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Piijem fosforu a zinku obilninami s ohledem na nutric¢ni
hodnotu zrna

Souhrn

P3enice ozima (Triticum aestivum) je nejp&stovangj§i obilninou v Ceské republice.
Je¢men ozimy (Hordeum vulgare) je po pSenici ozimé druhou nejpéstovanéjsi obilninou
v Ceské republice. Fosfor je pro rostliny dilezity makroprvek. Jeho funkce je stavebni a
zasobni. Je také dulezity pro pfenos energie (soucast ATP). Hnojeni timto prvkem b&hem
vegetace je téméef neucinné, proto je tieba vénovat velkou pozornost zdsobnimu hnojeni a
obsahu pfistupného fosforu v pudé. Zinek je pro rostliny dulezitym mikroprvkem. Aktivuje
fadu enzymd, je nezbytny pro syntézu mnoha bilkovin. Dale ovliviiuje prodluzovaci rist rostlin.
Na rozdil od fosforu jim lze uspésné piihnojovat i béhem vegetace. Vysoky obsah fosforu
V pud¢ negativné ovliviiuje piijem zinku rostlinou.

Vzorky ptd a rostlinného materialu byly odebirany z pozemkti podniku ZS Slatina pod
Hazmburkem a.s., tedy pozemk s alkalickymi piidami v okresu Litomé&fice. Odebirani vzorka
rostlin probéhlo dvakrat béhem vegetace v roce 2020. Pii prvnim odbéru byl také odebran
vzorek pidy do hloubky 30 cm a nadzemni biomasa pSenice ozimé a je¢mene ozimého na
pocatku metani (BBCH 48-52). Pti druhém odbéru byla odebrana nadzemni biomasa pSenice
0zimé a jecmene ozimého ve fazi plné zralosti.

Predpokladalo se, ze obsah fosforu v rostlingé vyznamné ovliviiuje transport zinku do
zrna. Dale se piedpokladal vztah, mezi obsahem zinku v ptid¢ stanovenym vyluhem Mehlich 3
a obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin. Souvislost mezi obsahem fosforu v rostlin¢ a
obsahem zinku v klasech byla potvrzena pouze u rostlin je¢mene ozimého. Silna korelace mezi
obsahem zinku v pidé stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem zinku v nadzemni biomase
rostlin byla také pozorovana pouze u rostlin je¢mene ozimého. Stfedné silnd a silna korelace
byla pozorovana mezi pomérem P/Zn v nadzemni biomase rostlin ve fazi metani a obsahem
zinku ve slamé a klasech sklizenych rostlin u je¢émene ozimého 1 pSenice ozimé. Zavislost mezi
pomérem P/Zn v pud¢ stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem zinku v nadzemni biomase
rostlin se podafilo prokazat pouze u je¢mene ozimého ve fazi metani a u jeho klasi.

Kli¢ova slova: fosfor, jeémen, pSenice, pudni extrakce, zinek






Phosphorus and Zinc Uptake by Cereals with Respect to
Nutritional Value of Grain

Summary

Winter wheat (Triticum aestivum) is the most grown cereal crop in the Czech Republic. Winter
Barley is the second most grown cereal crop after wheat in Czech Republic. Phosphorus is an
important macronutrient. Its functions are mainly structural and is also used in the storage
mechanisms of the plant (It is a part of ATP). Fertilization with phosphorus during the
vegetation period are mostly ineffective it is therefore necessary to pay attention to stock
fertilization and P content in soils. Zinc is an important micronutrient for the plants. It activates
a few enzymes which makes it necessary for protein synthetization. Furthermore, is affects the
elongative growth. In contrast to phosphorus, zinc fertilization can be effectively used during
the vegetation period. High soil Zn content negatively affects the Zn uptake by the plant.

Soil and plant samples were taken from the fields of ZS Slatina pod Hazmburkem a.s.
These soils have a basic soil pH in the Litométice region. The sampling was carried out twice
during the vegetation period in the year 2020. During the first sampling a soil sample to the
depth of 30 cm was taken along with a sample of above-ground biomass of winter wheat and
winter barley which were in the phases of BBCH 48-52. During the second sampling only the
above-ground biomass was taken from the winter wheat and winter barley, this time it was at
the phase of full ripeness.

It was assumed that the plant P content will significantly impact the transport of zinc
into the grain. Further it was assumed that there would be a relation between the soil Zn content,
which was extracted using the Mehlich 3 extraction reagent, and the Zn content of the plant
above-ground biomass. A link between soil P content and grain Zn content was only found in
the winter barley plants. A strong link between soil Zn content (extracted using Mehlich 3
extraction reagent) and Zn content in the above ground biomass was found only in the winter
barley plants. Medium and a strong correlation was found in the P/Zn ratio in the above ground
biomass of plants in the BBCH 48-52 phase and the Zn content in the ears and straw of the
harvested plants of winter barley and winter wheat. A relation between the P/Zn ratio in soil
extracted using Mehlich 3 extraction reagent and Zn content in the above ground biomass was
proved only in the winter barley plants in the heading phase and in their ears.

Keywords: phosphorus, barley, wheat, soil extraction, zinc
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1 Uvod

Nedostatek mikrozivin, znamy také pod pojmem malnutrice, postihuje vice nez 40 % lidské
populace. Tento problém se tyka zejména obyvatelstva rozvojovych zemi. Vice nez 3 biliony
lidi, jejichz strava je zalozend zejména na zakladnich plodinach, trpi nedostatkem mikroprvkd,
kterymi jsou predevsim jod, selen, zinek, Zelezo a vitamin A (Yunfeng et al. 2011). Jako ostatni
zakladni obiloviny, i pSenice obsahuje v zrnech minoritni zastoupeni esencialnich zivin, jako
jsou zelezo a zinek. Biofortifikace t€émito prvky u tak zakladnich potravin jako je chléb, by
mohla zmirnit nedostatek téchto zivin u lidi (Lidon et al. 2015).

Zinek je pro rostliny dilezitym mikroprvkem. Obsah zinku v susiné rostlin se pohybuje
v rozmezi 20-100 ppm. Pohyblivost zinku v rostlin€ je nizka. Pohyblivost zinku v rostlinach
ovlivituje také obsah fosforu v rostliné (Van¢k et al. 2016). Zinek je pro rostliny nezbytnym
prvkem, jelikoz je strukturnim prvkem a kofaktorem fady enzymi a proteinti podilejicih se na
fad¢ biochemickych procest (Alloway 2009). Je soucasti vice nez 300 enzymd, které se Gi€astni
metabolismu cukrd a dusiku (Trékova & Raimanova 2007). Ma velky vyznam v replikaci a
transkripci DNA (Marschner 2011). Je dulezity pro syntézu bilkovin v meristémech. Pusobi na
metabolismus glycidu. Ovliviiuje prodluzovaci rist rostlin. Je dilezitym prvkem pro spravnou
integritu bunéénych membran. Souvisi s odbouravanim kyseliny indolyloctové (IAA) (Van¢k
et al. 2016).

Fosfor se fadi mezi vyznamné makroprvky. Jeho obsah v susin€ nadzemni biomasy obilnin
se primérné pohybuje okolo 0,3 %. Je dlleZitou slozkou fady sloucenin, jako je fytin,
nukleotidy, ATP atd. (Balik et al. 2002). Problém s piijmem tohoto prvku mize nastavat na
alkalickych ptdach, protoze s vy$§Si hodnotou pH se snizuje rozpustnost véapenatych
fosforec¢nanil (Richter & Hlusek 1994).

