 mg/1 DB + 0,25 g KNO;

Tab. 7 Schéma sorpéniho pokusu fluvizemé s denatonium benzoatem (zkr. DB)

1.

koncentrace (kontrola) ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizemé + 20 ml demin. vody + 0,25 g KNO3

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizemé + 20 ml 10 mg/1 DB+ 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizemé + 20 ml 25 mg/1 DB + 0,25 g KNO3

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizemé + 20 ml 50 mg/1 DB+ 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizeme + 20 ml 75 mg/1 DB+ 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizemé + 20 ml 100 mg/1 DB+ 0,25 g KNO;

N | | B~ W N

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizeme + 20 ml 150 mg/l DB+ 0,25 g KNO;

Tab. 8 Schéma sorpcniho pokusu ¢ernozemé s kapsaicinem (zkr. K)

—_

. koncentrace (kontrola) ve 3 opakovanich

0,5 g ¢ernozeme + 20 ml demin. vody + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g ¢ernozemé + 20 ml 0,65 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozemeé + 20 ml 1,3 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozemé + 20 ml 2,6 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozeme + 20 ml 3,9 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozeme + 20 ml 6,5 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g cernozemeé + 20 ml 13 mg/l K + 0,25 g KNO;

Tab. 9 Schéma sorpéniho pokusu fluvizemé s kapsaicinem (zkr. K)

—_—

. koncentrace (kontrola) ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizemé + 20 ml demin. vody + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizemé + 20 ml 0,65 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizeme + 20 ml 1,3 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizeme + 20 ml 2,6 mg/l K. + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizeme + 20 ml 3,9 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizeme + 20 ml 6,5 mg/l K + 0,25 g KNO;

. koncentrace ve 3 opakovanich

0,5 g fluvizeme + 20 ml 13 mg/1 K + 0,25 g KNOs
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4.3 Modelovy pokus s DGT

Dne 3. 12. 2012 byl v laboratofich Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin CZU Praha proveden experiment pomoci techniky DGT ,,Diffusive gradient in thin
film* ke stanoveni potencidlnich koncentraci prvki piijatelnych koteny rostlin po pfidani
jednotlivych koncentraci repelenta.

Ke stanoveni bylo uzito stejnych zemin jako u sorp¢nich experimenti s pridavkem

obou repelenti, denatonium benzoéatu 1 kapsaicinu.

4.3.1 Podstata DGT

V roce 1994 byla anglickymi védci Williamem Davisonem a pani Hao Zhang
popsana nova technika detekce prvki ,,Diffusive Gradient in Thin Film* (DGT), ktera
umoznuje méreni hmotnostnich tok latek in situ ve vodach, sedimentech a piidach. Princip
techniky spociva v kinetické separaci specii prvka z roztoku a jejich kumulaci v sorpénim
médiu (Degryse et al., 2009; Rezadova-Smetkova et al., 2005).

Jednotky DGT se skladaji ze 2 typt polyakrylamidovych geli (AP A gely), sorpéniho
a difizniho gelu a membranového filtru. Do styku s vnéjSim prostfedim piichazi difuzni
permeabilni hydrogel, ktery piekryva vrstvu sorpcniho hydrogelu. Difuzni hydrogel obsahuje
az 95 % vody, jimZ simuluje pfirozené prostiedi. Membranovy filtr chrani difizni gel pred
mechanickym poSkozenim. VSechny soucasti jsou ukryty v plastové vzorkovaci jednotce ve

tvaru pistu (Divis$ et al., 2005). Priifez jednotlivymi vrstvami jednotky je zobrazen na Obr. 5.

Obr. 5 Schéma rozmisténi jednotlivych vrstev v DGT jednotce (www.dgtresearch.com)

[ \\ | 1. membranovy filtr
4 2. difiizni vrstva
3. sorpéni vrstva
4. pist
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Po ponofeni jednotky DGT do méteného média difunduji ionty ptes predem
definovanou vrstu difuzniho gelu k sorpcnimu gelu, kde jsou zachyceny. Ionty proslé diftizni
vrstvou jsou na povrchu iontoménic¢e imobilizovany na funkénich skupinéach, do té doby, nez
je médium nasyceno. Nejcastéji pouzivanym sorpénim médiem pro stanoveni kovi je
chelatujici iontoméni¢ Chelex®-100 s vazanymi skupinami kyseliny iminodioctové.

V difiznim gelu se ustavi linearni koncentra¢ni gradient, pokud je po celou dobu konstantni,
lze vypocitat tok analytu podle 1. Fickova zédkona difuze: F = M/(A x t), kde M je mnozstvi
kovu vazaného na iontoméni¢, A je plocha exponovaného difizniho gelu za Cas t

(Degryse et al., 2009; Divis et al., 2005).

Prichod jednotlivych specii prvkl je mozné regulovat tloustkou difuzni vrstvy, ktera
simuluje funkci kofenovych systémi rostlin. Rozdilna tloustka ma za nasledek ustanoveni
rozdilnych koncentracnich gradientii. VEtsi tloustka gelu vytvari mirnéjsi koncentracni
gradient, padni systém tak Iépe vyrovnava nedostatek iontii nez v ptipade strmejsiho
gradientu (Degryse et al., 2009; Reza¢ova-Smetkova et al., 2005). V&tsi tloustka prodluzuje
dobu difuze a umoziuje tak disociaci i kineticky stabiln€jSim komplextim. Pt1 tvorbé
difuzniho gelu je mozné ménit i velikost port a tim také priichod jednotlivych specii prvkl
dle velikosti komplexti. Charakter métenych latek je mozné ménit zvolenim vhodného
iontoménice sorpcniho gelu s rozdilnou sorp¢ni afinitou. Dobu expozice lze upravit kapacitou
a selektivitou sorpniho média, kdy selektivni sorp¢ni gely prodluzuji expozi¢ni dobu az
mnohondsobné (Degryse et al., 2009; Divis et al., 2005)

Vyhodou pouziti techniky DGT je moznost méfeni i stopovych koncentraci prvkia
diky schopnosti koncentrace. Sorpce na selektivni sorpéni médium navic umoziuje odd¢lit
pozadované prvky od ptidni matrice, ktera mnohdy v analyzéach piisobi komplikace. Pti delsi
dob¢ expozice vSak dochdzi ke kumulaci vétsiho mnozstvi prvku a tim ke snizeni detekéniho
limitu méteni. Technika DGT je proto vhodna zejména pro méteni stopovych

a ultrastopovych koncentraci labilnich kovovych specii (Divi$ et al., 2005).

4.3.2 DGT jednotky

DGT jednotky (DGT REsearch Ltd., Lancaster, Velka Britanie) byly sestaveny
z diftizniho gelu (0,8 mm), ulozeného v 0,1 mol/L roztoku NaCl a sorpéniho gelu
Chelex®-100 (0,4 mm), uloZeného demineralizované vod& Millipore®. Membranovy filtr

Tuffryn® (25 mm, 0,45 pm, Pall Corporation).
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4.3.3 ZaloZeni DGT pokusu

4.3.3.1 Zkouska vodni kapacity

Nejdtive byla provedena zkouska vodni kapacity u jednotlivych zemin. Bylo navazeno
10 g ¢ernozemé a zalito 10-ti ml demineralizované vody. Pies zeminu proteklo 1,4 ml, to
znamena, ze puda sorbovala 8,6 ml demineralizované H,O. K 10 g fluvizemé bylo nejdiive
pridano 10 ml demineralizované H,O, ovSem zadna voda neodtekla do odmérného valce,
puda vSechnu vodu sorbovala. Byla tedy provedena nova zkouSka o objemu vody 20 ml, kdy
jiz proteklo do odmérného vélce 7,7 ml, to znamena, Ze ptida ve vysledku sorbovala 12,3 ml

demineralizované vody.

4.3.3.2 ZaloZeni jednotlivych variant

K vytvoreni homogenizované smési bylo vzdy navazeno 10 g ptisluSné zeminy
(Cernozemé, fluvizeme). Celkem bylo vytvoteno 7 koncentraci (v€etné kontroly) pro kazdy
repelent zvlast’ vzdy ve 2 opakovanich, celkem bylo tedy ptfipraveno 56 homogenizovanych
smesi.

Pro oba repelenty byly vytvofeny stejné koncentrace jako u sorpcniho pokusu, pro
denatonium benzoat v hodnotach 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L,
pro kapsaicin v hodnotéach 0,65 mg/L, 1,3 mg/L, 2,6 mg/L, 3,9 mg/L, 6,5 mg/L, 13 mg/L.
K 10 g pfislusné zeminy byl vzdy dodan takovy objem roztoku, ktery korespondoval
s vysledky zkousky vodni kapacity (8,6 ml pro ¢ernozem, 12,3 ml pro fluvizem). Pfidané
objemy repelentli pochazely vzdy ze zasobnich roztoki (denatonium benzoat — 10 g/L,
kapsaicin — 13 mg/L). Zalozeni jednotlivych variant pokusu je zndzornéno v tabulkach

10 - 13.
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Tab. 10 Schéma DGT pokusu ¢ernozemé s denatonium benzoatem (zkr. DB)

[

. konc. (kontrola) ve 2 opakovanich

10 g Cernozemé + 8,6 ml demineralizované vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g Cernozemé + 0,4 ml DB + 8,2 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g cernozemé + 1 ml DB + 7,6 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g Cernozeme + 2,25 ml DB + 6,35 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g cernozemé + 3 ml DB + 5,6 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g Cernozemé + 4,5 ml DB + 4,1 ml demineraliz. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g Cernozeme + 6 ml DB + 2,6 ml demineraliz. vody

Tab. 11 Schéma DGT pokusu fluvizemé s denatonium benzoatem (zkr. DB)

1.

konc. (kontrola) ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 12,3 ml demineralizované vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 0,4 ml DB + 11,9 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 1 ml DB + 11,3 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 2,25 ml DB + 10,05 ml deminer. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 3 ml DB + 9,3 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 4,5 ml DB + 7,8 ml demineral. vody

N N | B W N

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 6 ml DB + 6,3 ml demineral. vody

Tab. 12 Schéma DGT pokusu ¢ernozemé s kapsaicinem (zkr. K)

—_

. konc. (kontrola) ve 2 opakovanich

10 g ¢ernozemé + 8,6 ml demineralizované vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g ¢ernozemé + 0,43 ml K + 8,17 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g ¢ernozemé + 0,86 ml K + 7,74 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g ¢ernozemé + 1,72 ml K + 6,88 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g ¢ernozemé + 2,58 ml K + 6,02 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g ¢ernozemé + 4,3 ml K + 4,3 ml demineraliz. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g ¢ernozeme + 8,6 ml K

Tab. 13 Schéma DGT pokusu fluvizemé s kapsaicinem (zkr. K)

. konc. (kontrola) ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 12,3 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 0,43 ml K + 11,87 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 0,86 ml K + 11,44 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 1,72 ml K + 10,58 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 2,58 ml K + 9,72 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 4,3 ml K + 8 ml demineral. vody

. koncentrace ve 2 opakovanich

10 g fluvizemé + 12 ml K
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Ptipravené smési byly nasledné prevedeny do DGT jednotek a ponechény k expozici
v uzavieném boxu po 24 hodin pfi teploté 24 + 5 °C. Poté byly jednotlivé jednotky rozebrany,
sorpéni gely separovany a ulozeny do mikrozkumavek Eppendorf” a zality 1 ml 2mol/L
HNO; po dobu 48 hodin pfi teploté 4°C. Na zavér byl vyluh 3krat ziedén (vzdy 0,8 ml vyluhu
a 2,4 ml demineralizované H,O) a zaslan k analyzdm pomoci hmotnostniho spektrometru
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS — Agilent, USA) ke zjisténi celkovych obsaht
prvkt v jednotce DGT.

4.3.3.3 Vypocet biodostupnych koncentraci prvki

Dostupné koncentrace prvki C (ug/L) jsou podle Zhanga et al. (1998) vypocitany dle

nasledujiciho vzorce: C = MAg/DtA.

Mo hmotnost prvku sorbovaného na sorpéni médium (png)

JAY - S tloustka diftizni vrstvy (cm), pro nase stanoveni 0,093 cm

| D difizni koeficient pro kovy v gelu v cm/s, dostupné na strankach

www.dgtresearch.com
| P doba expozice DGT jednotek (s)

Ao obsah exponované plochy (cm?), pro nase stanoveni 3,14 cm’

Hmotnost sorbovaného prvku M Zhang et al. (1998) vypocetli dle vzorce:

M =C.(Vg+V)/f.

Cevvrvnaaannnn, koncentrace prvku louhovana v 2 mol/L HNOj a namétfend pomoci ICP-MS
(ng/L)

A/ objem vyluhového gelu (L), pro nase stanoveni 0, 15 ml

Veerroiiian. objem vyluhového ¢inidla (L), pro nase stanoveni 1 ml

| S vyluhovy faktor pro dany prvek a vyluhové ¢inidlo (pro 2 mol/L HNO3z = 0,8)
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5 Vysledky

5.1 Hydroponicky pokus

Atomovym emisnim spektrometrem s indukéné¢ vazanym plazmatem byly stanoveny
koncentrace 7 prvku (P, S, Fe, Cu, B, Mn, Zn) z jednotlivych Sesti odbérii hydroponického
roztoku v intervalu 14-ti dnti. Priimérné koncentrace prvkl byly statisticky a graficky
zpracovany v grafech 1 - 7. V programu Microsoft Excel 2007 a v programu Statistica, verze
12 (Statsoft™, USA) byla pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu ANOVA testovana
hypotéza o shod€ primért jednotlivych koncentraci prvkil mezi jednotlivymi koncentracemi

denatonium benzoatu. Testovani probehlo pti hodnoté hladiny vyznamnosti a = 0,05.

Princip metody jednofaktorovda ANOV A spociva ve vypoctu jednotlivych stfednich
hodnot pro dany prvek, které jsou nasledné ptfevedeny na 2 rozptyly pomoci F-testu, a to na
rozptyl uvniti vybeéra Fyi, ktery je zptisoben piirozenou variabilitou a rozptyl mezi vybéry F,
ktery je také zptsoben pfirozenou variabilitou spolu s plisobenim dané¢ho faktoru (v naSem
piipadé repelentu). Metoda vychazi z faktu, ze ndhodné vlivy piisobi stejné uvnitt skupin jako
mezi skupinami. Jejich pomér potvrzuje ¢i zamitd nulovou hypotézu (piijima alternativni

hypotézu) (Miller, 1997).

5.1.1 Fosfor

K hodnoceni stfednich hodnot P byla stanovena nulova hypotéza:
Ho: p1=p2 = ps = ps = ps, kde py az ps predstavovaly stiedni hodnoty koncentraci
P v jednotlivych odbérech pokusu s ptidavkem denatonium benzoatu v péti koncentracich
(0 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L). Byla testovana nulova hypotéza, ze
sttedni hodnoty P jsou si rovné ve vSech koncentracich repelentu, neexistuje rozdil mezi
sttednimi hodnotami prvku jednotlivych koncentraci repelentu.

Nejdtive byl vypocten rozptyl koncentraci P pro jednotlivé koncentrace repelentu.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nésledujici tabulce (v mg/L):
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Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl

0 mg/L 6 139,26 23,21 30,14
10 mg/L 6 132,49 22,08 12,56
50 mg/L 6 149,27 24,88 6,36
100 mg/L 6 147,75 24,62 3,81
150 mg/L 6 145,05 24,18 2,18

Rozptyl F mezi jednotlivymi vybéry vysel v hodnoté 0,72, rozptyl Fy,i; uvniti vybéra
v hodnot¢ 2,76, tedy F < Fyit. Nulova hypotéza Hy byla ptijata, bylo statisticky prokazané, ze
ani jedna ze stiednich hodnot (primérit) se nelisila, tedy dané koncentrace denatonium
benzoatu neovlivituji koncentraci P (p > 0,05, p = 0,59). Dany faktor (repelent) nemél vliv na
zkoumané vzorky. Priimérné koncentrace P v jednotlivych odbérech pfi rozlicnych

koncentracich denatonium benzoatu jsou zobrazeny v grafu 1.

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit

Mezi vybéry 31,69 4,00 7,92 0,72 0,59 2,76
Vsechny vybéry 275,21 25,00 11,01

Celkem 306,90 29,00

Priimérné koncentrace P se pohybovaly v hodnotach okolo 25 mg/L, jak je vidét
z grafu 1, béhem celé pokusné doby nedochazelo k rapidnim ubytktim fosforu. Ve 3. odbéru
byly viditelné zvySené hodnoty P ve vSech variantach pokusu, které mizeme ptisuzovat

zpétnému dodani P do ptidniho roztoku vzhledem k tomu, Ze P je velice mobilni prvek.

Graf. 1 Primérné koncentrace P v hydroponii s pfidavkem denatonium benzoatu

40.00
35.00 T
30.00
25.00 -
20.00 ~
15.00 -
10.00 ~
5.00 ~
0.00 -

mg/L

m0mg/LDB
m10mg/LDB

50 mg/L DB

Omg/LDB 2270 | 22.87 30.98 26.99 20.90 14.83

10mg/LDB | 23.42 21.76 27.91 22.11 19.94 17.36

50mg/LDB | 26.04 | 22.76 29.46 23.74 | 2413 23.12

100mg/LDB| 25.71 23.38 27.97 2331 24.60 22.79

150 mg/LDB| 25.09 22.26 26.13 22.83 24.96 23.79
Odbér

W 100 mg/LDB

m 150 mg/LDB
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5.1.2 Sira

K hodnoceni sttednich hodnot S byla stanovena nulova hypotéza:
Ho: p1=p2 = u3 = pa = ps, kde p; az ps predstavovaly stiedni hodnoty koncentraci
S v jednotlivych odbérech pokusu s ptidavkem denatonium benzoatu v péti koncentracich
(0 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L). Byla testovana nulova hypotéza, ze
stiedni hodnoty S jsou si rovné ve vSech koncentracich repelentu, neexistuje rozdil mezi
sttednimi hodnotami prvku jednotlivych koncentraci repelentu.

Nejdiive byl vypocitan rozptyl koncentraci S pro jednotlivé koncentrace repelentu.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (v mg/L):

Vybér Pocet Soucet Primér  Rozptyl
0 mg/L 6 55,46 9,24 2,70
10 mg/L 6 59,04 9,84 2,56

50 mg/L 6 41,88 6,98 1,95
100 mg/L 6 60,36 10,06 2,31
150 mg/L 6 67,75 11,29 2,85

Rozptyl F mezi jednotlivymi vybéry vySel v hodnot¢€ 6,10, rozptyl Fyi; uvnitt vybera
v hodnoté 2,76, tedy F > Fyir. Nulova hypotéza Hy byla zamitnuta, bylo statisticky prokazané,
ze se lisily alesponi 2 hodnoty priméri mezi jednotlivymi koncentracemi, tedy existuje rozdil
minimalné mezi dvémi stiednimi hodnotami prvki jednotlivych koncentraci denatonium
benzoatu (p < 0,05, p =0). Dany faktor (repelent) mé¢l vliv na zkoumané vzorky. Primérné
koncentrace S v jednotlivych odbérech pti rozlicnych koncentracich denatonium benzoatu

jsou zobrazeny v grafu 2.

Zdroj variability ) Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 60,34 4,00 15,09 6,10 0,00 2,76
Vsechny vybéry 61,81 25,00 2,47
Celkem 122,16 29,00

Vzhledem ke zjisténi statistické vyznamnosti pfi p < 0,05 byly mezi sebou
porovnavany pruméry jednotlivych koncentraci ke zjisténi vyznamnych rozdili. Blizsi
analyza byla provedena pomoci dvouvybérového t-testu s rovnosti rozptylli v programu
Microsoft Excel 2007. Bylo provedeno celkem 10 testovani mezi jednotlivymi hodnotami

koncentraci. V ptipad¢, ze mezi jednotlivymi koncentracemi byla stanovena p < 0,05, doslo
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ke statisticky vyznamnému rozdilu mezi dvémi skupinami, tzn., Ze mezi témito
koncentracemi vznikla spojitost. V ptipadé p < 0,01 vznikl mezi skupinami vysoce vyznamny
rozdil, ptip > 0,05 mezi skupinami nebyl zjistén rozdil, tedy nevznikla spojitost mezi témito
koncentracemi.

Mezi koncentracemi 0 mg/L a 10 mg/L vysla pravdépodobnost ve vysoké hodnoté
p = 0,54, tedy p > 0,05, mezi témito skupinami nevznikl rozdil. Mezi koncentracemi 0 mg/L
a 50 mg/L p = 0,03, tedy p < 0,05, mezi skupinami byl shledan vyznamny rozdil.
Pravdépodobnost p pro koncentrace 0 mg/L a 100 mg/L vysla v hodnoté 0,39, tedy p > 0,05,
nebyl zde shledan vyznamny rozdil mezi skupinami. Koncentrace 0 mg/L a 150 mg/L pro
p = 0,06, p> 0,05, zde také nebyl shledan vyznamny rozdil, ale v hrani¢ni hodnot¢. Pro
koncentrace 10 mg/L a 50 mg/L vysla pravdépodobnost p = 0,008, tedy p < 0,01 a mezi
skupinami byl statisticky prokézan velmi vyznamny rozdil. Mezi koncentracemi 10 mg/L
a 100 mg/L vysla p v hodnot¢ 0,81, p > 0,05, nebyl shleddn zadny vyznamny rozdil mezi
skupinami. Koncentrace mezi 10 mg/L a 150 mg/L zajistili p v hodnoté 0,16, tedy p > 0,05
a opét nebyl zjistén rozdil mezi skupinami. Pro koncentrace 50 mg/L a 100 mg/L p = 0,004, p
< 0,01 a byl opét zjistén statisticky velmi vyznamny rozdil mezi jednotlivymi koncentracemi,
muzeme tedy tvrdit, Ze mezi hodnotami koncentraci 50 mg/L a 100 mg/L byla zjisténa velmi
vyznamna variabilita. Koncentrace 50 mg/L a 150 mg/L piinesly jesté vyznamné;jsi rozdil,
jelikoz p = 0,001, tedy p < 0,01. Testovani mezi koncentracemi 100 mg/L a 150 mg/L
piineslo vysledky v hodnoté p = 0,31, p > 0,05, nebyl zde shledan vyznamny rozdil.

Graf. 2 Primérné koncentrace S v hydroponii s piidavkem denatonium benzoatu

25.00
20.00
» 15.00 T Tr - -1 711 T TTT-|-
—
T4}
€ 1000 -
mOmg/LDB
5.00
m10mg/L DB
0.00 - 50mg/L DB
Omg/'LDB 8.86 10.84 | 10.30 8.63 |10.40 | 6.42 llOOmgfLDB
10mg/LDB | 910 | 10.60 | 11.51 | 830 |11.56 @ 7.96 ® 150 mg/L DB
50 mg/L DB 7.93 5.48 5.69 6.82 9.19 6.78
100mg/LDB| 9.57 8.78 9.95 9.66 | 13.06 | 9.33
150mg,/LDB 11.11 | 10.22 | 10.38 | 11.29 | 14.60 | 10.15

Odbér
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5.1.3 Zelezo

K hodnoceni sttednich hodnot Fe byla stanovena nulovéa hypotéza:
Ho: p1=p2 = pu3 = pa = s, kde py az ps predstavovaly stiedni hodnoty koncentraci
Fe v jednotlivych odbérech pokusu s pridavkem denatonium benzoatu v péti koncentracich
(0 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L). Byla testovana nulova hypotéza, ze
stiedni hodnoty Fe jsou si rovné ve vSech koncentracich repelentu, neexistuje rozdil mezi
sttednimi hodnotami prvku jednotlivych koncentraci repelentu.

Nejdiive byl vypocitan rozptyl koncentraci Fe pro jednotlivé koncentrace repelentu.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (v mg/L):

Vybér Pocet Soucet Pramér Rozptyl
0 mg/L 6 0,92 0,15 0,00
10 mg/L 6 0,59 0,10 0,02
50 mg/L 6 0,50 0,08 0,01
100 mg/L 6 0,43 0,07 0,00
150 mg/L 6 0,28 0,05 0,00

Rozptyl F mezi jednotlivymi vybéry vysel v hodnoté 1,61, rozptyl Fi.i uvniti vybéra
v hodnoté 2,76, tedy F < Fy;ir. Nulova hypotéza Hy byla ptijata, bylo statisticky prokazané, ze
ani jedna ze stfednich hodnot (praiméra) se neliSila, tedy dané koncentrace denatonium
benzoatu neovliviiuji koncentraci Fe (p > 0,05, p = 0,2). Dany faktor (repelent) nemél vliv na
zkoumané vzorky. Primérné koncentrace Fe v jednotlivych odbérech pii rozli¢nych

koncentracich denatonium benzoatu jsou zobrazeny v grafu 3.

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0,04 4,00 0,01 1,61 0,20 2,76
Vsechny vybéry 0,15 25,00 0,01

Celkem 0,19 29,00
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Graf. 3 Primérné koncentrace Fe v hydroponii s pfidavkem denatonium benzoatu
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100 mg/LDB| 0.09 0.16 0.04 0.03 0.05 0.06

150mg/LDB| 0.06 0.12 0.02 0.02 0.02 0.03
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K hodnoceni stfednich hodnot Cu byla stanovena nulova hypotéza:
Ho: p1=p2 = pus = pg = ps kde py az ps predstavovaly stiedni hodnoty koncentraci
Cu v jednotlivych odbérech pokusu s ptidavkem denatonium benzoatu v péti koncentracich
(0 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L). Byla testovana nulova hypotéza, ze
sttedni hodnoty Cu jsou si rovné ve vSech koncentracich repelentu, neexistuje rozdil mezi
sttednimi hodnotami prvku jednotlivych koncentraci repelentu.

Nejdiive byl vypocitan rozptyl koncentraci Cu pro jednotlivé koncentrace repelentu.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (v mg/L):

Vybér Pocet Soucet Prameér Rozptyl

0 mg/L 6 0,15 0,03 0,00
10 mg/L 6 0,15 0,02 0,00
50 mg/L 6 0,11 0,02 0,00
100 mg/L 6 0,11 0,02 0,00
150 mg/L 6 0,13 0,02 0,00

Rozptyl F mezi jednotlivymi vybéry vysel v hodnoté 1,24, rozptyl Fii uvnitf vybért
v hodnoté 2,76, tedy F < Fi.ir. Nulova hypotéza Hy byla pfijata, bylo statisticky prokazané, ze
ani jedna ze stfednich hodnot (priméril) se neliSila, tedy dané koncentrace denatonium

benzoatu neovlivituji koncentraci Cu (p > 0,05, p = 0,32). Dany faktor (repelent) nemél vliv
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na zkoumané vzorky. Primérné koncentrace Cu v jednotlivych odbérech pii rozli¢nych

koncentracich denatonium benzoatu jsou zobrazeny v grafu 4.

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit

Mezi vybéry 0,00 4,00 0,00 1,24 0,32 2,76
Vsechny vybéry 0,00 25,00 0,00

Celkem 0,00 29,00

Graf. 4 Primérné koncentrace Cu v hydroponii s ptidavkem denatonium benzoatu
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100 mg/LDB | 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
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5.1.5 Bor

K hodnoceni stfednich hodnot B byla stanovena nulova hypotéza:
Ho: p1=p2 = ps = ps = ps, kde py az ps predstavovaly stfedni hodnoty koncentraci
B v jednotlivych odbérech pokusu s pifidavkem denatonium benzoatu v péti koncentracich
(0 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L). Byla testovana nulova hypotéza, ze
sttedni hodnoty B jsou si rovné ve vSech koncentracich repelentu, neexistuje rozdil mezi
sttednimi hodnotami prvku jednotlivych koncentraci repelentu.

Nejdtive byl vypocitan rozptyl koncentraci B pro jednotlivé koncentrace repelentu.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (v mg/L):

Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl
0 mg/LDB 6 0,72 0,12 0,00
10 mg/L DB 6 0,70 0,12 0,00
50 mg/L DB 6 1,00 0,17 0,01
100 mg/L DB 6 0,89 0,15 0,00
150 mg/L DB 6 0,83 0,14 0,00
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Rozptyl F mezi jednotlivymi vybéry vysel v hodnoté 0,93, rozptyl Fy,i uvniti vybéra
v hodnoté 2,76, tedy F < Fiir. Nulova hypotéza Hy byla ptijata, bylo statisticky prokazané, ze
ani jedna ze stfednich hodnot (pruméri) se neliSila, tedy dané koncentrace denatonium
benzoatu neovliviuji koncentraci B (p > 0,05, p = 0,46). Dany faktor (repelent) nemél vliv
na zkoumané¢ vzorky. Primérné koncentrace B v jednotlivych odbérech pfi rozlicnych

koncentracich denatonium benzoatu jsou zobrazeny v grafu 5.