V této praci byla zkoumana sila korelace mezi obsahem fosforu a zinku v piidé a obsahem
téchto dvou prvkl v rostliné. Déle mezi pomérem P/Zn v pidé a obsahem zinku v rostling.
Zkoumany byly také korelace mezi obsahem fosforu v suSiné¢ nadzemni biomasy je¢mene
ozimého a pSenice ozimé a obsahem zinku ve slamé a klasech téchto dvou obilnin. Ke stanoveni
obsahti piijatelného zinku a fosforu v pudé¢ byl pouzit vyluh Mehlich 3 a vodny vyluh. Vzorky
rostlin byly odebirany v okrese Litométice na pidach s alkalickou reakci. Vzorky pid byly
odebirany do hloubky 30 cm pfi prvnim odbéru rostlin ve fazi metani. Pfi druhém odbéru byly
odebirany pouze rostliny ve fazi plné zralosti.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo posoudit v polnim provozu zavislost mezi obsahem
ptijatelného fosforu v alkalické pidé a obsahem zinku v rostlinné biomase ozimého jeCmene a
ozimé pSenice.

2.1 Hypotézy

e Pifjem fosforu v rostliné negativné ovliviluje obsah zinku v nadzemni biomase rostlin
vcetné klast ve fazi zralosti.

e Mehlich 3 je extrakéni ¢inidlo vhodnéjsi pro hodnoceni pfijatelnosti fosforu a zinku
V pudé nez vodny vyluh.

e Pomér P/Zn v pidé€ je vyznamnéjSim faktorem ovliviiujicim obsah zinku v nadzemni
biomase rostlin nez obsah zinku v pidé

e Obsah zinku v klasu je vyznamné ovlivnén obsahem zinku a fosforu v nadzemni biomase
ve fazi metani.



3 Literarni reSerse

3.1 PsSenice ozima

P3enice ozima je nejpéstovangjsi plodinou v CR. Plochy oseté pro sklizeii v roce 2020 ¢inily
758 699 ha (CSU 2020). Ve svété se péstuje asi ve stovce zemi. Nejvice péstebnich ploch se
nachdzi na severni polokouli mezi tficatou a Sedesidtou rovnobé&zkou. NejvyznamnéjSimi
oblastmi péstovani jsou Severni Amerika, Asie, Evropa a Severni Afrika. V mensi miie
Australie, Argentina, Brazilie a Jizni Afrika (Bushuk & Rasper 1994). V Ceské republice se
tato plodina péstuje ve vSech vyrobnich oblastech, ale jejich vybér velmi ovliviiuje kvalitu
produkce a vynos. V kukufi¢né a feparské oblasti zalezi hlavné na uhrnu srazek za dobu
vegetace, Vv ostatnich vyrobnich oblastech zalezi na pribchu teplot béhem vyvoje a pocasi pfi
sklizni (Zimolka et al. 2005). V Ceské republice patii pSenice ozima mezi tzv. trzni komodity,
které pozitivné¢ ovliviiuji ekonomiku vétSiny zemédélskych podnikl. Je péstovana pro
potravinaiské, krmivarské, technické a energetické ticely (Kien 2001).

3.1.1 Hnojeni pSenice 0zimé

vvvvvv

je bez pochyby vyziva. Odbéry jednotlivych Zivin zrnem jsou zndzornény v grafu €.1. Tuna
slamy pSenice ozimé obsahuje 10 kg N, 1,5 kg P, 13 kg K, proto je potieba pii odvozu slamy
Z pozemku zahrnout tuto skute¢nost do planu hnojeni (Vanék et al. 2016). PSenice ozima
intenzivné pfijima ziviny hlavné v jarnim obdobi. Proto se na podzim hnoji zejména prvky,
u kterych by bylo jarni pfihnojeni obtizné nebo neefektivni. Pfi podzimni aplikaci je vénovana
pozornost predevsim fosforu, drasliku a hoic¢iku. Pfi vypoctu davky je nutné zohlednit
predpokladany vynos plodiny a také zasobenost piidy danym prvkem (Skarpa et al. 2016).

Graf 1. Odbér Zivin vynosem zrna [kg/t] ozimé pSenice.

\

aN =P mK mMg =S



3.2 JeCmen ozimy

V roce 2020 byl v Ceské republice sklizen jeémen ozimy z celkové plochy 114 633 ha. Jde tedy
0 teti nejvyznamnéjsi obilninu v Ceské republice, co se tyée osetych ploch. Z pohledu vynosi
je ozimy je¢men druhou nejvynosnégjsi obilninou po pSenici ozimé (CSU 2020). Je¢men je
jednim z nejdéle domestikovanych druht rostlin. Péstuje se v mirném, i subtropickém
klimatickém pasu. Vyuziva se pro potravinaiské a krmivaiské tcely (Verstegen et al. 2014).

3.3 Fosfor

Fosfor je jednim z prvka, ktery ve vyzivé a hnojeni rostlin dlouhodobé chybi a zaroven
je jednim z klicovych ve vyzivé rostlin. Pfjem a metabolismus fosforu pozitivné ovliviiuje fadu
biochemickych procesii probihajicich v buiikach kofenového systému i nadzemnich ¢astech
rostlin. Pfi nedostatku fosforu jsou omezeny diilezité procesy v rostliné souvisejici prevazné
s fotosyntézou. Z tohoto divodu muze byt nedostatek fosforu pfi¢inou nizSich vynost
péstovanych plodin (Cermak et al. 2019).

3.3.1 Fosfor v pidé

Zasoba piijatelného fosforu v piidach Ceské republiky klesa a fosfor postupné limituje
vynosy a kvalitu péstovanych rostlin (Kunzova 2009). Velké mnozstvi lokalit trpi nedostatkem
ptijatelného fosforu v pude¢, coz je na téchto stanovistich hlavnim omezujicim faktorem ve
vynosu péstovanych plodin (Bovill et al. 2013). Vyziva rostliny fosforem zavisi na n¢kolika
faktorech, at’ uz je to jeho obsah v pidé¢, nebo forma. V pidé¢ je obsah fosforu 0,01 — 0,15 %
(Vanék et al. 2007). V pudnim roztoku, odkud je prvek pfijiman rostlinou, je jeho obsah
obvykle pod 1 ppm. Problém v piijmu miize také zptisobovat nizka mobilita fosforu v ptidé.
Vétsina celkového fosforu v pide€ byva pro rostliny nepfijatelnd. Pro rostliny pfijatelné formy
tvori slouceniny odvozené od H3POs (Kyseliny trihydrogenfosfore¢né), nebo v mensi mife od
H4P207 (kyseliny pyrofosfore¢né) (Cermak et al. 2019). Pohyblivost fosforu v piidé do znagné
miry ovliviiyje i vlhost ptidy a podil jilovych ¢astic (Bindraban et al. 2020). Ac¢koliv transport
fosforu difuzi je maly (1-6 kg/ha/rok), mize mit zna¢ny dopad na kvalitu vody a eutrofizaci
(Condron 2004).

Celkovy fosfor v pudé se obecné déli na dvé zakladni formy, a to organickou
(fosfolipidy, fytin, NA, sacharidy) a anorganickou (vapenaté, Zelezité, hlinité fosfore¢nanys;
fosforeCnany dobfe rozpustné ve vod¢ a ve slabych org. kyselinach; fosfor v mineralnich
horninach — apatitech). Podil jednotlivych forem fosforu v ptid¢ zavisi na riznych faktorech, at’
uz je to pH pudy, nebo obsah organické hmoty v pide. Obecné plati, ze v lehkych ptidach je
nizsi obsah organického fosforu nez ve stiednich a t&zkych (Cermak et al. 2019).