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0,01 4,00 0,00 0,93 0,46 2,76
Vsechny vybéry 0,07 25,00 0,00

Celkem 0,08 29,00

Graf. 5 Primérné koncentrace B v hydroponii s pfidavkem denatonium benzoatu
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10mg/L DB 013 | 612 | 0.15 | .11 | .10 | 0.09

50 mg/L DB 017 | 036 | 0.15 | G.11 | .11 | 0.09

100mg/LDB | 0.17 | 0.22 | 0.16 | 0.12 | 0.12 | 0.10

150mg/LDB | 0.14 | 0.18 | 0.16 | 0.12 | 0.13 | 0.10
Odbér

m 100 mg/LDB

m 150 mg/LDB

5.1.6 Mangan

K hodnoceni sttednich hodnot Mn byla stanovena nulova hypotéza:
Ho: p1=p2 = s = pg = ps kde py az ps predstavovaly stiedni hodnoty koncentraci
Mn v jednotlivych odbérech pokusu s pfidavkem denatonium benzoatu v péti koncentracich
(0 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L). Byla testovana nulova hypotéza, Ze
sttedni hodnoty Mn jsou si rovné ve vSech koncentracich repelentu, neexistuje rozdil mezi

sttednimi hodnotami prvku jednotlivych koncentraci repelentu.
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Z pokusu byly odebrany vysledky z 5. odbéru, které vysly o nekolik tada vyssi nez
vysledky z ostatnich odbért a zkreslily by tak celkové vysledky hodnot. Vysoké hodnoty Mn
v 5. odbéru byly pravdépodobné zplisobeny sekundarni kontaminaci béhem odbéru
a skladovani vzork.

Nejdtive byl vypocitan rozptyl koncentraci Mn pro jednotlivé koncentrace repelentu.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (v mg/L):

Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl
0 mg/L DB 5 1,50 0,30 0,05
10 mg/L DB 5 1,18 0,24 0,01
50 mg/L DB 5 1,35 0,27 0,01
100 mg/L DB 5 1,09 0,22 0,01
150 mg/L DB 5 1,09 0,22 0,01

Rozptyl F mezi jednotlivymi vybéry vysel v hodnoté€ 0,35, rozptyl Fyi: uvnitt vybera
v hodnoté 2,87, tedy F < Fyit. Nulova hypotéza Hy byla ptijata, bylo statisticky prokazané, ze
ani jedna ze stfednich hodnot (primérii) se neliSila, tedy dané koncentrace denatonium
benzoatu neovliviiuji koncentraci Mn (p > 0,05, p = 0,84). Dany faktor (repelent) nemél vliv
na zkoumané vzorky. Primérné koncentrace Mn v jednotlivych odbérech pii rozli¢nych

koncentracich denatonium benzoatu jsou zobrazeny v grafu 6.

Zdroj variability SS Rozdil MS F  Hodnota P F krit

Mezi vybéry 0,03 4,00 0,01 0,35 0,84 2,87
Vsechny vybéry 0,36 20,00 0,02

Celkem 0,38 24,00

Graf. 6 Primérné koncentrace Mn v hydroponii s ptidavkem denatonium benzoatu
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100mg/LDB| 032 | 0.25 | 0.07 | 0.20 0.25
150 mg/LDB| 0.33 | 0.30 | 0.21 | 0.19 0.06
Odbér
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5.1.7 Zinek

K hodnoceni sttednich hodnot Zn byla stanovena nulova hypotéza:
Ho: 1= p2 = p3 = pa = ps kde py az ps predstavovaly stfedni hodnoty koncentraci
Zn v jednotlivych odbérech pokusu s pridavkem denatonium benzoatu v péti koncentracich
(0 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L). Byla testovana nulova hypotéza, ze
stiedni hodnoty Zn jsou si rovné ve vSech koncentracich repelentu, neexistuje rozdil mezi
sttednimi hodnotami prvku jednotlivych koncentraci repelentu.

Nejdiive byl vypocitan rozptyl koncentraci Zn pro jednotlivé koncentrace repelentu.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (v mg/L):

Vybér Pocet Soucet Pramér Rozptyl
0 mg/L DB 6 0,77 0,13 0,00
10 mg/L DB 6 0,69 0,11 0,00
50 mg/L DB 6 0,63 0,11 0,00
100 mg/L DB 6 0,70 0,12 0,00
150 mg/L DB 6 0,58 0,10 0,00

Rozptyl F mezi jednotlivymi vybéry vySel v hodnoté€ 0,51, rozptyl Fyi: uvnitt vybera
v hodnoté 2,76, tedy F < Fy;it. Nulova hypotéza Hy byla ptijata, bylo statisticky prokazané, ze
ani jedna ze stfednich hodnot (primért) se neliSila, tedy dané koncentrace denatonium
benzoatu neovliviiuji koncentraci Zn (p > 0,05, p = 0,73). Dany faktor (repelent) nemél vliv
na zkoumané vzorky. Primérné koncentrace Zn v jednotlivych odbérech pti rozlicnych

koncentracich denatonium benzoatu jsou zobrazeny v grafu 7.

Zdroj variability SS  Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0,00 4,00 0,00 0,51 0,73 2,76
Vsechny vybéry 0,04 25,00 0,00

Celkem 0,05 29,00
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Graf. 7 Primérné koncentrace Zn v hydroponii s pfidavkem denatonium benzoatu
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5.2 Pidni sorp¢ni experiment

Atomovym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem byly
stanoveny mobilni obsahy 4 makroprvki (P, Ca, Mg, S) a péti mikroprvki (Fe, Cu, B, Mn,
Zn), které byly piepocitany na jednotku hmotnosti piidy. Nasledné byly sestaveny grafy
zéavislosti jednotlivych koncentraci repelentti (dentonium benzoat, kapsaicin) na obsahu vyse
zminénych prvkl ve 2 pidnich typech (Cernozemi, fluvizemi). Pomoci statistickych analyz
korelaéni matice v Programu Statistica, verze 12 (StatSoft™, USA) byly stanoveny
Paersonovy korelacni koeficienty mezi jednotlivymi koncentracemi repelentu a obsahem

prvku pti hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

5.2.1 Piidni sorpce s denatonium benzoatem

Namétené hodnoty prvki s piidavkem stejnych koncentraci denatonium benzoatu
(0 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L) se liSily s pidnim
typem.
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5.2.1.1 Fosfor

Néami zkoumana fluvizem obsahovala oproti cernozemi témeft trojndsobné
koncentrace fosforu, ale ani v jednom ptidnim typu zvySena koncentrace repelentu vyrazné
neovlivnila sorpci fosforu. Z grafu bylo mozné usoudit, Ze denatonium benzoat ve fluvizemi
bude mit na obsah P spiSe pozitivni vliv a na hodnoty P v ¢ernozemi spiSe negativni vliv.

Korela¢ni koeficient pro fosfor ve fluvizemi vysel v hodnoté r = 0,22, tedy
koncentrace repelentu nebyla statisticky vyznamna, pro obsah fosforu nebyla prokézana piima
zévislost mezi veli¢inami. Korela¢ni koeficient pro ¢ernozem, ktery vysel v hodnoté r = - 0,64
také nebyl statisticky prikazny. Zaporna hodnota ale naznacuje, ze denatonium benzoat mtize
mit tendenci ke snizovani mobility P. Zavislost obsahu mobilniho fosforu na koncentraci

denatonium benzoatu je zndzornéna kiivkou v grafu 8.

Graf. 8 Zavislost obsahu mobilniho fosforu na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.1.2 Sira

Koncentrace siry byly také ve fluvizemi téméf trojnasobné oproti cernozemi ve
varianté s denatonium benzoatem. Z grafu 9 bylo mozné odhadnout neptimou zavislost mezi
koncentracemi kapsaicinu a obsahem siry v obou ptidnich typech.

Ve fluvizemi nebyla prokdzana statistickd vyznamnost mezi koncentraci repelentu a
obsahem S, korela¢ni koeficient v hodnot¢ r = - 0,28 neprokézal neptimou zavislost.
Korelaéni test jiz vysel pozitivné pro denatonium benzoat a koncentraci S v ¢ernozemi
v hodnoté r = - 0,77. Statisticka vyznamnost neptimé zavislosti poukazuje na souvislost mezi
koncentracemi repelentu a sorpci S, kdy zvySené mnozstvi repelentu ma za nasledek snizené
mnozstvi sorbované siry na pudni koloidy. Zavislost obsahu mobilni siry na koncentraci

denatonium benzoatu je zndzornéna kiivkou v grafu 9.

Graf. 9 Zavislost obsahu mobilni siry na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.1.3 Zelezo

Koncentrace zZeleza ve fluvizemi a ¢ernozemi se pohybovaly v podobnych
hodnotéch, kdy fluvizem dokazovala mirn¢ vyssi hodnoty. Z diivodu rozdilnych tendenci
ktivek nebylo z grafu na prvni pohled mozné odhadnout vliv denatonium benzoatu.

Ve fluvizemi ani v ¢ernozemi nebyla prokazana statistickd vyznamnost mezi
koncentracemi denatonium benzoatu a obsahu Fe. Ve fluvizemi vysel korelacni koeficient
v hodnoté r = 0,33, pro ¢ernozem v zadporné hodnoté r = - 0,04. Zavislost obsahu mobilniho

zeleza na koncentraci denatonium benzoatu je zndzornéna v grafu 10.

Graf. 10 Zavislost obsahu mobilniho Zeleza na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.14 Méd

U denatonium benzoatu koncentrace medi ve fluvizemi nabyly vice nez
trojnasobnych hodnot oproti koncentracim v ¢ernozemi. Z grafu bylo mozné odhadnout
mirnou pfimou zavislost pro fluvizem a neptimou zavislost pro ¢ernozem.

Ve fluvizemi nebyla prokazana statisticka vyznamnost, korelacni koeficient vysel
v hodnoté r = 0,52. Pro ¢ernozem jiz byla naopak detekovana statisticky vyznamna souvislost
mezi koncentraci denatonium benzoatu a Cu, jako v pripad¢ S, v téméf identické hodnoté
nepiimé zavislosti v hodnoté r = - 0,76. Lze tedy usuzovat v negativni vliv vysokych
koncentraci denatonium benzoatu na zadrznost sirovych a méd’'natych iontti v ptdé
v podobnych hodnotach. Zavislost obsahu mobilni médi na koncentraci denatonium benzoatu

je znazornéna v grafu 11.

Graf. 11 Zavislost obsahu mobilni médi na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.1.5 Bor

V ptipadé B obsahovala ¢ernozem oproti fluvizemi témet dvojnasobné hodnoty,
které se vyrazné liSily s koncentraci repelentu. Z grafu bylo mozné odhadnout mirnou
nepiimou zavislost pro fluvizem, pocatecni ptima zavislost pro ¢ernozem se pozdéji zménila
v nepfimou.

Pro zadnou z pad nebyla prokéazana statisticka vyznamnost. Korela¢ni koeficient pro
fluvizem vySel v hodnoté r = 0,08. Cernozem dosahla korela¢niho koeficientu neptimé
zavislosti v hodnoté r = - 0,61. Zavislost obsahu mobilniho boru na koncentraci denatonium

benzoatu je zndzornéna v grafu 12.

Graf. 12 Zavislost obsahu mobilniho boru na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.1.6 Mangan

Fluvizem obsahovala oproti ¢ernozemi vice nez ¢tyfnasobné koncentrace Mn.
Mangan je jednim ze dvou prvki, které pro fluvizem i cernozem doséahly statisticky
vyznamnych hodnot pfimé zavislosti koncentrace denatonium benzoatu na jeho obsahu. Vétsi
ptima zévislost byla vyhodnocena pro fluvizem, kde korela¢ni koeficient vysel v hodnoté
r = 0,87. Korela¢ni koeficient pro ¢ernozem byl stanoven v hodnoté r = 0,79.

Vyssi uvolnitelnost Mn iontl a nasledna sorpce na pudni sorpéni komplex miize byt
pricitana kyselin€ benzoové, kterd je soucasti denatonium benzoatu. Obecné plati pro Mn
vys$8i rozpustnost a dostupnost pro rostliny v kyselém prostredi. Zavislost obsahu mobilniho

manganu na koncentraci denatonium benzoatu je zndzornéna v grafu 13.

Graf. 13 Zavislost obsahu mobilniho manganu na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.1.7 Zinek

Koncentrace Zn se pohybovaly ve fluvizemi v desetinasobné vysi oproti cernozemi,
avsak pro zadnou z pud nebyl stanoven statisticky vyznamny korela¢ni koeficient zavislosti
koncentrace denatonium benzoatu na obsahu Zn.

Pro fluvizem byl vyhodnocen korela¢ni koeficient v hodnoté€ r = - 0,3, nebyla tedy
dokazana neptima zavislost. Korela¢ni koeficient pro ¢ernozem byl vyhodnocen v podobné
hodnoté r = - 0,35. Zavislost obsahu mobilniho zinku na koncentraci denatonium benzoatu je

znazornéna v grafu 14.

Graf. 14 Zavislost obsahu mobilniho zinku na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.1.8 Vapnik

Oba typy ptd, ¢ernozem i fluvizem, obsahovaly vysoké koncentrace mobilniho Ca,
kdy ¢ernozem prokazovala vyssi hodnoty. Z grafu bylo mozné, bez pouziti statistickych
metod, odhadovat piimé zavislosti mezi Ca a denatonium benzoatem pro oba ptdni typy.
Vysoké koncentrace Ca iontl dokazuji velkou sorp¢ni ptidni schopnost a kvalitu pid.

Pro fluvizem i ¢ernozem byla statisticky prokazana zavislost koncentrace
denatonium benzoatu na obsahu Ca, kdy pro oba pidni typy vysly hodnoty pfimé zavislosti v
identickych hodnotéch, pro fluvizem i ¢ernozem korela¢ni koeficient r = 0,8. Korela¢ni
koeficient dokazuje, Ze rostouci koncentrace repelentu ma pozitivni vliv na sorpci Ca iontd ve

fluvizemi 1 v ¢ernozemi. Zavislost obsahu mobilniho vapniku na koncentraci denatonium

benzoatu je zndzornéna v grafu 15.

Graf. 15 Zavislost obsahu mobilniho vapniku na koncentraci denatonium benzoatu
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5.2.1.9 Hor¢ik

Vyssi obsahy Mg se u varianty se denatonium benzoatem se projevily ve fluvizemi,
avSak cernozem vykazovala stabiln¢jsi hodnoty. Z grafu bylo mozné odhadovat piimé
zavislosti pro oba pudni typy.

Nebyla dokazana statistickd vyznamnost pfimé ani neptimé zavislosti koncentrace
repelentu na koncentraci prvku v zadné z pud, i kdyz korela¢ni koeficienty nabyly celkem
vysokych hodnot. Pro fluvizem byl korela¢ni koeficient stanoven v hodnoté r = 0,57, pro
cernozem r = 0,6. Zavislost obsahu mobilniho hof¢iku na koncentraci denatonium benzoéatu je
znazornéna v grafu 16.