Fosfor mize byt také v ptidé sorbovan, at’ uz biologicky v télech pidnich Zivocichl
a mikroorganismu, tak chemicky. V pidach s nizkym pH dochazi k chemické sorpci mezi
fosfatovymi ionty a ionty Zeleza nebo hliniku. V ptdach se zasaditou reakci je za chemickou
sorpci zodpovédny predevsim vapnik, se kterym tvoii fosfor malo rozpustné slouceniny jako
oktalciumfosfaty (Richter 2007). V zasaditych pudach je fosfor velmi malo pfistupny (Akhtar
et al. 2019).
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3.3.2 Hnojeni fosforem

Hnojeni fosforem je ovlivnéno mnoha faktory. Péstitel musi brat v ivahu odbérové normativy
jednotlivych plodin, pH pudy i zjistény obsah piijatelného fosforu v padé. Fosfore¢na hnojiva
se obvykle zapravuji do zem¢, je tedy vhodné jimi hnojit na podzim s piipravou pudy. Vyssi
vyuzitelnost fosforecnych hnojiv rostlinou zarucuje aplikace hnojiv pod patu. Fosforem se
obvykle hnoji na dva az tfi roky dopfedu a prvek se uvoliiuje postupné. Vyuzitelnost v prvnim
roce je obvykle 10-20 % (Cermak et al. 2019). Fosforem Ize hnojit jak v mineralni, tak
v organické form¢ (Faméra 1993). Dostupnost fosforu pro rostliny pSenice ozimé je klicova uz
na pocatku vegetace (Grant et al. 2001). Ackoliv na podzim je odbér fosforu velmi maly, pro
rostliny je jeho pfijem nepostradatleny. Fosfor se pfi kliceni a vzchazeni rychle spotfebovava
ze zésobnich latek obsaZenych v semeni a jeho nedostatek na pocatku vyvoje miize mit
vyznamny dopad na dalii vyvoj porostu (Cerny et al. 2014).

3.3.3 Fosforeéna hnojiva

Zdroje fosfore¢nych hnojiv jsou znaéné omezené. Nejveétsi zasoby maji staty Alzirsko, Maroko,
Syrie, Jordansko, Cina a stéty jizni Afriky. Problémem tedy v budoucnosti miize byt nedostatek
téchto hnojiv, bud’ v souvislosti s vy¢erpanim lokalit, nebo s politickou situaci v téchto zemich
(Cermaék et al. 2019). Fosfore¢né mineraly (piedevim vapenaté) se déli do dvou skupin, na
mekké a krystalinické.

Mékké (fosfority) jsou amorfni. Vznikaly sedimentaci na okrajich moti. Maji vyssi
obsah doprovodnych iontl (napt. Cd) a jsou promiseny s jinymi slozkami. Jsou také lépe
rozpustné. Krystalinické (jinak také tvrdé, apatity) maji plivod tektonicky. Pfi erupcich byly
fosforecnany pretaveny se silikaty, tudiz obsahuji i kfemicitany. Tyto mineraly maji na rozdil
od fosforitl krystalovou miiZku. Jsou mélo rozpustné a odolavaji zvétravani. VétSinou je tvori
tf1 molekuly fosfore¢nanu vapenatého a doprovazi je chlor nebo fluor. Kvili doprovodnym
prvkim se nazyvaji Cl-apatity a F-apatity.

Druhotnymi zdroji fosforu mohou byt kosti zvifat, které obsahuji velky podil
fosforecnanu véapenatého. Vzdyt' i prvni superfosfaty byly vyrdbény pravé z kosti a uz stafi
Egyptané hnojili obilniny popelem z kosti. Né&jaké mnozstvi fosforu dale obsahuji i zelezné
rudy, tim padem i odpadni latky z Gpravy téchto rud, tzn. strusky a popele. JelikoZz je fosfor ve
fosfatech silné€ poutany a témét neptistupny pro rostliny, upravuje se pro zvyseni rozpustosti
riznymi zpusoby. Jde predev§im o rozklad silnymi mineralnimi kyselinami (sirovou,
dusi¢nou, fosforecnou). Tato technologie se pouziva k vyrobé superfostatii a je rozhodujici pii
vyrobé& hnojiv s fosforem rozpustnym ve vod¢. Dalsim zptsobem tpravy je jemné mleti (vyroba
mletych fosfatl), nebo taveni s alkalickymi pfisadami (termofosfaty) (Van¢k et al. 2016).

Jednoduchy superfosfat se vyrabi rozkladem fosfatl minerdlnimi kyselinami
(nejcastéji se pouziva kyselina sirova). Obsahuje 7,5 — 8,5 % fosforu. Fosfor se v tomto hnojivu
nachazi ve form¢ dihydrogenfosfore¢nanu vapenatého, kterého je v hnojivu 26-30 %.
Jednoduchy superfosfat dale obsahuje 20 % vapniku a 10 % siry. Velka ¢ast fosforu je zde ve
vodorozpustné formé, tzn. ve formé& lehce piistupné pro rostliny. Toto hnojivo je také vhodné
pfi nedostatecné zasobé siry v pudé. Toto hnojivo je vhodné pro vétSinu plodin a pid.
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Aplikuje se do pudy pti zakladnim hnojeni. Na ptdach s dobrou zasobenosti fosforem a s mirné
kyselou nebo neutralni ptidni reakci se toto hnojivo mize aplikovat pied orbou nebo podmitkou.
Pokud je piida malo zasobena fosforem je lepsi lokalni aplikace, tzv. pod patu pfi seti. Zvysit
ucinnost hnojeni superfosfatem lze pfidanim k organickému hnojeni, napt. aplikace
rozmetanim na hntij, se zelenym hnojenim, slamou, pted zaoravkou jetelovin atd.

Trojity superfosfat se vyrabi rozkladem fosfatii kyselinou fosfore¢nou. Jeho vyroba se
skladé ze dvou fazi. Nejprve se fostat rozlozi plisobenim kyseliny (nejcastéji sirové). Uvolni se
kyselina fosfore¢na a vznikne sadra. Kyselina fosfore¢na se ve druhé fazi pouzije k rozlozeni
fosfatu, kde vznikne dihydrogenfosforecnan vapenaty. Trojity superfosfat tak obshuje 20-21 %
fosforu, a to ve vodorozpustné formé. Trojity superfosfat ma podobné vyuziti jako jednoduchy,
avsak neni zdrojem siry.

Hyperfosfat se vyrabi mletim mékkych fosfatd. Uginnost tohoto hnojiva zavisi
predev$im na jemnosti mleti. Cim jemngjsi mleti, tim G¢inn&j§i hnojivo. Zarovet ale plati, Ze
¢im jemngéji je fosfat namlety, tim hife se aplikuje. Obsahuje 12,8 % fosforu a 1,8 % hot¢iku.
Fosfor je velmi mdlo ptistupny pro rostliny a plisobeni tohoto hnojiva je tedy velmi pozvolné.
Hyperfosfat je vhodny do kyselych ptd. Vyuziti fosforu je opét mozné zvysit v kombinaci
s organickym hnojenim (Baier & Baierova 1985).

Organicka (statkova) hnojiva jsou dal$im moznym zptusobem, kterym se muze fosfor
dostat do pudy. Obsah zivin v organickych hnojivech zalezi hlavné na druhu zvifat, jejich
vyzivé a oSetfovani a zivinném rezimu piid dané oblasti. Pisobeni téchto hnojiv je vétSinou
pozvolné a dlouhodobé. Kromég Zivin obohacuji piidu o velké mnoZstvi organickych latek, coz
ptispiva ke zvySeni piidni Girodnosti. Ze statkovych hnojiv je fosfor nejvice obsazen v dribezi
kejdé, kde zaujima piiblizné 0,28 %. Kejda od prasat obsahuje 0,13 % fosforu a od skotu 0,07 %
fosforu. Nejvyssi podil fosforu v hnoji ma ten od skotu chovaného na hluboké podestylce, a to
0,15 %. Z organickych hnojiv stoji za zminku také kompost, v jehoz susin€ pifi obsahu vody do
50 % lze nalézt okolo 0,7 % fosforu (Vanek et al. 2016).