YW

Graf. 16: Zavislost obsahu mobilniho hof¢iku na koncentraci denatonium benzoatu.
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5.2.2  Pidni sorpce s kapsaicinem

Namétené hodnoty prvkul s ptidavkem stejnych koncentraci kapsaicinu (0 mg/L, 0,65

mg/L, 1,3 mg/L, 2,6 mg/L, 3,9 mg/L, 6,5 mg/L, 13 mg/L) se lisily s ptidnim typem.

5.2.2.1 Fosfor

Stejné jako u sorpcniho pokusu s denatonium benzoatem, tak i v piipadé
s kapsaicinem obsahovala fluvizem vyssi hodnoty piidniho P, které se ale se zvysujici
koncentraci repelentu kapsaicin mirné snizovaly v obou pldnich typech. Z grafu bylo mozné
odhadovat potencidlni nepiimé zavislosti koncentrace repelentu a P.

Pro fluvizem ani pro ¢ernozem nebyla statisticky prokdzana vyznamnost mezi
koncentraci kapsaicinu a obsahem P. Pro fluvizem vySel korelaéni koeficient v hodnoté r = -
0,66, nebyla tedy dokazana nepiima zavislost, ale celkem vysokd hodnota r naznacuje
potencialni korelaci. Pro ¢ernozem vySel koeficient nepiimé zavislosti, faktoru, kdy zvySujici
se koncentrace repelentu ma za nasledek snizujici se mnoZzstvi sorbovaného prvku, v hodnoté
r = - 0,4, korelace je tedy podstatné mensi nez v ptipad¢ fluvizemé. Zavislost obsahu

mobilniho fosforu na koncentraci kapsaicinu je zndzornéna v grafu 17.

Graf. 17 Zavislost obsahu mobilniho fosforu na koncentraci kapsaicinu
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5.2.2.2 Sira

V ptipadé experimentu s kapsaicinem obsahovala také fluvizem vys$si hodnoty
S oproti ¢ernozemi, ale jiz s menSim rozdilem. Z grafu bylo mozné vy¢ist nepravidelné
obsahy S se zvySujici se koncentraci kapsaicinu.

O nelinearnim rozlozeni obsahti S vypovida rozdilny vysledek korelacni matice, kdy
pro fluvizem ani pro ¢ernozem nebyly stanoveny statisticky vyznamné korelace mezi
koncentraci repelentu a obsahu prvku. Vysledny korela¢ni koeficient pro fluvizem vysel
v hodnoté piimé zavislosti r = 0,075, korelace je témét nulova. Korela¢ni koeficient pro
¢ernozem vysel v hodnoté neptimé zavislosti r = - 0,28, zvySujici se koncentrace repelentu
nema statisticky prikazny vliv na snizujici se koncentrace S. Zavislost obsahu mobilni siry na

koncentraci kapsaicinu je zndzornéna v grafu 18.

Graf. 18 Zavislost obsahu mobilni siry na koncentraci kapsaicinu
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5.2.2.3 Zelezo

Oproti hodnoté Fe v sorpnim pokusu s denatonium benzoatem se v ptipadé
s kapsaicinem projevily vyrazné vyssi hodnoty Fe ve fluvizemi. Hodnoty Fe v obou zeminach
se snizovaly s nartstajici koncentraci kapsaicinu krom¢ hodnoty maximalni koncentrace
(13 mg/L), kdy hodnoty Fe v obou piidnich typech vzrostly.

Navzdory podobnym kiivkam obsaht se statistickd vyznamnost koncentrace
repelentu na obsahu Fe projevila pouze ve fluvizemi, kdy korelacni koeficient vySel v hodnoté
nepiimé zavislostir = - 0,82. Korela¢ni koeficient pro ¢ernozem r = - 0,6 se neprojevil jako
statisticky vyznamny. Zavislost obsahu mobilniho Zeleza na koncentraci kapsaicinu je

znazornéna v grafu 19.

Graf. 19 Zavislost obsahu mobilniho Zeleza na koncentraci kapsaicinu
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5.2.24 Méd

Obsahy Cu byly ve vyssich hodnotach detekovany ve fluvizemi, stejné jako
v pfipad¢ denatonium benzoatu. Ve fluvizemi je z grafu patrna neptima zavislost hodnoty
repelentu na obsahu prvku, pro ¢ernozem je patrna naopak pfima zavislost koncentrace
repelentu na obsahu Cu.

Fro fluvizem vysledny korela¢ni koeficient v hodnoté r = - 0,65 neprokazal
statistickou vyznamnost. Vysledny korela¢ni koeficient pro ¢ernozem v hodnoté
r = 0,94 jiz prokazal téméf stoprocentni zavislost koncentrace repelentu na obsahu ptdni Cu.
Obsahy Cu v ¢ernozemi dosahly nejvyssich ptimych zavislosti v celém sorpénim testovani
s dentonium benzoatem 1 kapsaicinem. Zavislost obsahu mobilni médi na koncentraci

kapsaicinu je znazornéna v grafu 20.

Pfi porovnéni obou sorp¢nich pokusii denatonium benzoéat ani kapsaicin neprojevily
statisticky vyznamné piisobeni na obsah Cu ve fluvizemi, ale zato velmi rozdilné piisobeni na
obsahy Cu v ¢ernozemi. Pfidavek denatonium benzoatu se v ¢ernozemi projevil negativng,
vyslednad hodnota korela¢niho koeficientu neptimé zavislosti r = - 0,76 méla za néasledek
snizené obsahy Cu v pidé¢, kapsaicin v ¢ernozemi byl statisticky prokazan jako latka

s pozitivnim u¢inkem na obsahy Cu.

Graf. 20 Zavislost obsahu mobilni médi na koncentraci kapsaicinu
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5.2.2.5 Bor

Jako v ptipad¢ pokusu s denatonium benzoatem se vyssi hodnoty B objevily
v ¢ernozemi. Z grafického zobrazeni je na prvni pohled viditelna nepiima zavislost v ptipade
obou pidnich typt.

Ve fluvizemi i v Cernozemi byly shodné zjistény korelacni koeficienty nepiimé
zavislosti v podobnych hodnotéach. Pro fluvizem byl stanoven korela¢ni koeficient
r=- 0,59, pro ¢ernozem korela¢ni koeficient r = - 0,53. Z analyzy je tedy mozné odhadovat,
ze vys$i koncentrace kapsaicinu negativné ovlivituji obsahy B v riiznych ptidnich typech,
avSak tvrzeni nebylo prokézano vys$si hodnotou korela¢niho koeficientu (shoda zavislosti
okolo 50 % nam nezajistuje prukazné tvrzeni). Zavislost obsahu mobilniho béru na

koncentraci kapsaicinu je znazornéna v grafu 21.

Graf. 21 Zavislost obsahu mobilniho béru na koncentraci kapsaicinu
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5.2.2.6 Mangan

Obsahy Mn ve fluvizemi dosahovaly vice nez ¢tyfnasobnych hodnot oproti
hodnotdm v ¢ernozemi. Vys$si hodnoty Mn byly zjistény také ve fluvizemi v ptipadé
sorpcniho experimentu s denatonium benzoatem. Z grafu bylo mozné usuzovat v jasnou
primou zavislost v ptipadé fluvizemi a v jen nepatrnou nepiimou zavislost v ptipadé
cernozemi. U fluvizemé se projevil pozitivni vliv kapsaicinu na obsah Mn, kdy vys$si hodnoty
koncentrace kapsaicinu mély za nasledek vyssi sorpci Mn iontl. Tvrzeni bylo statisticky
prokazano korelacni matici, kdy korela¢ni koeficient v hodnoté r = 0,9 prokézal vysokou
zéavislost mezi hodnotami kapsaicinu a hodnotou Mn. Vysledny korela¢ni koeficient se po
nejvyssi hodnoté korela¢niho koeficientu sorpéniho pokusu s kapsaicinem (Cu v ¢ernozemi,
r = 0,94) stal druhym nejvys$sim a nejvyznamnéjSim hodnocenim pro zkoumani vlivi
kapsaicinu na obsahy prvkii v ptidé. Kapsaicin naopak na Mn v ¢ernozemi nemél zadny vetsi
vliv, korela¢ni koeficient vySel v nepatrné hodnoté neptimé zavislosti, tedy opacné plisobeni
proti fluvizemi, r = - 0,04. Zavislost obsahu mobilniho manganu na koncentraci kapsaicinu je
znazornéna v grafu 22.

Pfi porovnani obou pokust, denatonium benzoat 1 kapsaicin byly statisticky
vyhodnoceny jako latky s pozitivnim vlivem na piijem manganu. V piipad¢ denatonium
benzoatu byly zjistény pozitivni G¢inky sorpce Mn ve fluvizemi i v ¢ernozemi, kapsaicin

pozitivné koreloval pouze ve fluvizemi, ovSem ve vysoké hodnoté¢.

Graf. 22 Zavislost obsahu mobilniho manganu na koncentraci kapsaicinu
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5.2.2.7 Zinek

Obsahy Zn byly vyssi ve fluvizemi v sorpénim pokusu s denatonium benzoatem
i kapsaicinem, ale liSily se hodnotami, které¢ byly vyssi v sorpénim pokusu s kapsaicinem.

Z grafu nize bylo mozné odhadovat negativni vliv kapsaicinu na obsahy Zn ve
fluvizemi. Avsak toto tvrzeni nebylo statisticky prokézano i pies celkem vysokou hodnotu
korela¢niho koeficientu neptimé zavislosti v hodnoté r = - 0,72. Pro ¢ernozem mély
koncentrace kapsaicinu sttidavy charakter, nejnizs$i koncentrace mirn¢ snizovaly obsah Zn,
vys$8i naopak obsahy Zn zvySovaly, avSak ani toto nebylo statisticky potvrzeno. Korela¢ni
koeficient pro ¢ernozem vysSel v hodnoté ptimé zavislosti r = 0,5, ktera neni dostacujici pro

potvrzeni domnénky. Zavislost obsahu mobilniho zinku na koncentraci kapsaicinu je

znazornéna v grafu 23.

Graf. 23 Zavislost obsahu mobilniho zinku na koncentraci kapsaicinu
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5.2.2.8 Vapnik

Vyssich hodnot Ca dosahovaly v sorpénim pokusu s kapsaicinem vzorky ptud
s ¢ernozemi, stejné jako u sorpéniho pokusu s denatonium benzoatem. Z grafu bylo viditelné,
ze Ca ionty reagovaly v kazdém z ptidnich typt rozdilng€. Ve fluvizemi bylo mozné sledovat
nejdiive snizeni a se stoupajicimi koncentracemi kapsaicinu zvyseni obsahu Ca, v ¢ernozemi
dosahoval trend vyvoje opaénych hodnot.

Korela¢ni koeficient pro fluvizem vysel v hodnotach nepiimé korelace r = - 0,29,
tendence byla spiSe pro negativni vliv kapsaicinu na obsah Ca. Pro ¢ernozem vysel také
korela¢ni koeficient v nepiimé zavislosti, a to v hodnoté r = - 0,3. Je tedy mozné uvazovat
v podobné plisobeni kapsaicinu na obsahy Ca v rtiznych pidnich materialech. Zavislost

obsahu mobilniho vapniku na koncentraci kapsaicinu je zndzornéna v grafu 24.

Graf. 24 Zavislost obsahu mobilniho vapniku na koncentraci kapsaicinu
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5.2.2.9 Hor¢ik

Obsah sorbovaného hot¢iku v experimentu s kapsaicinem prevazoval ve varianté
s cernozemi, kdy se hodnoty pohybovaly podobn¢ jako u varianty s denatonium benzoatem.
Z grafu bylo viditelné, Ze obsah kapsaicinu ve fluzemi mél spiSe negativni vliv na obsah
pudniho Mg, ¢emuz nasvédcuje i vysledek korela¢niho koeficientu, ktery vysel v hodnoté
nepiimé zavislosti r = - 0,4. Nebyla tedy statisticky prokazana zavislost kapsaicinu na obsahu
Mg, ale je mozné v to uvazovat. V ¢ernozemi se dle grafu projevil opacny jev, zvySené
koncentrace kapsaicinu mély pozitivni vliv na obsah Mg v pudé, avsak ani tato domnénka
nebyla statisticky potvrzena, korela¢ni koeficient vySel v hodnoté pfimé zavislosti r = 0,33.

Zavislost obsahu mobilniho hot¢iku na koncentraci kapsaicinu je zndzornéna v grafu 25.

V obou z provedenych pokust s denatonium benzoatem ani s kapsaicinem se
statisticky nepotvrdily zaddné pozitivni ani negativni t€inky téchto latek na obsah sorbovaného
Mg. Vé&tsi potencial v pozitivnim pisobeni vykazoval denatonium benzoat, u kterého se

hodnota korelace pohybovala v hodnotéach ptes 50 %.

Graf. 25 Zavislost obsahu mobilniho hof¢iku na koncentraci kapsaicinu
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5.3

Biodostupné koncentrace prvkii stanovené technikou DGT

Hmotnostnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem byly stanoveny

koncentrace prvki, které byly nasledné prepocitany podle prislusnych vzorcti na zZiviny

potencionalné dostupné pro kofenovy systém rostlin. Vzhledem k tomu, ze difuzni

koeficienty potiebné pro vypocet ptistupnych zivin jsou podle www.dgtresearch.com zatim

stanoveny pouze pro tézké kovy v pidach, byly stanoveny biodostupné koncentrace zivin

pouze pro Fe, Cu, Mn a Zn. Mezi jednotlivymi koncentracemi repelentti (denatonium benzoat,

kapsaicin) a koncentracemi prvki byly v obou ptdnich typech stanoveny Pearsonovy

korela¢ni koeficienty r ke stanoveni ptipadné zavislosti.

5.3.1

Zelezo

Tab. 14 Biodostupné koncentrace Fe v ptidach s pfidavkem denatonium benzoatu (DB)

a kapsaicinu (K) v pg/L

Repelent| Puda 1.
koncentrace 2. 3. 4. 5. 6. 7.
(kontrola) |koncentrace|koncentrace [koncentrace| koncentrace |koncentrace|koncentrace

0 mg/L 10 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L | 150 mg/L

DB |¢ernozem| 15.5+0.3 35.6£1.7 | 17.246.5 | 13.6+£0.7 | 32.34#22.6 | 20.6+11.5 | 12.8+1.7
fluvizem | 22.144.6 | 6.35+1.57 | 8.7544.01 | 16.4+3.1 | 9.49+1.55 | 9.34+1.33 | 7.9143.35

K |Cernozem| 16.3+1.8 | 5.934£0.13 | 0.64+0.13 | 19.2+6.9 28.6+5.8 | 9.63+4.87 | 2.83+0.43
fluvizem | 14.9+0.4 | 7.94+0.39 | 6.46+0.90 | 7.1842.00 | 17.5+4.8 17.3£2.7 | 25.5¢7.4

Jak je mozné odhadnout z tabulky 14, obecné se vyssi koncentrace dostupného Fe

pohybovaly v ¢ernozemi oproti fluvizemi. Denatonium benzoat mél v obou pudnich typech

spiSe tendenci snizovat obsahy biodostupného Fe. Zavér dokazuje i hodnota korela¢nich

koeficientd, jez pro ¢ernozem vysla v hodnoté r = - 0,26, tedy byla nazna¢ena mirna nepfima

zavislost, kterd ale nebyla statisticky dostate¢né potvrzena. Hodnota koeficientu pro fluvizem

r =- 0,42 jiz naznacovala vyssi korelace mezi denatonium benzoatem a obsahem Fe

ptistupného pro rostliny, ale tato hodnota rovnéZ nebyla statisticky vyznamna. Souhrnné je

tedy moZné tvrdit, Ze denatonium benzoat ma v pudnich typech tendenci snizovat biodostupné

koncentrace Zeleza.

V ptipadé kapsaicinu a obsahu ptistupnych forem Fe se jeho ptipadny vliv projevil

odli$n€ v obou pidnich typech, coZ naznacuji hodnoty z tabulky 14, kde je na prvni pohled
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patrny zejména pozitivni vliv kapsaicinu ve fluvizemi. Korela¢ni koeficient v cernozemi vysel

v hodnot¢ neptimé zavislosti r = - 0,24. Korela¢ni koeficient pro fluvizem vySel naopak

v hodnot¢ ptimé zavislosti r = 0,83, ktera byla timto vysokym ¢islem statisticky potvrzena.

Z vysledkt pokusu je tedy mozné usuzovat v pozitivni vliv kapsaicinu na obsahy ptistupnych

forem Fe ve fluvizemi.

5.3.2

Méd’

Tab. 15 Biodostupné koncentrace Cu v pidach s ptidavkem denatonium benzoatu (DB)

a kapsaicinu (K) v pg/L

Repelent| Puda 1.

koncentrace 2. 3. 4. 5. 6. 7.
(kontrola) | koncentrace |koncentrace|koncentrace| koncentrace |[koncentrace |koncentrace
0 mg/L 10 mg/L 25mg/L | 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L | 150 mg/L
DB |¢ernozem|0.888+0.118| 1.24+0.08 | 1.16+0.04 |0.873+£0.010| 2.65+0.27 | 1.01+0.01 | 1.054+0.10
fluvizem | 4.05£0.09 | 3.60+0.08 | 3.87+0.57 | 4.99+1.31 | 3.35+0.36 | 3.80+0.47 | 3.61+0.04
K  |Cernozem|0.909+0.010] 0.895+0.045 | 1.02+0.19 [0.972+0.031| 0.978+0.092 |0.983+0.106(0.930+0.016
fluvizem | 5.43£1.16 | 4.03+0.30 | 4.11£0.08 | 3.63+0.01 | 4.11+0.28 | 3.87+0.40 | 3.95+0.16

Tabulka 15 zobrazuje celkové hodnoty biodostupné médi. Na rozdil od Zeleza se
vyss§i obsahy Cu vyskytovaly ve fluvizemi v ptipad€ obou typti repelentii. Z tabulky je mozné
odhadnout spiSe negativni piisobeni denatonium benzoatu i kapsaicinu na obsahy piistupné
Cu v obou pudnich typech. Korela¢ni koeficient pro denatonium benzoat v ¢ernozemi vysel
v hodnoté r = 0,11, tedy v mirné piimé zavislosti. Korelace mezi hodnotami Cu ve fluvizemi
a denatonium benzoatem vysla v hodnoté r = - 0,25. Zde byla tedy naopak nazna¢ena nepfima

zéavislost, ktera nebyla opét statisticky potvrzena.

Kapsaicin se v danych ptudach projevil obdobné. Korela¢ni koeficient pro ¢ernozem
opét v hodnoté velice mirné piimé zavislosti r = 0,02, kdy mizeme fici, Ze statisticky nebyla
dokazana témef zadna korelace mezi témito jevy. Vysledna hodnota korelace pro fluvizem
v nepifimé zavislosti r = - 0,40 také statisticky neprokazala vzajemny vliv mezi koncentracemi
kapsaicinu a Cu, celkem vysoké ¢islo koeficentu tomu vSak naznacuje. Je tedy mozné tvrdit,

ze kapsaicin ma ve fluvizemi potencialné spiSe negativni vliv na obsah ptistupnych forem Cu.
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5.3.3 Mangan

Tab. 16 Biodostupné koncentrace Mn v pudach s pridavkem denatonium benzoatu (DB)

a kapsaicinu (K) v pg/L

Repelent| Pada I.
koncentrace 2. 3. 4. 5. 6. 7.

(kontrola) | koncentrace |koncentrace|koncentrace| koncentrace [koncentrace |koncentrace

0 mg/L 10 mg/L 25mg/L | 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L | 150 mg/L

DB |fernozem| 4.01+0.15 | 2.58+0.38 | 4.72+1.62 | 6.94+0.49 | 8.63+0.25 | 5.11+0.45 | 7.61£0.26
fluvizem | 41.2+0.1 41.3+0.5 59.8£7.6 | 57.4+7.3 48.2+4.6 60.5+4.4 | 73.3+2.1

K |¢ernozem| 0.75+0.05 | 0.66+0.05 | 0.83+0.01 | 0.86+0.11 | 1.25+0.25 | 1.02+0.22 | 0.90+0.03
fluvizem | 71.9+6.1 69.3+4.4 | 83.0+13.6 | 69.5+0.3 117£13 91.446.0 120+5

v

Pti srovnani hodnot z tabulky 16 je ziejmé, Ze mnohonasobé vyssi koncentrace
biodostupnych forem Mn se pohybovaly ve fluvizemi oproti ¢ernozemi, v desetinasobnych az
stondsobnych hodnotach. Vysoké mobilni hodnoty Mn ve fluvizemi mohou byt zptisobeny
nizkou sorp¢ni kapacitou této pidy, kterd ma za néasledek vyssi mobilitu prvka, jak bylo u této

pudy prokazano v piedchozich pokusech (Pupikova et al., 2012; Tremlova et al., 2013).

Z tabulky je mozné odhadovat pozitivni vliv denatonium benzoatu i kapsaicinu na
obsah ptistupnych forem Mn v obou pudnich typech, zejména vSak ve fluvizemi. Korela¢ni
koeficient v Cernozemi s ptidavkem denatonium benzoatu v hodnoté r = 0,68 svédci o
zévislosti, hodnota koeficientu r = 0,83 pro fluvizem naznacuje potencidln¢ vysokou piimou
zéavislost mezi obsahem denatonium benzoatu a koncetraci biodostupnych forem Mn v této

zeming¢, ktera byla statisticky potvrzena.

Kapsaicin se jako ptidavek projevil mén¢ vyrazné z hlediska statistické korelace
mezi pudnim typem a koncentraci Mn. Korelacni koeficient pro ¢ernozem vysSel v hodnoté
piimé zavislosti r = 0,36, korela¢ni koeficient pro fluvizem v hodnoté¢ r = 0,78, pro fluvizem
byla tedy jako ve varianté s denatonium benzoatem statisticky prokdzana ptima zavislost,
ktera tikd, Ze zvySujici se koncentrace repelentnich latek maji za nasledek zvysujici se obsahy

ptistupného Mn ve fluvizemi.
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5.3.4

Zinek

Tab. 17 Biodostupné koncentrace Zn v pudach s pfidavkem denatonium benzoatu (DB)

a kapsaicinu (K) v pg/L

Repelent| Pada I.
koncentrace 2. 3. 4. 5. 6. 7.
(kontrola) | koncentrace |koncentrace|koncentrace| koncentrace |[koncentrace |koncentrace
0 mg/L 10 mg/L 25mg/L | 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L | 150 mg/L
DB |€ernozem| 5.08+0.47 | 6.84+0.50 | 5.58+0.54 | 4.484£0.68 | 9.59+0.93 | 5.70+0.57 | 4.67+£0.37
fluvizem | 10.1+£0.0 | 8.55+0.53 | 8.46+1.36 | 12.4+£3.9 | 9.15+1.87 | 12.6£3.6 | 8.12+0.88
K |Cernozem| 5.45+£0.92 | 5.66+£0.90 | 4.27+1.17 | 7.05£0.34 | 7.08+0.14 | 4.96+2.35 | 4.54+0.50
fluvizem | 51.2£11.0 | 49.245.7 38.2+42.7 | 50.8420.9 | 50.2+13.9 | 29.2+4.1 | 37.5+0.4

Tabulka 17 nam demonstruje celkové obsahy ptistupnych forem Zn v ¢ernozemi

a fluvizemi s ptidavkem repelentnich latek, denatonium benzoatu a kapsaicinu. Z tabulkovych

hodnot je ziejmé, Ze vyssi obsahy dostupného Zn vykazovala fluvizem oproti ¢ernozemi.

Pravdépodobné diivody tohoto rozdilu jsou diskutovany jiz v pfipadé manganu. Z tabulky

1z grafl je na prvni pohled Spatn€ odhadnutelny vliv obou repelentnich latek. Denatonium

benzoat mél v nizsich hodnotéach koncentrace tendenci obsahy dostupnych prvka zvySovat, ve

vysSich koncentracich naopak snizovat v obou ptidnich typech. V ptipadé kapsaicinu je vidét

nepatrny negativni vliv vyssich koncentraci na koncentraci Zn, a to zejména ve fluvizemi.

Korela¢ni koeficient pro denatonium benzoat v ¢ernozemi vysel v hodnoté r = - 0,06,

z hodnoty je tedy patrna témei nulova korelace, jen s velmi mirnym naznakem neptimé

zéavislosti. Korelace mezi denatonium benzoatem a hodnotou Zn ve fluvizemi vysla v hodnot¢

r = 0,03, opét je tedy statisticky prokazana témet nulova korelace s opacnym vysledkem

oproti cernozemi v hodnoté velmi mirné piimé zavislosti.

Korelaéni koeficienty pro kapsaicin se jiz projevily ve vyssich hodnotach, oba

v zépornych ¢islech. Korelacni koeficient pro ¢ernozem vysel v hodnoté nepiimé zavislosti

r= - 0,3, koeficient pro fluvizem v hodnoté r = - 0,57. Je tedy obecn€ mozn¢é usuzovat

v negativni vliv kapsaicinu na hodnoty biodostupnych forem Zn.
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6 Diskuze

V diplomové praci byly predstaveny dve odlisné repelentni latky, denatonium
benzoat a kapsaicin, jejichz u¢inky a ptisobeni proti nechténému pozieni rostlin zvéfi jsou jiz
doloZeny v mnoha studiich. V USA jsou tyto latky jiz nezbytnou soucéasti komerénich
repelentnich prostiedkil, v Ceské republice je zatim komeréni a povolené prosttedky na

ochranu lesa neobsahuji.

V ptipadé pouzivani repelentii s obsahem denatonium benzoatu a kapsaicinu na
ochranu rostlin proti okusu hrozi riziko potencidlniho dostupu do pidy, at’ uz v ptipadé
vymyvani pti aplikaci na povrch rostlin, nebo ptimého kontaktu s piidnim systémem v piipadé
zapracovani repelentnich latek do ptidy spolu s hnojivy. Aplikace cizich latek do pidy mize
narusit ptirozeny kolobéh Zivin probihajici mezi plidou a rostlinou. Na zékladé¢ tohoto faktu
byly provedeny vyzkumy, které mély objasnit vzajemné interakce mezi jednotlivymi

repelenty a piadnimi zivinami.

6.1 Hydroponicky pokus

Doposud je znamo 92 prvki, které se vyskytuji v prostiedi okolo nas, ale pouze
60 z nich miizeme najit v rostlinach. VétSina z nich navic dosud nebyla prokazana jako
esencialni pro rostliny, v soucasnosti je pouze pro 17 prvki, u kterych byla zjisténa
esencialista, ale pfesto je vétSina z nich ptirozene sorbovana kotfeny rostlin bez dalsiho
omezeni ve vyvoji. Rostliny si vSak do urcité miry mohou vybirat, jaké elementy propusti,
takze absorpce neni povétSinou ovlivnéna pouze pritomnosti prvku a volnou diftzi. Jednotlivé
druhy rostlin se 1i$i ve schopnosti sorpce prvka (Resh, 2013). Jednou z rostlin, kterd ma
schopnost sorbovat (akumulovat) Siroké spektrum prvki s vy$s§imi koncentracemi bez
piipadnych fyziologickych zmén je praveé rod Salix (MaliSova et al., 2010, Puschenreiter et
al., 2013).

V hydroponickém pokusu se Salix x smithiana a pfidavkem denatonium benzoatu
v riznych koncentracich byly po dobu 3 mésict pravidelné odebirany a méfeny obsahy
jednotlivych Zivin. Teoretické celkové odbéry Zivin byly odhadovany naméfenou hodnotou

pH a vodivosti, kdy se niz§im hodnotam ptikladal vyssi odbér Zivin rostlinou a naopak.
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Z vysledkl bylo ziejmé, ze v pribéhu pokusu dochazelo k pravidelnému odbéru zivin,
coz se projevilo ptiristkem nadzemnich ¢asti biomasy. Piesnd ptima detekce Zivin v
hydroponii by jiz brzy mohlo probihat elektronicky, Rius-Riuz et al. (2014) vymysleli novou
analytickou pocitacovou platformu k detekci a davkovani optimalnich davek jednotlivych
zivin pro rostliny v hydroponii, ktera pracuje na zdkladé selektivnich detekénich elektrod pro

jednotlivé prvky, které méti koncentrace Zivin.

Z hydroponického roztoku byly stanoveny koncentrace P, S, Fe, Cu, B, Mn, Zn pro
jednotlivé odbéry. Prvky byly nasledné vyhodnoceny pomoci testu jednofaktorova ANOVA
ke zjiSténi, zdali se li§i primérné hodnoty dané¢ho prvku mezi jednotlivymi koncentracemi
denatonium benzoatu. Byla stanovena nulovéa hypotéza ve znéni, Zze priméry dané¢ho prvku se
neméni mezi jednotlivymi koncentracemi denatonium benzodatu, tedy ze jednotlivé praméry
koncentraci nejsou zavislé na hodnot¢ repelentu. Tato hypotéza byla potvrzena u P, Fe, Cu, B,

Mn, Zn.