Oblibenymi hnojivy jsou také vicesloZkova hnojiva, ktera se pouzivaji pfedevs§im
k zakladnimu hnojeni. Nabidka téchto hnojiv je velmi S$iroka. VétSinou se aplikuji
v granulované formé&. Jedna se piedev§im o Amofos, ktery obsahuje 12 % dusiku a 22,9 %
fosforu, NPK s riznymi podily dusiku, fosforu a drasliku, nebo Hyperkali s 9,7 % fosforu a
10 % drasliku (Vangk et al. 2016).

3.3.4 Fosfor v rostlinach

Vétsina fosforu je v rostlinach koncentrovana do semen. V semenech se nachéazi 40-80 %
celkového fosforu v rostliné (Bindraban et al. 2020). Fosfor sehrava v rostlinach velmi
dilezitou funkci, at’ uz stavebni, zasobni nebo v pfenosu energie. Je zakladni slozkou
nukleotidi. Nukleotidy jsou stavebnimi jednotkami nukleovych kyselin a tvoii tak podstatu
genetického kodu. Déle aktivuji meziprodukty v fad€ biosyntéz. Adenosinové nukleotidy jsou
(NADP*, FAD) tcastnici se fotosyntézy (Vangk et al. 2016). Nukleotidy jsou také vyznamnou
slozkou ve vyzivé ¢loveéka. U déti podporuji rist, u stasich osob rekonvalescenci po prodélani
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nemoci a imunitu (Sima 2008).V biologickych systémech je fosfor soudasti prenasect
energie — nukleosidpolyfosfati, z nichz nejznaméjsim a nejvyznamnéjs$im je adenosintrifosfat
(ATP). Ten ma klicové postaveni v energetice bunék vsech organismui. Dals§i vyznamnou
slouc¢eninou fosforu v rostlinach je fytin. Tvofii se a hromadi v semenech rostlin, jeho obsah
v semenech obilnin je okolo 1 %. Obsah fosforu v semenech je z 60-80 % tvoien fosforem
obsazenym pravé ve fytinu. Jenda se o nizkoenergetickou zasobni latku. Je hlavnim zdrojem
fosforu pro kli¢ici semena. Do pudy se vraci v rostlinnych zbytcich, ale také v organickych
hnojivech (Vanék et al. 2016).

3.3.5 Prijem fosforu rostlinami

Fosfor je rostlinami pfijimany ve formé aniontl kyseliny trihydrogenfosfore¢né, prevazné ve
formé hydrogenfosforecné a dihydrogenfosfore¢né. Rostliny jsou schopné pfijimat fosfor i pii
velmi nizké koncentraci v pidnim roztoku. Piijem fosforu rostlinou je aktivni proces, ktery
vyzaduje dostatek energie (ve formé ATP). Pii nizkych teplotich mohou mit rostliny
k dispozici malo energie pro piijem fosforu. Proto mohou rostliny po zim¢ vykazovat znamky
nedostatku fosforu. Tento stav je ale pouze piechodny (Van¢k et al. 2016). Piijem fosforu
mohou rostliny do ur€ité miry ovliviiovat, zvySenou tvorbou kotentll, zvySenou kofenovou
sekreci, ktera umoziuje zvyseni rozpustnosti fosforu v rizosféie (Mikanova & Simon 2011).

3.3.5.1 Nedostatek fosforu v rostlinach

Za normalnich podminek jsou pfiznky nedostatku fosforu nevyrazné, vétSinou se jedna o
latentni nedostatek, kdy rostlina nevykazuje znamky nedostatku Ziviny, ale nemohou probihat
vSechny biochemické reakce na potfebné urovni (Vangk et al. 2016). Zpomaluje se rist
nadzemni c¢asti rostliny. Rostouci listy jsou zakrnélé a starsi listy odumiraji. Pii vyrazném
poklesu fosforu pod optimalni hodnotu miZze dojit k hyperchlorofylizaci listu, coz znaci
cernofialové zbarveni (velky obsah antokyanu), které postupné prechazi z listl az k bazi stonku.
(Richter 2004). Dale nedostatek fosforu zptisobuje omezeni odnozovani (Rodriguez et al.
1999).

3.3.5.2 Nadbytek fosforu v rostlinach

V nasich podminkach neni nadbytek fosforu v rostlinach €astym problémem. Lze fict, ze se
témer nevyskytuje. Vysoka davka fosforu zptisobuje kratkodobé snizeni pfijatelnosti nékterych
kovii. Rozpustné fosforeCnany se vazou na tyto kovy a tvofi nerozpustné slouceniny.
V takovych ptipadech se miize projevit nedostatek zinku. V soucasnosti je ovSem kvili
omezenému pouziti fosforecnych hnojiv toto plisobeni malo pravdépodobné (Vanck et al.
2016).

3.3.6 Fosfor ve vztahu Kk ostatnim prvkim

Nedostatecny piijem fosforu rostlinou ovlivituje 1 translokaci ostatnich prvki v rostling. Jedna
se zejména o zinek, méd’, vapnik, hoicik, draslik a mangan. Lze fict, Ze translokace téchto prvkl
do zrna je ovlivnéna obsahem fosforu v rostlindch. Hnojeni fosforem pozitivné ovlivnilo obsah
manganu, dusiku a fosforu v zrn€. Naopak negativni efekt mélo hnojeni na obsah vapniku,
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hoi¢iku, sodiku, zeleza, mé&di a zinku v zrné¢ psenice ozimé. Co se tyCe slamy, fosforecné
hnojeni podpofilo akumulaci sodiku a zeleza ve slamé. Koncentrace ostatnich zminovanych
prvki ve slamé se sniZily (Uygur & Sen 2018). Ze fosforeéné hnojeni miize negativné
ovlivitovat pfijem manganu rostlinami a jeho transport do zrna uvadi i dalsi studie (Adams
1980). He et al. (2021) zkoumal vztah mezi fosforem a zinkem na zasaditych padach u vojtésky
seté a dosel k zavéru, ze mezi t€émito dvéma prvky je silna interakce, a Ze optimalni hnojeni
fosforem by mohlo pfispét k obohaceni vojtésky o zinek. Dalsi studie uvadi, ze hnojeni
fosforem muiZe snizit obsah zinku v zrné psenice ozimé az o 16,6 %. Zaroven uvadi, ze hnojeni
fosforem sice neovliviiuje dostupnost zinku v pidé, ale snizuje obsah zinku v kofenech o
9,94 %, jelikoz fosfor omezuje kolonizaci kofenti mykorhiznimi bakteriemi (Zhang et al. 2021).

3.3.7 Fosfor ve vyzivé ¢lovéka

Fosfor ma pro lidsky organismus nepostradatelnou funkci. Spole¢né s vapnikem je fosforecny
iont zakladnim prvkem kosti a zubl. Fosfor ma také vyznam pro stabilitu ¢ervenych krvinek.
V lidské potravé se fosfor nachazi zejména v mase, mléce, vejcich a lusténinach, ale i v zrnech
obilnin. Nedostatek této ziviny v lidském t&l¢ zpiisobuje poruchy stavby kosti a zubti. Dochazi
ke kazivosti zubd, k ¢astému lamani kosti, bolesti a ztuhlosti kloubt (Stefanek neuvedeno).