Naméiené hodnoty siry se v jednotlivych odbérech a koncentracich denatonium
benzoatu ménily pribehu pokusu. Velké kolisani hodnot potvrdily i hodnoty smérodatnych
odchylek, kter¢ se v piipadé S pohybovaly ve vysokych ¢islech. Nelinearni odbéry mezi
jednotlivymi variantami s rozdilnymi koncentracemi denatonium benzoatu byly statisticky
potvrzeny. U siry vySel rozdil rozptylu mezi vybéry a rozptylu uvniti vybéri témet ve
dvojnasobnych hodnotach. Pro siru bylo tedy mozné pouzit tvrzeni, Ze denatonium benzoat
ovlivnil koncentrace S s pravdépodobnosti 95 %. Po provedeni dvouvybérovych t-testii
s rovnosti rozptyli mezi jednotlivymi koncentracemi byl shledan statisticky vyznamny rozdil
mezi 4 koncentracemi, z nichz u 3 z nich byl statisticky rozdil velmi vyznamny. Mezi prvnimi
koncentracemi 0 mg/L a 50 mg/L byl shledan statisticky rozdil (p < 0,05), mezi
koncentracemi 10 mg/L a 50 mg , 50 mg/L a 100 mg/L, 50 mg/L a 150 mg/L byl shledan
dokonce velmi vyznamny statisticky rozdil (p < 0,01). Mezi témito 4 koncentracemi

denatonium benzoatu byl shledan vliv repelentu na vysledné hodnoty siry v jednotlivych

odbérech.

V ptipadé fosforu nedochazelo béhem doby pokusu k vyraznéjSim odbérim P, 1 kdyz
je jednou z kli¢ovych makroZzivin, potfebnych k optimalnimu rastu (Marschner, 1995).

Statistické testovani pomoci testu jednofaktorové ANOV A nepotvrdilo souvislost mezi
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koncentracemi denatonium benzoétu a obsahem P, tedy denatonium benzoéat se neprojevil

jako inhibitor ptijmu P.

Primérné koncentrace zeleza se v rdmci pokusu pohybovaly v obdobnych hodnotéch,
kromé 2. odbéru, kde byly stanoveny mnohondsobn¢ vyssi koncentrace oproti 1. odbéru,
nejvice u varianty s obsahem repelentu 10 mg/kg, kde hodnota stoupla az Sestindsobné, to
miiZzeme piisuzovat potencialni kontaminaci vzorku pfi manipulaci. Navzdory rozliénym
hodnotam ani u Fe nebyla statisticky potvrzena souvislost mezi koncentraci denatonium

benzoatu a obsahem prvku.

Z grafl primérnych hodnot médi bylo patrné, Ze k vétSimu odbéru Cu doslo az ve
2. tazi pokusu, v poslednich ttech méfenich, coz se projevilo snizenim naméfenych hodnot.
Statisticka vyznamnost mezi koncentracemi denatonium benzoatu a koncentraci Cu také

nebyla prokazana.

Hodnoty boru patiily v hydroponickém pokusu k jedném z nejstabilnéjsich. Kromé
2. odbéru, kde zejména v koncentraci 50 mg/L hodnoty mirné vzrostly, se B pohyboval
v priblizné€ stejnych hodnotach, nedochazelo k vyraznéjSim ibytkiim odbérem. Malé
smérodatné odchylky znacily minimalni vychyleni hodnot od priméru. Jak bylo mozné
usuzovat jiz z grafu, mezi jednotlivymi koncentracemi denatonium benzoatu a hodnotami B

nebyla statisticky prokazana souvislost.

U manganu bylo mozné celou dobu pokusu ve vétsing variant sledovat mirny pokles
hodnot, vyjimkou byl 5. odbér, kdy ve vSech variantach doslo k mnohonasobnému navyseni
koncentraci, nejpravdépodobnéji z divodu kontaminace pii manipulaci se vzorky.
Denatonium benzoéat v ptipadé Mn také nebyl statisticky potvrzen jako zdroj vychylek

hodnot.

Netypicka situace nastala v pfipad¢ zinku, kdy se primérné hodnoty Zn pohybovaly
v celém pokusu v obdobnych hodnotach, pouze ve 3. odbéru doslo ve vSech variantach
k rapidnimu poklesu hodnot, nejpravdépodobnéji odbéru vrbou. Ani pro posledni méteny
prvek v ramci hydroponie, Zn, nebyla statisticky prokézana souvislost mezi koncentraci

denatonium benzoatu a koncentraci Zn ve vodném roztoku.
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Ptijem jednotlivych zivin uzce souvisi s hodnotou pH. U Fe, Cu, Mn a Zn klesa
dostupnost, pokud se pH zvysi z hodnoty 6,5 na hodnotu 7,5. Pro P je tomu pravé opacné
(Resh, 2013). Godo a Reisenauer (1980) ve své praci uvedli, ze Mn je nejlépe dostupny pfi
pH mensi nez 5,5. Jelikoz denatonium benzoat a jeho roztoky maji neutralni pH, v naSem
pripad¢ byla hodnota pH zasobniho roztoku v hodnoté 7,1, nepiedpoklada se vyrazny vliv
denatonium benzoatu na zménu hodnoty pH pfi jeho dodani do ptidnich roztoki a zménu

dostupnosti prvkil pro rostlinu.

Ptidavek denatonium benzoatu do vodnych roztokli by naopak mohl mit pozitivni vliv
na vyskyt mikroorganismi. Kyselina benzoova, jejiz stil denatonium benzoat obsahuje, je
znama pro své antioxida¢ni, antimikrobialni a konzerva¢ni ucinky (Davidek et al., 1983).
Denatonium benzoat by tak mohl byt pouzit k eliminaci ptipadnych patogenti, zejména
v hydroponii, kde je napadeni mikroorganismy jednim z nejvétSich rizik uzavienych systémui
hydroponii (Stanghellini, 1994). V nasem pokusu se Salix x smithiana bylo pozorovano mensi
napadeni hnilobou u variant s vy$si koncentraci denatonium benzoatu, proto je tedy mozné
denatonium benzoatu pfi¢itat antimikrobialni vyznam. Anjum et al. (2013) zkoumali vliv
kyseliny benzoové na rostliny sdji vystavené abiotickému stresu ze sucha. Bylo dokazano, ze
kyselina benzoova Caste¢né nahradila vodu a pomohla tak rostliné ve fotosyntéze a ke zvyseni
dalsich fyziologickych jevti, jako je vyména plyna, tvorba chlorofylu atd. Kabiri et al. (2014)

dokézali podobné vysledky s kyselinou salicylovou u ¢ernuchy seté (Nigella sativa).

Premuzic et al. (1998) porovnavali obsahy P, K, Ca a Fe v rajcatech pfi péstovani
v hydroponickém roztoku a v organickém substratu. V piipadé P nedoslo k vyraznym
rozdiliim pii péstovani v hydroponii a smési vermikompostii. Prokazateln¢ vice obsaht Fe
v télech rajCat dosahovaly kusy péstované v hydroponii. Z toho je tedy mozné usuzovat, ze
hydroponie se jevi jako dostate¢né vhodné Zivné médium pro péstovani, kde chceme docilit

vyssich odbérii Zivin.

6.2 Pidni sorp¢ni experiment

Denatonium benzoat i kapsaicin jsou latky hojné vyuZivané v USA jako soucast
registrovanych repelentnich ptipravkl proti okusu zvéti s dostate€né prokdzanymi ucinky

(Trent et al., 2001), tyto latky zatim nejsou v Ceské republice registrovany jako repelentni

88



proti okusu zvéti a dosud nebyly provedeny zadné vyzkumy, které¢ by demonstrovaly chovani

téchto latek v ptidach ve vztahu k piidnim Zivindm.

V experimentalnim sorpénim modelu byl sledovan vliv potencidlnich repelentnich
latek (denatonium benzoatu a kapsaicinu) na mobilni obsahy P, S, B, Fe, Cu, Mn, Ca, Mg, Zn

ve 2 pudnich typech, ¢ernozemi a fluvizemi.

Mobilita prvku je hlavnim faktorem dostupnosti prvku pro rostliny, zavisi zejména na
redox potencialu a hodnoté pH, obsahu organické hmoty a jilovych mineralti. Redox potencial
je dulezity zejména pro prvky, které se vyskytuji ve vice nez v jednom oxida¢nim stavu,

v naSem piipad¢ zejména pro Fe, Cu, Mn (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Mobilni prvek je
takovy, ktery je celkoveé rozpustny, bez ohledu na anorganickeé i organické formy (Matula,

2012).

Jak uz bylo nékolikrat v praci zminéno, denatonium benzoat v krystalické podobé ma
neutralni pH v hodnoté od 6,5 do 7,5 a vysledna hodnota pH zavisi na rozpoustédle. V nasem
piipadé byla pouzita demineralizovana voda, kterd ma neutralni charakter, proto se hodnota
vysledného roztoku pohybovala také v neutralnim cisle, presné v hodnoté¢ 7,1. Pro vysledny
roztok kapsaicinu byla namétena hodnota pH 6,95. Oba roztoky se pohybovaly v rozmezi
neutralnich hodnot. Z tohoto diivodu tedy nelze piredpokladat vyznamnou zménu pH pfti

aplikaci obou latek v ptidach (Cernozemi, fluvizemi).

Celkove¢ vyssi obsahy mobilnich forem sledovanych prvka se vyskytly ve fluvizemi,
ktera ma obecné nizsi sorpni schopnost oproti ¢ernozemi. Nami sledovana fluvizem z Pistan
méla sorpéni kapacitu v hodnoté 201 mmol/kg, tedy stfedni sorpcni schopnost, ktera vSak
byla téméft o pétinu nizsi v porovnani s cernozemi ze Suchdola, kterd méla stanovenou
vysokou sorpcni schopnost v hodnoté 255 mmol/kg s velkym potencidlem zadrZnosti iontd
prvki. Obecné jsou prvky Iépe vazany v t&ézSich piidach, s neutralnim az alkalickym
charakterem. Hodnota pH Cernozemé byla stanovena na 7,2, pH pro fluvizem v hodnoté 6,8,
cernozem meéla tedy vétsi predpoklad pro zadrznost prvki. Sager (2004) uvadi, ze kyselejsi
reakce je ve svrchnich vrstvach, kde dostatecnou aeraci dochazi k tvorbé CO,, ktery ma
kysely charakter. Cernozemé jsou obecnd znamé svoji vysokou hodnotou organické hmoty
a tim 1 sorp&ni schopnosti, kterd ma za nasledek zadrZznost iontil a sniZenou mobilitu prvka

(Vopravil et al., 2009).
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Organicka hmota je tvofena nehumusovymi a humusovymi latkami. Zadrznost je
zpiisobena jednou z humusovych latek, huminovymi kyselinami. Huminové kyseliny mohou
imobilizovat prvky v kyselém prostiedi a snizovat tak jejich obsah v roztoku, protoze jsou
nerozpustné v neutralnim az kyselém prostredi. Fulvokyseliny a dal$i nizkomolekularni
organické kyseliny jsou naopak rozpustné pti nizsi hodnoté pH a mohou tedy naopak
mobilizovat prvky, kterd byly imobilizovany a zvySovat tak pomér mobilnich obsaht prvkd.
V kyselém prostfedi mohou tvoftit kovy s fulvokyselinami komplexy (chelaty), které je chrani
pted piipadnou adsorpci, vysrazenim (Bortvka a Drabek, 2002; Kabata-Pendias a Pendias,

2001).

Cernozem i fluvizem patii mezi humoézni ptidy s dobrou pufraéni schopnosti, které
pomahé i adsorpéné nasyceny humus. Je-li silné nasycen vyménnymi bazemi (Ca*", Mg”"),
snadno odstraiiuje vznikajici kyselost vyménnou bazi za ionty vodiku ptidniho roztoku.
Alkalitu naopak neutralizuje tim, Ze disociaci svych kyselych skupin uvolni H" do ptidniho

roztoku, kde spolu s OH™ vytvoti malo disociovanou vodu (Jandak, 2007).

Mobilitu latek ovliviiuji také jilové mineraly, v nichz se jednotlivé prvky mohou
poutat. Vazba se d€li na vyménnou, z niz mohou byt prvky opét uvoliiovany do vodného
roztoku a nevyménnou (fixni), ve které jsou prvky trvale poutany. Mobilita denatonium
benzoatu mize byt ovlivnéna ptitomnosti jilovych minerdlii. Crosson a Sandmann (2013)
provedli studii, ktera se tykala adsorpce denatoniového kationtu na jilové mineraly smektity,
které jsou diky van der Waalsovym sildm schopny poutat dalsi Castice a Casto se tak pouzivaji
zastupce — montmorillonit. Testovani probihalo na tiech riznych typech montmorillonitu
a vSechny byly vyhodnoceny jako dostatecné vhodné adsorbenty. Smektit tedy mtizeme
povazovat za vhodny adsorbér v ptipadé tiniku latek s obsahem denatonium benzoatu, ke
kterym by mohlo dochazet vzhledem k tomu, Ze denatonium se pouziva v fad¢ prostiedk
v domdcnostech a v ochrané piirody. Crosson et al. (2013) prozkoumali také sorpci
denatoniového kationtu na jilové mineraly kaolinity. Kaolinity jsou mineraly, které jsou
soucasti kaolinu, horniny, ktera se uziva k vyrobé keramiky. Bylo zji§téno, Ze denatoniovy
kationt je schopny se sorbovat na kaolinity a Ze nejvyssi sorpce probiha pii niz8i hodnoté pH,
okolo 4. Pti ptipadnych vétSich tinicich denatonium benzoatu do piidy ¢i vodnich prostiedi by
montmorillonity a kaolinity mohly slouzit jako vhodny a u¢inny adsorbér. Kaolinity by navic

mohly byt pouzity jako vhodné adsorpéni médium v kyselém prostiedi.
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Mobilita kapsaicinu v ptidach jiz byla studovéna jinymi autory. Sterner et al. (2002)
vydali studii, kterd se zabyvala schopnosti perzistence kapsaicinu v hlinitopiscitych ptidach.
Po 28 dni byly ptidy s péti riznymi koncentracemi kapsaicinu exponovany pfirozenému
prostiedi, véetné zavlahy. Méfeni bylo provedeno spektrofotometricky na zakladé absorbance,
kterd demonstrovala mnozstvi kapsaicinu v jednotlivych dnech. Bylo prokazano, ze kapsaicin
dokéze v hlinitopis¢itych padach ptetrvat déle nez 28 dni, pficemz lepsi perzistence byla
dokézana v sussich podminkach. V navazujicim experimentu pak Sterner a Kimball (2005)
studovali mobilitu kapsaicinu v hlinitopis¢itych padach. Bylo zjisténo, Ze kapsaicin ma
v téchto pliddch minimalni pohyblivost, mobilita je v hlinitopis€itych plidach mala, vyssi

koncentrace byly naméfeny ve vyssich vrstvach pady.