3.3.8 Zpiisoby urcéovani fosforu v padé

3.3.8.1 Mehlich 3

Metoda zjistovani obsahu fosforu v pidé pomoci vyluhu Mehlich 3 byla vynalezena v roce
1984. Touto metodou lze také ziskat informace o obsahu jinych prvkd, napi. K, Ca, Cu, Mg,
Na, Zn. Mehlich 3 je roztok, slozeny z 0,2 M kyseliny octové, 0,25 M dusi¢nanu amonného,
0,015 M fluoridu amonného, 0,013 M kyseliny dusicné a 0,001 M kyseliny
ethylendiamintetraoctové (EDTA). Fosfor je extrahovan kyselinou octovou a fluoridem
amonnym. Draslik, vapnik, hoi¢ik a sodik extrahuje dusi¢nan amonny a kyselina dusi¢na.
EDTA pomaha extrahovat dalsi prvky, méd’, zinek, mangan a zelezo (Sen Tran & R. Simard
1993).

3.4 Zinek

3.4.1 Zinekv pudé

Zinek se nachéazi v ptid¢ predevsim jako soucast miizky minerall (biotit, augit, amfibol), ¢ast
je vazana jako kationt Zn?*, piipadné v sorp&nim komplexu jako ZnOH*. Maly podil zinku
Vv pudé je vazan v organickych slouCeninach. Kromé ZnS jsou minerdlni slouceniny zinku
relativné rozpustné, ale to plati pouze v oblastech s kyselym pH. V neutralnich a alkalickych
pudach je vétsi cast zinku v piudnim roztoku vazana v chelatovych vazbach, nebo na
aminokyseliny a fulvokyseliny (Vanék et al. 2016). Zinek je v ptidé pomérn¢ malo pohyblivy,
obzvlasté pii vyssim pH a vyssim obsahu fosforu (Saeed 1977). SniZzenou dostupnost zinku také
zpusobuje vysoka koncentrace sodiku, vapniku a hoi¢iku v pudé (Alloway 2009).
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3.4.2 Hnojeni zinkem

Studie, Vv niz byl zkouman vliv pudni a listové aplikace zinku na obsah zinku v jednotlivych
¢astech zrna (otruby, embryo, endosperm) uvadi, ze aplikace ZnSO4-7H20 do pudy, méla
pozitivni vliv pouze na pudach vyznacujicih se nedostatkem tohoto prvku. Pozitivni vliv na
obsah zinku ve vSech ¢astech zrna méla na vSech stanovistich foliarni aplikace ZnSO4-7H20.
Na stanovistich s nedostatkem zinku v pidé zvysila kombinace pidniho a listového hnojeni
obsah zinku v zrnu z 11 mg/kg na 27 mg/kg. Na piadach dostatecné zasobenych zinkem mélo
pozitivni vliv zvySené hnojeni dusikem v kombinaci se dvéma foliarnimi aplikacemi zinku
(napt. ve fazich sloupkovani a mlé¢né zralosti). Primérny obsah zinku v zrnech se navysil z 28
mg/kg na 58 mg/kg. Bylo zjisténo, Ze zinek je do endospermu transportovan piedevs§im pomoci
floému (Cakmak et al. 2010).

3.4.3 Zinek v rostliné

Obsah zinku v susing rostlin se pohybuje v rozmezi 20-100 ppm. U vétSiny rostlin je kritickou
hranici obsah 20 ppm zinku v susing rostliny. Zjevné piiznaky nedostatku se projevuji pod 10
ppm. Pohyblivost zinku v rostliné je nizka, proto mulze zajistit pfijem chybé&jiciho zinku
mimokofenova vyziva. Pohyblivost zinku V rostlinach ovliviiuje také obsah fosforu v rostling
(Vanek et al. 2016). Zinek je pro rostliny nezbytnym prvkem, jelikoz je strukturnim prvkem a
kofaktorem fady enzymu a proteinti podilejicih se na fadé biochemickych procesa (Alloway
2009). Je soucasti vice nez 300 enzymi, které se ucastni metabolismu cukrti a dusiku (Tr¢kova
& Raimanova 2007). Ma velky vyznam v replikaci a transkripci DNA (Marschner 2011). Je
dialezity pro syntézu bilkovin v meristémech. Plsobi na metabolismus glycidi. Ovliviiuje
prodluzovaci rust rostlin. Je dilezitym prvkem pro spravnou integritu bunéénych membran.
Souvisi s odbourdvanim kyseliny indolyloctové (IAA) (Vangk et al. 2016).

3.4.3.1 Nedostatek zinku

Nedostatek zinku je nejcastéjsim problémem deficience mikroprvkl ve svéte. Miliony hektarti
péstovanych plodin jsou ovlivnény nedostatkem zinku. Nedostateénym pfijmem zinku
V potravé je ovlivnéna také pfiblizné tfetina svétového obyvatelstva (Alloway 2009).
Nedostatek zinku vyvolava poruchy v déleni buné€k na Spickach kotentl, vegetac¢nich vrcholech
a vV kambialnich pletivech. Je porusen normalni rast rostlin, snizen pocet chloroplasti, tim
padem niz$i obsah chlorofylu a na rostlinach se objevuji chlorotické skvrny mezi Zilnatinou na
listech. V chlorotickych pasech se tvofi ¢ervenohnédé nekrotické skvrny, které se zvétsuji a
listy nasledn¢ odumiraji. Deficit zinku se mlze projevit zakrnélym rastem. Nedostatkem zinku
muZe Casto trpét kukufice, vinnd réva, chmel, ovocné dieviny nebo fazole. Obilniny nejsou na
obsah zinku tolik choulostivé (Vanék et al. 2016).

3.4.3.2 Nadbytek zinku
Nadbytek, pripadné toxické plsobeni zinku, je v pfirodnich podminkach ojedinélym jevem.

Mize knému dojit v blizkosti primyslovych podnikii a pfi nadmérné aplikaci odpada
obsahujicich zinek. Vyssi obsah zinku mohou vykazovat také ncktera stdjova hnojiva.
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Nadmérny pfijem zinku lze omezit vapnénim. Pii nadbytku zinku v prostfedi rostliny $patné
pfijimaji Zelezo, Spatné€ rostou a maji silné chlorozy (Vanék et al. 2016).

3.4.4 Zinek ve vyZivé ¢lovéka

Zinek je pro Cloveéka nepostradatelnym prvkem. V lidském téle se nachdzi ptredevSim ve
svalech. Umoziuje rast vlasti a hojeni ran. Napoméha k produkci inzulinu ve slinivee biisni.
Zinek také umoznuje prenos Vitaminu A z jater do oka. Bez tohoto prvku by lidské oko
nedokazalo vnimat svétlo ("Zinek a jeho vyznam pro organismus" 2015). Nedostatek zinku
muze zpUsobit vznik aterosklerozy, autoimunitnich onemocnéni a urychluje starnuti (Chasapis
etal. 2012).

3.5 Biofortifikace

Nedodstatek mikrozivin, znamy také pod pojmem malnutrice, postihuje vice nez 40 % lidské
populace. Tento problém se tyka zejména obyvatelstva rozvojovych zemi. Vice nez 3 biliony
lidi, jejichz strava je zalozend zejména na zakladnich plodinach, trpi nedostatkem mikroprvk.
Nedostatkem klicovych mikroprvkd, kterymi jsou pfedevsim jod, selen, zinek, Zelezo a vitamin
A, trpi vrozvojovych zemich zejména Zeny a déti. Tato skuteCnost je také ovlivnéna
ekonomickou situaci obyvatel. Deficienci mikroprvku trpi hlavné chudsi vsrtvy obyvatel. Je to
dano tim, Ze si nemohou dovolit potraviny jako je maso, ryby a dal$i potraviny Zivocisného
puvodu. Biofortifikace je proces zvySovani biologicky dostupnych zivin v jedlych castech
péstovanych plodin. K tomuto procesu se ¢asto vyuziva agronomickych zkuSenosti (zejména
hnojeni), ale také genetického inZenyrstvi. PSenice je hlavni obilninou v mnoha zemich svéta.
Pfiblizn¢ 30 % obilovin zkonzumovanych na celém svété tvoii pravé pSenice. Je dulezité
zam¢éfit se na zvySeni obsahu Zeleza a zinku v zrnech, nebot’ to jsou podle WHO dv¢é hlavni
nedostatecné ziviny. Dale je to jesté vitamin A (Yunfeng et al. 2011)

Jako ostatni zdkladni obiloviny, 1 pSenice obsahuje v zrnech minoritni zastoupeni
esencialnich Zivin, jako jsou zZelezo a zinek. Biofortifikace t€émito prvky u tak zakladnich
potravin jako je chléb, by mohla zmirnit nedostatek téchto Zivin u lidi. Zaroven je tfeba ale
zminit, Ze zvySeni koncentrace téchto prvki v zrnech také ovlivni kvalitu mouky. Na druhou
stranu, nadmérné hnojeni témito prvky se miize projevit jako vyznamny stresovy faktor pro
rostliny (Lidon et al. 2015).

Studie, v niz byl zkouman vliv hnojeni dusikem a zpracovani ptidy na obsah zinku
v zrné pSenice tvrdé uvadi, ze koncentrace zinku v zrnech je ovlivnéna z velké ¢asti pfirodnimi
podminkami. Dominantni efekt mél druh ptidy, na jilovitohlinitych pidach byla koncentrace
zinku v zrnech vys$i nez na pisCitych. Systém zpracovani pudy se ukazal jako méné vyznamny.
Ackoliv hnojeni dusikem ma prokazateln€ pozitivni vliv na celkovy vynos zrna, jeho pozitivni
vliv na obsah zinku v zrnech prokazan nebyl (Gao & Grant 2011). V dalsi studii byl realizovan
vyzkum pomoci bakterie z rodu Pseudomonas. Bylo prokazano, ze inokulace osiva touto
bakterii ma v kombinaci s hnojenim zinkem pozitivni vliv na obsah zinku v zrnech psenice.
Inokulace témito bakteriemi zlepSila fotosyntézu, zvySila produkci organickych kyselin
v kofenovych exudatech a zlepsila mineralni sloZzeni zrna (Rehman et al. 2018). Pozitivni vliv
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na obsah zinku v rostlindch ma také foliarni aplikace hnojiv obsahujicich zinek (Shaoxia et al.
2019)
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4 Metodika

Odbér ptudnich a rostlinnych vzorkt byl provadén v roce 2020 u je¢mene ozimého a pSenice
ozimé. Vzorky byly odebrany zpozemkii podniku ZS Slatina pod Hazmburkem, a.s.
(pH(CaCly) 7,2), ptesné polohy odbérovych mist byly zaméfeny pomoci soufadnic navigace
GPS.

Nadzemni biomasa plodin byla odebirdna ve tfech vyvojovych fazich: celd biomasa
béhem faze metani, slama a samostatné klasy tésné pred sklizni. Néasledn¢ byl méfen obsah
dusiku v nadzemni biomase metodou podle Kjeldahla na pfistroji Vapodest 50s (Gerhardt,
Spolkova republika Némecko). Rostlinny material byl mineralizovan rozkladem na suché cesté
(Mader & Curdova 1997). Obsah Zivin v ptidé a rostlinach byl stanoven optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na piistroji ICP-OES Agilent 720 (Agilent
Technologies Inc., USA).

Sledovanymi parametry byly: obsah fosforu a zinku v nadzemni biomase rostlin, obsah
ptijatelnych forem fosforu a zinku v ornici.

Piidni vzorky byly odebrany vzdy jen ve f4zi metdni obilnin, odebiran byl pidni profil
0-30 cm. Pada byla po vysuSeni pfi laboratorni teploté zhomogenizovana a pfeseta na situ
s velikosti ok 2 mm. Pfistupny obsah Zivin v pidé byl stanoven vodnym vyluhem pii
vyluhovacim poméru 1/10 w/v, s dobou tfepani 60 min (Kowalenko 2008). Dala byl pfistupny
obsah Zivin stanoven vyluhem Mehlich 3 pti vyluhovacim poméru 1:10 w/v, s dobou tfepani
10 min (Mehlich 1984). Pudni reakce byla stanovena jako vyménné pH v 0,01 mol/l roztoku
CaCl; (1:2,5 w/v), doba tiepani 60 minut (Zbiral et al. 2016).
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5 Vysledky

5.1 Jecmen ozimy

Graf ¢. 2. Korelace mezi obsahem fosforu v nadzemni biomase je¢mene ozimého ve fazi metani
a obsahem fosforu v pudé stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Obé
korelace jsou pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,72 a (b) r = 0,99, tedy jde o silnou
a velmi silnou korelaci.
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Graf ¢. 3. Korelace mezi obsahem fosforu ve slamé je¢mene ozimého a obsahem fosforu v piadé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou pozitivni.
Korelaéni koeficienty jsou (a) r= 0,70 a (b) r = 0,88, tedy jde o silnou a velmi silnou korelaci.
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Graf ¢. 4. Korelace mezi obsahem fosforu v klasech je¢mene ozimého a obsahem fosforu
V pudé¢ stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Korelace (a) je negativni,
korelace (b) je pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r=-0,25 a (b) r = 0,15, tedy jde o silnou

a velmi silnou korelaci.
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Graf ¢. 5. Korelace mezi obsahem zinku v nedzemni biomase rostlin jemene ozimého ve fazi
metani a obsahem zinku v pidé stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b).
Ob¢ korelace jsou negativni. Korelaéni koeficienty jsou (a) r = -0,47 a (b) r = -0,84, tedy jde

0 stiedné silnou a velmi silnou korelaci.
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Graf ¢. 6. Korelace mezi obsahem zinku ve slamé jeCmene ozimého a obsahem zinku v pudé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Korelace (a) je pozitivni, korelace
(b) je negativni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r= 0,02 a (b) r = 0,66, tedy jde o silnou a velmi
silnou korelaci.
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Graf ¢. 7. Korelace mezi obsahem zinku v klasech je¢mene ozimého a obsahem zinku v pidé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou negativni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = -0,61 a (b) r = -0,64, tedy jde o silné korelace.
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Graf ¢. 8. Korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase je¢mene ozimého ve fazi metani
a obsahem fosforu v ptdé stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Obé
korelace jsou negativni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r =-0,62 a (b) r =-0,96, tedy jde o silnou
a velmi silnou korelaci.
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Graf ¢. 9. Korelace mezi obsahem zinku ve slamé je¢mene ozimého a obsahem fosforu v pidé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob& korelace jsou negativni.
Korelaéni koeficienty jsou (a) r = -0,25 a (b) r = -0,41, tedy jde o slabou a stfedné silnou
korelaci.
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Graf ¢. 10. Korelace mezi obsahem zinku v klasech je¢mene ozimého a obsahem fosforu v pude
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou negativni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r=-0,70 a (b) r = -0,65, tedy jde o silné korelace.
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Graf €. 11. Korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin je¢émene ozimého ve fazi
metani a pomérem P/Zn v padé stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b).
Obe¢ korelace jsou pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,29 a (b) r = 0,91, tedy jde
o slabou a velmi silnou korelaci.
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Graf ¢. 12. Korelace mezi obsahem zinku ve slamé jeCmene ozimého a pomérem P/Zn v piadé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Korelace (a) je negativni, korelace
(b) je pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r=-0,29 a (b) r = 0,26, tedy jde o slabé korelace.
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Graf ¢. 13. Korelace mezi obsahem zinku v klasech jeémene ozimého a pomérem P/Zn v pidé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢é korelace jsou pozitivni.
Korelaéni koeficienty jsou (a) r= 0,18 a (b) r = 0,77, tedy jde o velmi slabou a silnou korelaci.
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5.1.1 Zn vV rostliné v zavislosti na stavu vyZivy v metani