Z provedenych pokusti bylo ziejmé, ze testované latky ovlivnily mobilitu nékterych
prvkll v obou piidnich typech v pozitivnim i negativnim sméru. Lze shrnout, ze z hlediska
statistické vyznamnosti se v sorpcnich pokusech 1épe osvédcil denatonium benzoat, ktery
ovlivnil 6 korelaci, z toho 2 korelace neptimé zavislosti a 4 korelace ptimé zavislosti.

Negativni piisobeni se projevilo zejména mezi denatonium benzoatem, sirou a médi.

V sorp¢nim pokusu byly sira a méd’ jediné 2 prvky, pro které byl statisticky prokazan
rozdil primérnych hodnot mezi jednotlivymi koncentracemi repelentu. Pro oba prvky byla
nepiima korelace prokdzéana v cernozemi. Vysledny korela¢ni koeficient vysel v hodnoté
r=-0,77 pro S a pouze v hodnoté mensi o jednu setinu, r = - 0,76 pro Cu. Muzeme tedy
povazovat ¢ernozem za pudni typ, kde s pfipadnym piidavkem denatonium benzoatu do

hnojiv pii aplikaci repelentu bude v mensi ¢i vétsi mife potlacen obsah mobilni siry a médi.

Sira se v ptidé€ §patné sorbuje na pidni koloidy, ¢asto je z pidy vyplavovana
(Vangk et al., 2012). Sira navic patii k jedném z mala prvka, které jsou rozpustné témet pii
jakékoliv hodnoté pH. Piidni zasoby siry pochdzeji nejcastéji z lehce rozlozitelnych
organickych latek, jeji uvolilovani je tedy zavislé na rychlosti rozkladu organické hmoty.
Mineralizace S probiha nejlépe mezi pH 6 — 8 a predstavuje zpiistupnéni siry pro rostliny.
V pidach s pH vyssim nez 8 je vétSina mobilni siry anorganického piivodu. Nedostatek
ptistupné a tim i mobilni siry v poslednich letech miiZzeme pfisuzovat nedostatku z
atmosférickych depozic, které byly pfed masivnim odsifenim elektraren hlavnim zdrojem

dostupné siry (Kulhanek et al. 2012).
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Mensi podil mobilni médi v ptidach potvrdili McLaren et al. (1981) ktefi dokazali, ze
Cu se prednostné sorbuje na organické ¢astice v jilovitych hrubozrnnych frakcich. Silnd vazba
nasledné omezuje mobilitu prvku. Se stoupajicim obsahem ptidni organické hmoty se snizuje

uvolnitelnost, klesajici pH naopak zvysuje dostupnost (Sanders, 1982, Shuman, 1979).

Zvyseni mobility médi je tedy mozné dosdhnout snizenim hodnoty pH, mirnou
acidifikaci pidy, napt. kyselinou octovou, jable¢nou. Avsak ptilisnd zména pH a kyselé
prosttedi by mohlo naopak vést k nadmérnému uvolnéni Cu a tim k potencialni toxicité pro

organismy.

Pozitivni korelace se v pokusu s denatonium benzoatem projevily ve Ctyfech
ptipadech, tykaly se vSak pouze 2 prvki. Denatonium benzoat mél velmi pfiznivy vliv na
obsahy mobilniho manganu a vapniku. S jeho ptidavkem do roztoku byly statisticky
prokazany vyssi obsahy pro mangan a vapnik v obou piidnich typech, u téchto 2 prvkl spolu
s denatonium benzoitem miizeme témet mluvit o synergismu. Pro mangan ve fluvizemi vySel
vysledny koeficient v hodnoté r = 0,87, koeficient pro ¢ernozem v hodnoté r = 0,79. Véapnik
koreloval v obou piidnich typech ve stejnych hodnotach r = 0,8. Statisticky vyznamny vliv
repelentu na obsahy mobilniho manganu se navic projevil 1 ve fluvizemi s ptidavkem
kapsaicinu. Z toho bylo mozné usoudit, ze pfipadné aplikace denatonium benzoatu ve
fluvizemi a v ¢ernozemi by nesnizovaly, ba naopak zvySovaly celkové obsahy dostupnych
manganovych a vapenatych iontii v téchto pidnich typech. Navic lze prohlasit, ze ptipadné
koncentrace denatonium benzoatu i kapsaicinu aplikovanych v hnojivech by se pozitivné

projevily na mobilni obsahy manganu v rtiznych ptidnich typech.

Kapsaicin se v ¢ernozemi a fluvizemi prokazal v méné negativnim i pozitivnim smyslu
oproti denatonium benzoatu. Uéinnost kapsaicinu byla statisticky ovéiena ve 3 p¥ipadech,
z toho se 1 pfipad tykal neptimé zavislosti a 2 piipady ptimé zavislosti. Neptiznivy vliv
kapsaicinu na mobilni obsahy Fe byl statisticky prokazéan ve fluvizemi, kdy vysledny
korelacni koeficient vySel v hodnoté r = - 0,82. V tomto jediném piipad¢ byl statisticky
prokazan negativni vliv plisobeni kapsaicinu na obsahy prvka v padé. Vliv zvySenych hodnot
koncentraci kapsaicinu na sniZzené hodnoty Fe v ptidach byl statisticky prokdzan pouze pro
fluvizem, ale nebylo vylou¢eno ani negativni pisobeni na jiné ptdni typy, kdy pro ndmi

sledovany druhy piidni typ, cernozem, vysla hodnota korelacniho koeficientu r = - 0,6.
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Je tedy mozné uvazovat v negativni vliv kapsaicinu na obsah mobilniho Zeleza pti ptipadnych

aplikacich spolu s hnojivem do pidnich systémtl.

Vétsina humoznéjsich pid s dostatkem zavlahy ma tendence k poklesu pH. Pokles
pudniho pH miize byt zptisoben vymyvanim bazi v disledku dostate¢ného zasobovani vodou.
Poklesem piidniho pH mtize dojit ke zvySeni rozpustnosti kationtti jako je hlinik, Zelezo,
mangan a ke zvySeni jejich mobilnich podili v pudéach (Vanék et al., 2012). Vhodnym
prostfedkem ke zvySeni mobility Zeleza po pfidavku kapsaicinu by se v prvnim ptipadé mohlo
stat predevsim dostatené zasobeni vodou, kdy kationt H' snizi piidni pH, piipadné aplikace

okyselujicich latek, napt. aplikace slabych organickych kyselin (jable¢na, octova).

Pozitivni plisobeni kapsaicinu se projevilo ve 2 odliSnych ptdnich typech a ve 2
prvcich. Pro oba prvky byla prokdzana piima zavislost pouze pro jeden pudni typ, pro méd’
v ¢ernozemi a pro mangan ve fluvizemi. Korela¢ni koeficient médi byl stanoven na hodnotu
r = 0,94 a korelace pro Mn = 0,9. Vliv koncentrace kapsaicinu na méd’ ve fluvizemi a mangan
v ¢ernozemi se projevil v negativnim smyslu, v nepiimé zavislosti, ktera vSak nebyla
potvrzena. V piipadé¢ médi ani manganu tedy nelze predpokladat, ze pii ptipadnym aplikacich

kapsaicinu do pidy by se zvysily hodnoty mobilnich obsahti v ptidach obecné.

M¢Ed’ a mangan pattily k jedinym prvktim, u kterych byla v ptipad¢ obou repelentt
prokazana statisticka vyznamnost mezi vzajemnymi koncentracemi. Pro méd’ byla stanovena
nepiima zavislost s denatonium benzoatem v ¢ernozemi a piima zavislost s kapsaicinem také

v ¢ernozemi, obecné tedy nelze hodnotit vliv repelentt na obsahy Cu.

Celkove nejlepsi vysledky v sorpénim pokusu dopadly pro mangan, pro ktery byly
ovefeny piimé statistické zavislosti v ptipadé obou repelentii. U denatonium benzoatu tomu
bylo dokonce v obou pldnich typech, pro kapsaicin se projevila zavislost ve fluvizemi.
Mangan se tedy projevil jako prvek, u kterého je potencidlné mozné zvysit jeho dostupné

mobilni obsahy pfidanim dalSich latek do ptidniho roztoku.

Vysoky obsah mobilniho manganu v§ak mtZe byt pro rostlinu nebezpecny, zvlast

v kyselém prosttedi pfi pH mens$im nez 5,5 (Godo a Reisenauer, 1980), jelikoZ mangan je po

vvvvvv

schopnost akumulovat se v rostliné ve vysokych koncentracich, coz dokazuje studie Palha
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Leite et al. (2014), ktefi testovali akumulaci Mn v rostlinach eukalyptu bézného a velmi
citlivého druhu. Citlivy druh obsahoval témét pétinasobné vyssi koncentrace oproti béznému
druhu v hodnot¢ okolo 3070 mg/kg. Zakladnim, nejlevnéjSim a nejdostupnéj$im feSenim

k omezeni mobility prvki, jejichz uvolnitelnost stoupa se snizujici se hodnotou pH, stale

zustava vapnéni (Podlesdkova et al., 1998).

Vice mobilnich podilii Ca iontt je v pidach zadouci, jelikoz vapnik v pidach udrzuje
optimalni podminky. VEtsi zastoupeni vapniku nachdzime praveé na karbonatovych ptidach,
s humo6znéjSim charakterem (McLaughlin a Wimmer, 1999). Vapnik je ptevaZzujicim prvkem
poutanym na pidni koloidy mezi ostatnimi, nejlépe se vaZe na organickou hmotu. Véapnik by
mél dosahovat 60 - 80 % sorpéni kapacity v zavislosti na typu ptd (t€z81 pidy, vyssi sorpcni
kapacita). Dostatek Ca iontll je nutny zejména pro udrzeni ptidni struktury (Cerny et al.,

2013).

Antonius a Kochhar (2009) zkoumali dostupnost rizikovych prvki z kontaminované
pudy do rostlin paprik rodu Capsicum. Kontaminovana zemina obsahovala 1,5 mg/kg Cu a
9 mg/kg byla nalezena u rostliny s koncentraci kapsaicinu v hodnoté 695 mg/kg a koncentraci
dihydrokapsaicinu 315 mg/kg. Nejvyssi koncentrace Cu v hodnoté 111,5 mg/kg byla nalezena
u rostliny s koncentraci kapsaicinu 682 mg/kg a koncentraci dihydrokapsaicinu 556 mg/kg.
kapsaicinu v hodnot¢ 288 mg/kg a hodnotou dihydrokapsaicinu 90 mg/kg. Nejvyssi
koncentrace Zn v hodnoté 63 mg/kg byla nalezena u rostliny s koncentraci kapsaicinu 487
mg/kg a koncentraci dihydrokapsaicinu 232 mg/kg. Vyssi obsahy Cu 1 Zn se objevily u rostlin

s vys§im obsahem kapsaicinoidt.

6.3 Biodostupné koncentrace prvkiu stanovené technikou DGT

Koncentrace prvkl potencialné dostupnych pro rostliny zavisi na fyzikalné
chemickych parametrech pldy, z nichz nejdalezitéjsi je ptidni pH, sorpéni kapacita, obsah
organické hmoty. Prostupnost prvkil do rostliny déle ovliviiuji klimatické podminky
a v neposledni fadé také rostlinny druh (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Technika DGT se

pouzivé ke zjisténi potencidlnich koncentraci tézkych kovii, které se dostanou do rhizosféry
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a jejich nasledny piijem rostlinou. Vysledky Iépe odrazeji ptipadny ptijem rostlinou oproti
pouhému stanoveni obsahu tézkych kovli ve vodném roztoku (Degryse et al., 2009; Nowack
et al., 2004). Jednotlivé prvky se chovaji rozli¢né€ pii odliSnych ptidnich parametrech, stejné
tak jako rizné rostlinné druhy maji odlisny vliv na kofenovy aparat a vymésovani kofenovych
exudatl. Technika DGT mize simulovat vycerpani zasob jednotlivych prvki v rhizosféte

a jejich ptijem kofeny rostlin. Nasledny potencialni odb&r prvki rostlinami z roztoku zalezi na
schopnosti kovil uvolnit se z jednotlivych pevnych fazi a pfechodu na vyménnou a rostlindim
dostupnou formu, ktera je ovlivnéna vyméSovanim kotenovych exudatt (Fischerova et al.,

2005).

Vliv denatonium benzoétu v ¢ernozemi a fluvizemi se projevil velmi nejednoznacné.
Byly stanoveny 4 korela¢ni koeficienty neptimé zavislosti a 4 koeficienty ptimé zavislosti,
z toho 1 koeficient byl statisticky potvrzen. Nepiimé zavislost mezi koncentraci denatonium
benzoatu a biodostupnymi koncentracemi prvku byla stanovena pro Zelezo v obou piidnich
typech, avSak v hodnotach, které nejsou statisticky prukazné. Velmi nizka hodnota neptimé
zavislosti se projevila u Zn v ¢ernozemi a u Cu ve fluvizemi, pfi¢emz se u téchto prvkl
projevila velice mirna korelace piimé zavislosti v druhém ptidnim typu. Nejvyznamnéjsi
hodnoty byly pozorovany u manganu, kdy se v obou ptidnich typech projevila ptima
zéavislost, v ptipadé¢ Mn ve fluvizemi byla statisticky potvrzena zavislost koncentrace

denatonium benzoatu na koncentraci ptistupnych obsahiit Mn.

Vliv kapsaicinu na obsahy piistupnych forem prvki v cernozemi a fluvizemi se také
jako u denatonium benzoatu projevil velmi riiznorod¢€. Byly stanoveny 4 koeficienty nepiimé
korelace a 4 koeficienty pifimé korelace, z toho 2 koeficienty byly statisticky potvrzeny.
Nepiima zavislost se tykala Zeleza v ¢ernozemi, médi ve fluvizemi a zinku, ktery jako jediny
doséahl hodnot nepiimé zavislosti v obou piidnich typech. Korelace vSak vzhledem k nizkym
hodnotam nebyly statisticky potvrzeny. Statisticky potvrzend ptima zavislost se tykala zeleza
ve fluvizemi a manganu také ve fluvizemi. Pro mangan navic vysel koeficient ptimé takeé
v ¢ernozemi, proto je mozné uvazovat v pozitivni uc¢inky kapsaicinu na obsahy biodostupnych

v v

se hodnota korela¢niho koeficientu bliZila nule, nebyla tedy stanovena téméf Zadna zavislost.