Graf ¢. 14. Pozitivni korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin je¢mene
ozimého ve fazi metani a obsahem zinku ve slamé rostlin je¢mene ozimého. Korelacni
koeficient je r = 0,18, tedy jde o velmi slabou korelaci.
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Graf ¢. 15. Pozitivni korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin je¢mene
ozimého ve f4zi metani a obsahem zinku v klasech rostlin je¢cmene ozimého. Korelacni
koeficient je r = 0,75, tedy jde o silnou korelaci.

45
y = 2,4442x - 21,123

40 R?=0,5663

35

30

25

20

15

Zn v rostling - klas [mg/kg]

10

18 19 20 21 22 23 24
Zn metani [mg/kg]

25



Graf ¢. 16. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v nadzemni biomase rostlin je¢mene
ozimého ve fazi metdni a obsahem zinku ve sldmé rostlin jecmene ozimého. Korela¢ni
koeficient je r = -0,40, tedy jde o stfedné silnou korelaci.
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Graf ¢. 17. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v nadzemni biomase rostlin je¢mene
ozimého ve f4zi metani a obsahem zinku v klasech rostlin je¢cmene ozimého. Korelacni
koeficient je r = -0,67, tedy jde o silnou korelaci.
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Graf ¢. 18. Negativni korelace mezi pomérem P/Zn v nadzemni biomase rostlin je¢mene
ozimého ve fazi metdni a obsahem zinku ve slamé rostlin je¢mene ozimého. Korelacni
koeficient je r = -0,37, tedy jde o slabou korelaci.
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Graf ¢. 19. Negativni korelace mezi pomérem P/Zn v nadzemni biomase rostlin je¢mene
ozimého ve fazi metani a obsahem zinku v klasech rostlin jeémene ozimého. Korela¢ni
koeficient je r = -0,67, tedy jde o silnou korelaci.
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5.2 PsSenice ozima

Graf ¢. 20. Korelace mezi obsahem fosforu v nadzemni biomase pSenice ozimé ve fazi metani
a obsahem fosforu v pudé stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Obé
korelace jsou pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,32 a (b) r = 0,83, tedy jde o slabou
a velmi silnou korelaci.
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Graf €. 21. Korelace mezi obsahem fosforu ve sldmé pSenice ozimé a obsahem fosforu v ptidé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou pozitivni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,48 a (b) r = 0,81, tedy jde o stfedn¢ silnou a velmi silnou
korelaci.
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Graf €. 22. Korelace mezi obsahem fosforu v klasech psenice ozimé a obsahem fosforu v pade
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou pozitivni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,48 a (b) r = 0,54, tedy jde o stfedn¢ silné korelace.
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Graf €. 23. Korelace mezi obsahem zinku vV nadzemni biomase pSenice ozimé ve fazi metani a
obsahem zinku v pudé stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Obé
korelace jsou pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,50 a (b) r = 0,51, tedy jde o stiedné
siln¢ korelace.
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Graf ¢. 24. Korelace mezi obsahem zinku ve slamé pSenice ozimé a obsahem zinku v pudé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou pozitivni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,39 a (b) r=0,71, tedy jde o slabou a silnou korelaci.
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Graf ¢. 25. Korelace mezi obsahem zinku v klasech pSenice ozimé a obsahem zinku v padé
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou pozitivni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r=0,78 a (b) r = 0,17, tedy jde o silnou a velmi slabou korelaci.
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Graf ¢. 26. Korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase pSenice ozimé ve fazi metani a
obsahem fosforu v pudé stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Obé
korelace jsou pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,57 a (b) r = 0,34, tedy jde o stfedné
silnou a slabou korelaci.
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Graf €. 27. Korelace mezi obsahem zinku ve slamé pSenice 0zimé a obsahem fosforu v pudée
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou pozitivni.
Korelaéni koeficienty jsou (a) r = 0,40 a (b) r = 0,10, tedy jde o stfedné silnou a velmi slabou
korelaci.

w

ol
AN
ol

y = 0,3473x + 13,96 y =0,0178x + 17,383

R2=0,162 40 ° R2=10,0104

—30 '@ > =
> ~
ié 5,35
£25 £
= « 30 PY
gzo %
= » 25
Toe g :
= [} @
S 215 °
>10 '@ > ()
S ® N 10 °
N ° o

° 5

0 0

0 10 20 30 4C 0 50 100 150 200 250
mg/Kg - vodny vyluh mg/kg - Mehlich 3

31



Graf ¢. 28. Korelace mezi obsahem zinku v klasech pSenice ozimé a obsahem fosforu v pude
stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢é korelace jsou pozitivni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r =0,18 a (b) r = 0,30, tedy jde o velmi slabou a slabou korelaci.
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Graf €. 29. Korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase pSenice ozimé ve fizi metani a
pomérem P/Zn Vv pid¢ stanovenym vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢
korelace jsou pozitivni. Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,23 a (b) r = 0,45, tedy jde o slabou
a sttedné silnou korelaci.
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Graf ¢. 30. Korelace mezi obsahem zinku ve slamé pSenice ozimé a pomérem P/Zn v pudé
stanovenym Vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Obé korelace jsou pozitivni.
Korelacni koeficienty jsou (a) r = 0,33 a (b) r = 0,25, tedy jde o slab¢ korelace.
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Graf ¢. 31. Korelace mezi obsahem zinku v klasech psenice ozimé a pomérem P/Zn v pudé
stanovenym Vodnym vyluhem (a) a vyluhem Mehlich 3 (b). Ob¢ korelace jsou pozitivni.
Korela¢ni koeficienty jsou (a) r = 0,39 a (b) r = 0,34, tedy jde o slabé korelace.
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5.2.1 ZnV rostliné v zavislosti na stavu vyzivy v metani

Graf ¢. 32. Pozitivni korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé
ve fazi metani a obsahem zinku ve slamé rostlin pSenice ozimé. Korela¢ni koeficient je r = 0,56,
tedy jde o stfedné¢ silnou korelaci.