Jak jiz bylo zminéno v diskuzi o sorp¢nich pokusech s denatonium benzoatem

1 kapsaicinem, navzdory tomu, Ze mangan je mikroesencialnim prvkem pro rostliny, vysoké
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koncentrace mohou byt pro rostlinu nebezpecné. Jak v ptipadé sorp¢nich pokusi, tak

1 v ptipad¢€ pouziti techniky DGT ke zjisténi potencialnich pfistupnych obsahi prvka pro
rostliny se projevilo pozitivni piisobeni obou repelentnich latek na obsahy rostlindm
pristupného manganu. V ptipadé vyuziti téchto repelentnich latek a jejich zapracovani spolu
s hnojivy do ptdy by bylo pfipadné nutné sledovat jejich vliv na obsahy ptistupnych forem

Mn, které by se v ptipad¢ vyssich koncentraci mohly stat pro rostlinu nebezpecnymi.

Vyssi koncentrace biodostupného Zeleza v ¢ernozemi, navzdory tomu, Ze ¢ernozem
ma vyssi sorpéni schopnost oproti fluvizemi a pidy bohaté na organickou hmotu s vyssi
hodnotou pH jsou obecné chudsi na mobilni obsahy Zeleza (Marschner, 1995), byly naméteny
prumérné v hodnoté¢ okolo 20 pg/L, hodnoty ve fluvizemi se pohybovaly okolo 15 pg/L.
Vyssi hodnoty biodostupnych koncentraci Fe v ¢ernozemi prokézali také Pupikova et al.
(2012), kteti naméfili primérné v kontrolnim, nekontaminovaném vzorku piidy okolo 120
ng/L Fe v ¢ernozemi, ve fluvizemi okolo 90 pg/L Fe u kontrolniho vzorku. Potencidlné
mobilni formy Fe stanovené ve vyluhu 2 M HNOj3 pro ¢ernozem se pohybovaly v hodnoté
okolo 2000 mg/kg, pro fluvizem okolo 4500 mg/kg. Celkové bylo v biomase Spenatu (vCetné
kotentll) (Spinacia oleracea L.) stanoveno okolo 980 mg/kg Fe v ¢ernozemi a okolo 600
mg/kg Fe ve fluvizemi. Z vysledki je vidét, Ze technika DGT lépe odhadla potencidlni ptijem
Fe Spenatem z jednotlivych pad oproti konvencnimu stanoveni, ze kterého se na zakladé
péstovanych na fluvizemi, coz zvratily dosazené vysledky. Technika DGT byla u obou
pudnich typt v obou pokusech provedena ve stejné metodologii, niz§i obsahy namétenych
biodostupnych koncentraci mizeme piisuzovat piimési denatonium benzoatu a kapsaicinu,
které svou hodnotou pH okolo 7 mohli roztok neutralizovat a tim snizit dostupné koncentrace

Fe, které se zvysuji v kyselém prostiedi.

Vys8i obsahy biodostupné médi byly naopak naméteny ve fluvizemi v pramérnych
hodnotéch okolo 4 pg/L, Cernozem prumérné obsahovala pouze okolo 1 pg/L. Pupikova et al.
(2012) nestanovovali méd’ ve svych pudnich pokusech, proto nebylo mozné porovnat obsahy

ptistupné medi v ramci stejnych pid.
Huynbh et al. (2010) hodnotili pomoci DGT zmény biodostupnosti tézkych kovii

v biomase vrb a topolii z kontaminované pidy v dobé pted a po remediaci. Pfi porovnani

trendu koncentrace Cu v biomase rostlin a koncentrace biodostupné Cu pomoci techniky DGT
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bylo mozné vidét linerdlni trend, kdy se zvySujici se koncentraci prvku naméteného pomoci
DGT se zvySoval i redlny obsah v biomase. Technika DGT byla v padé¢ aplikovana pred
samotou fytoremediaci i po remediaci. Koncentrace biodostupné médi poklesla v porovnani
s dobou pred zacatkem fytoremediace o trojnasobné koncentrace. Bylo tedy opét ovéieno, ze
naméfené biodostupné koncentrace prvkl pomoci techniky DGT vérohodné¢ odrazeji redlné

hodnoty odbéru rostlinami.

Ne vzdy technika DGT vérohodné odréazi skute¢ny stav piijmu rizikovych prvka.
Stanovenim biodostupnych koncentraci médi pomoci techniky DGT a naslednym srovnanim
se skuteCnym obsahem Cu v biomase Salix x smithiana se zabyvali Jaklova Dytrtova et al.
(2008), kteti ve svém pokusu naméfili rozdilné hodnoty mezi potenciadlné dostupnymi
koncentracemi a redlnymi koncentracemi v biomase vrb. K pokusu byla také pouzita fluvizem
z Pistan, ovSem s niZsi hodnotou pH a niz§i KVK. Ve fluvizemi bylo naméfeno okolo
42 mg/kg médi. Vrby Smithovy primérné obsahovaly okolo 39 mg/kg Cu. Technika DGT
naméftila biodostupné koncentrace Cu pro rostliny v hodnoté¢ okolo 6 pg/L, tedy
neporovnatelné¢ méné nez se ve skutecnosti vyskytovalo v biomase vrb. V tomto pokusu
vysledky dosazené technikou DGT nekorelovaly se skute¢né naméfenymi hodnotami. Tento
pokus potvrdil tvrzeni, Ze technika DGT je vhodnéjsi pro méfeni nizSich koncentraci prvki,
vys$§i koncentrace nemusi byt detekovany z diivodu omezené kapacity sorpéniho média, ¢imz

je snizen odhad potencialnich biodostupnych forem prvki pro rotliny (Divis et al., 2005).

Pro mangan bylo naméteno vice biodostupnych koncentraci opét ve fluvizemi
v prumérnych hodnotach okolo 70 pg/L, v ¢ernozemi se hodnoty pohybovaly pouze okolo 5
ug/L. Vyssi koncentrace biodostupnych forem Mn miizeme ptisuzovat ve fluvizemi
potencialnimu znecisténi (Pupikova et al. 2012, Tremlova et al., 2013). Doposud uvedené
studie se zabyvaly pouze studiem biodostupnych koncentraci Mn pomoci DGT ve vodach
a sedimentech (Denney et al., 1999; Stockdale et al., 2010; Zhang et al., 1995). Mundus et al.
(2009) a Mundus et al. (2012) se jako jedni z prvnich zabyvali méfenim biodostupnych
koncentraci Mn pomoci techniky DGT v piidach. Mangan je prvkem, ktery velice rychle
podléha zméndm v oxida¢né-redukénich podminkéch a vyskytuje se tak ve vice oxidacnich
stavech. Byly provedeny studie biodostupnych koncentraci Mn na zaklad¢€ rozdilného redox
potencidlu. Bylo dokazano, Ze vyssi biodostupné koncentrace byly naméfeny v ptidach s nizsi
obsahem soutéZzicich kationttl, tedy s niz§im obsahem Ca, Mg a Fe iontii. Vyssi obsah téchto

kationtli ma tedy za nasledek mensi biodostupné koncentrace Mn. Vyssi biodostupné
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koncentrace Mn byly naméfeny v pidach s vy$sim obsahem Mn, tedy technika DGT
vérohodné odrazi ptipadné biodostupné potencialni koncentrace na zaklad¢ obsahu Mn

v pudach. V porovnani biodostupnych obsahit Mn métenych v aerobnich a anerobnich
podminkach, anaerobni podminky poskytovaly vyssi koncentrace naméieného ptistupného

Mn.

Vyssi koncentrace biodostupného zinku byly také naméfeny ve fluvizemi ve velmi
rozliénych hodnotach od 10 do 50 pg/L, v ¢ernozemi v primérné hodnoté okolo 5 ug/L.
Pupikova et al. (2012) naméftili vyssi koncentrace biodostupného Zn opét ve fluvizemi, a to
v hodnoté okolo 20 pg/L a v Cernozemi v hodnotach okolo 10 pg/L v kontrolnich,
nekontaminovanych vzorcich. Potenciadlné mobilni obsahy Zn stanovené 2 M HNOs se
pohybovaly okolo 160 mg/kg ve fluvizemi a v hodnot¢ okolo 40 mg/kg v ernozemi. Obsahy
Zn v celkové biomase Spenatu se v rostlinach péstovanych ve fluvizemi pohybovaly okolo
130 mg/kg, v Cernozemi okolo 100 mg/kg. V tomto piipad¢ potencidlné mobilni obsahy
stanovené kyselinou dusi¢nou jiz 1épe odrazely skutecné koncentrace Zn v biomase, avSak

hodnoty stanovené DGT op¢t 1épe nastinily realny pfijem Zn rostlinami Spenatu.

Puschenreiter et al. (2013) se zabyvali fytoremediaci pomoci Salix x smithiana a
odhadem mozné akumulace Zn v jeji biomase pomoci techniky DGT v riznych ptdnich
typech. Vrba Smithova se ukdzala jako vhodny akumulator Zn, ale pouze v mirné
kontaminovanych mistech. V mistech s nejvys$sim znecisSténim byl po aplikaci vrby Smithovy
zaset jeCmen, v jehoZ biomase byl stale nalezen vyznamny podil rizikovych kovli. Technika

DGT se osvédcila jako vhodny prostiedek k predvidani akumulace zinku v biomase vrb.

Huynh et al. (2010) hodnotili pomoci DGT zmény biodostupnosti tézkych kovii
v biomase vrb a topoli z kontaminované piidy v dob¢ pied a po remediaci také u zinku.
V ptipadé zinku doslo k opacnému jevu oproti Cu, zvySujici se naméfené koncentrace
biodostupného Zn mély za nésledek pokles koncentrace Zn v biomase rostlin, 1 pfesto se
technika DGT v tomto ptipad¢€ osvédcila jako vhodné prognosticka metoda k piijmu Zn.
Technika DGT byla v piidé€ aplikovéana pfed samotou fytoremediaci i po remediaci. Hodnota
ptistupného zinku v plidé s porovnanim s hodnotou biodostupnych koncentraci naméfenych
pred zacatkem fytoremediace o vice neZ dvojnasobné koncentrace poklesla. V této praci bylo
tedy opét ovefeno, Ze namétrené biodostupné koncentrace prvkii pomoci techniky DGT

vérohodné odrazeji realné hodnoty a stavy probihaji v systému plida - rostlina.
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Potencialni vliv denatonium benzoatu a kapsaicinu na pidni mikro a mikroelementy byl
prozkouman ve 3 riznych experimentech: v hydroponickém roztoku se Salix x smithiana,
v pudnim sorpénim pokusu a v piidnim pokusu s vyuzitim techniky DGT. K ptidnim

pokustim byly vzdy pouzity 2 odli$né ptidni typy — ¢ernozem a fluvizem.

V hydroponickém pokusu byly po dobu 3 mésicti odebirany a méteny koncentrace
jednotlivych Zivin v riznych koncentracich denatonium benzoatu. Podle statistického
testu ANOVA byly vyhodnoceny vztahy mezi koncentracemi jednotlivych prvki

a koncentracemi repelentu. Pro siru, jako pro jediny prvek, byl statisticky prokazan vliv

koncentraci denatonium benzoatu na koncentraci tohoto prvku.

V pldnich sorp¢nich pokusech byl sledovan vliv rozli¢cnych koncentraci denatonium
benzoatu a kapsaicinu na mobilni obsahy jednotlivych prvkl. Denatonium benzoat
prokazal pozitivni vliv na mobilitu vapniku a manganu v ¢ernozemi a fluvizemi

a negativni vliv na mobilni koncentrace siry a médi v Cernozemi. Kapsaicin statisticky
prokazal pozitivni vliv na mobilni obsahy médi v ¢ernozemi a manganu ve fluvizemi

a negativni vliv na mobilni obsahy Zeleza ve fluvizemi. Z experimentu tedy vyplynulo,
ze koncentrace obou repelentnich latek mohou ménit mobilni, tedy potencialné dostupné

koncentrace prvki, zejména Ca, Mn, S, Cu, Fe v pozitivnim i negativnim slova smyslu.

V pudnich pokusech s pouzitim techniky DGT pro stanoveni potencialné biodostupnych
koncentraci prvki pro rostliny denatonium benzoat statisticky pozitivné ovlivnil
pristupné koncentrace Mn ve fluvizemi, kapsaicin pozitivné ovlivnil mobilni koncentrace
zeleza ve fluvizemi a manganu ve fluvizemi. Je tedy moZné prohlasit, Ze ob& repelentni

latky mohou v piidach zvySovat mobilni koncentrace prvkil, zejména Fe a Mn.
Obecné je tedy moZzné shrnout, Ze obé€ repelentni latky mély tendence spiSe zvySovat

mobilni obsahy prvkil. Zvysené koncentrace mobilnich forem vSak jsou vhodné jen

u téch prvki, u kterych se zvySenym obsahem nehrozi toxicita. VétSina mikroprvki je
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ve veétsi mife pro rostliny toxickd a mangan patii k nejvyznamnéj$im z nich. Mirnym
zvySenim hodnoty pH je v§ak mozné potlacit mobilitu a tim i pfistupnost vétSiny prvkd,

které byly potencidln¢ navySené na zaklad¢ aplikace repelentnich latek.

Stale vétsi prirodni vykyvy a snizovani biodiverzity rostlinné potravy jsou problémem
soucasnosti, ale i budoucnosti, proto je tieba stale hledat vhodné prosttedky na ochranu
porostii. Ob¢ repelentni latky v pokusech prokézaly spiSe pozitivni vliv na potencidlni
pfijem Zivin a vzhledem ke svému jiZ prokdazanému ucinku by mohly byt do budoucna
vhodnou ochranou porostli a komponentou nové povolenych piipravkl na ochranu lesa

v Ceské republice.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

atd. — a tak dale

B —bor

C —uhlik

Ca — vapnik

Cd - kadmium

Cl - chlor

Cu— méd’

CR — Ceska republika

CZU — Ceska zemé&dglska univerzita

DGT - technika ,,Diffusive Gradient in Thin Film*
FAPPZ — Fakulta agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroji

Fe — Zelezo
H — vodik
K — draslik

KVK - kationtova vyménna kapacita

LDso— letalni davka, ktera usmrti 50 % testované populace
LCsp— letalni koncentrace, ktera usmrti 50 % testované populace
Mg - hot¢ik

Mn — mangan

Mo — molybden

N - dusik

napt. — naptiklad

Ni - nikl

O - kyslik

P — fosfor

S - sira

tj. —to je

tzn. — to znamena

V. V. 1. — vefejnd vyzkumna instituce

zkr. - zkratka

Zn — zinek
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Priloha A: Fotodokumentace hydroponického pokusu se Salix x smithiana
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Priloha B: Fotodokumentace ptidniho pokusu s technikou DGT
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