45
y =1,1274x - 44121

2 [ ]
40 R?2=10,3098

35
30
25
20

15

Zn v rostling - slama [mg/kg]

10

10 15 20 25 30 35
Zn metani [mg/kg]

Graf ¢. 33. Pozitivni korelace mezi obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé
ve fazi metdni a obsahem zinku v klasech rostlin pSenice ozimé. Korelacni koeficient je r = 0,64,
tedy jde o silnou korelaci.
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Graf ¢. 34. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé
ve fazi metani a obsahem zinku ve slamé rostlin pSenice ozimé. Korela¢ni koeficient je
r =-0,08, tedy jde o velmi slabou korelaci.
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Graf ¢. 35. Pozitivni korelace mezi obsahem fosforu v nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé
ve fazi metani a obsahem zinku v klasech rostlin pSenice ozimé. Korela¢ni koeficient je r= 0,15,
tedy jde o velmi slabou korelaci.
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Graf ¢. 36. Negativni korelace mezi pomérem P/Zn v nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé
ve fazi metani a obsahem zinku ve slam¢ rostlin pSenice ozimé. Korela¢ni koeficient je
r =-0,70, tedy jde o silnou korelaci.
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Graf ¢. 60. Negativni korelace mezi pomérem P/Zn v nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé
ve fazi metani a obsahem zinku v klasech rostlin pSenice ozimé. Korelacni koeficient je
r =-0,58, tedy jde o stfedné silnou korelaci.
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6 Diskuze

Jak uvadi Vangk a kol. (2016), je¢men a pSenice ozima maji vibec nejhorsi schopnost osvojovat
si fosfor z péstovanych kulturnich plodin. Sledovani probihalo na alkalickych pudach, v nichz
je prijatelnost fosforu a zinku rostlinami také negativné ovlivnéna vysokym pH (Sanchez-
Rodriguez et al. 2021). Ke stanoveni obsahu zinku a fosforu v padé byl pouzity vodny vyluh a
vyluh Mehlich 3. Vyluh Mehlich 3 byl pouzity, protoZe se tato metoda bézné vyuziva i pii
agrochemickém zkouSeni pid. Vodny vyluh byl pouzity, protoze obsah fosforu v pudé
stanoveny vodnym vyluhem s obsahem fosforu v susiné nadzemni biomasy psenice ozimé byl
v silné korelaci (Kubatkova 2019). V této praci se ovSem nepotvrdilo, ze by fosfor v pudé
vyluhovany vodnym vyluhem koreloval silnéji, nez fosfor vyluhovany z ptidy pomoci vyluhu
Mehlich 3. Silnd korelace byla pouze mezi obsahem fosforu v pidé stanovenym vodnym
vyluhem a obsahem fosforu v susin€ nadzemni biomasy je¢émene ozimého ve fazi metani a
obsahem fosforu ve slamé je¢mene ozimého. U pSenice ozimé byla korelace slaba, respektive
sttedné silna.

Yousaf et al. (2019) uvadi, Ze pfijem zinku je zna¢né omezen vyssimi hodnotami pH a
vy$sim obsahem piistupného fosforu v ptidé. Ze je obsah zinku v zrnech obilnin ovliviiovan
obsahem ptistupného fosforu v ptidé uvadi zaké Zhang et al. (2021). Vysledky rozbort rostlin
je¢mene ozimého tato tvrzeni potvrdily. Velmi silna negativni korelace byla zjisténa mezi
obsahem fosforu v ptidé stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem zinku v nadzemni biomase
rostlin ve fazi metani. Mezi obsahem fosforu v piidé stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem
zinku v klasech je¢mene ozimého byla prokazana silna korelace (r = -0,65). Tyto vysledky se
ovsem nepodafilo prokédzat u pSenice ozimé, kde mezi témito veli¢inami byla prokézana pouze
slaba korelace.

Vanék et al. (2016) uvadi, ze pohyb zinku do vegeta¢nich vrcholti omezuje obsah fosforu
Vv rostling a je tedy dulezité sledovat pomér P/Zn v rostlin€. Mezi obsahem fosforu v rostlinach
je¢mene ozimého ve fazi metani a obsahem zinku ve slamé sklizenych rostlin byla stiedné silna
korelace (r = -0,40). Silna korelace vsak byla prokazana mezi obsahem fosforu v nadzemni
biomase rostlin jeémene ozimého ve fazi metani a obsahem zinku v klasech sklizenych rostlin
(r = -0,67). Tuto hypotézu se nepodafilo potvrdit u pSenice ozimé. Mezi obsahem fosforu
vV nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé ve f4zi metani a obsahem zinku ve slamé i klasech
sklizenych rostlin byla pouze velmi slaba korelace. Brodlaey at al. (2007) uvadi, ze zinek se
béhem vegetace v rostliné akumuluje do zrna. U obou zkoumanych obilnin se prokézala silna
zavislost, mezi obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin ve fazi metani a obahem zinku
Vv klasech pSenice ozimé i je¢mene ozimého. Byl prokazan i vliv poméru P/Zn v rostlinach ve
fazi metani na obsah zinku ve sldmé a klasech pSenice ozimé a jeCmene ozimého. U pSenice
ozimé siln¢ koreloval pomér P/Zn v nadzemni biomase ve fazi metani s obsahem zinku ve
slamé sklizenych rostlin (r = -0,70) a stfedné silné koreloval s obsahem zinku v klasech (r = -
0,58). U je¢mene ozimého byla prokazana slaba korelace mezi pomérem P/Zn v nadzemni
biomase rostlin ve fazi metani a obsahem zinku ve slamé sklizenych rostlin (r = -0,37). Siln¢
koreloval pomér P/Zn v nadzemni biomase rostlin jemene ozimého ve fazi metani s obsahem
zinku Vv klasech sklizenych rostlin (r = -0,67).
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Sedlaf et al. (2018) uvadi, ze je vyznamnéjsi zavislost mezi pomérem P/Zn v pudé a
obsahem zinku v rostling, nez mezi obsahem zinku v pidé stanovenym vyluhem Mehlich 3 a
obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin. Vyznamna zavislost mezi pomérem P/Zn v pudé¢ a
zinkem V rostlinach byla prokazana pouze u je¢mene ozimého. Mezi pomérem P/Zn v pudé
stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin je¢mene ozimého
ve fazi metani byla prokazana velmi silné korelace (r = 0,91). Silna korelace byla také mezi
pomérem zmifiovanych Zivin v pidé a obsahem zinku v klasech jeémene ozimého (r = 0,77).
Tuto souvislost se nepodatilo prokazat u pSenice ozimé, u které byla stiedné silné korelace mezi
pomérem P/Zn v pid¢€ a obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin ve fazi metani (r = 0,45).
Mezi pomérem P/Zn v pudé a obsahem zinku v klasech psenice ozimé byla pouze slaba
korelace (r=0,34). Mezi pomérem P/Zn v pidé stanovenym vodnym vyluhem a obsahem zinku
v nadzemnich castech rostlin at’ uz ve fazi metani, nebo ve fazi zralosti, byly pouze slabé nebo
velmi slabé korelace. U je¢mene ozimého se nepotvrdily vysledky Sedlafe et al. (2018), ze by
pomé&r P/Zn v pudé¢ silnéji koreloval s obsahem zinku v rostlinach, nez obsah zinku stanoveny
vyluhem Mehlich 3. Mezi obsahem zinku stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem zinku
v nadzemni biomase rostlin je¢mene 0zimého ve fazi metani byla zjisténa velmi silna korelace
(r = -0,84). Mezi obsahem zinku v ptud¢ stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem zinku ve
slamé sklizenych rostlin jeémene ozimého byla silna korelace (r = -0,66). Silna korelace byla
rovnéz zjisténa mezi obsahem zinku v pidé stanovenym vyluhem Mehlich 3 a obsahem zinku
v klasech sklizenych rostlin jeémene ozimého (r = -0,64). U pSenice ozimé obsah zinku v pudé
stanoveny vyluhem Mehlich 3 stfedné¢ koreloval s obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin
ve fazi metani (r = 0,51), s obsahem zinku ve sldmé sklizenych rostlin vSak koreloval slabé
(r =0,32) a velmi slabé koreloval s obsahem zinku v klasech p$enice ozimé (r = 0,18).

Junus & Cox (1987) uvadéji vyluh Mehlich 3 jako spolehlivou metodu pro urceni
piijatelného zinku v pid€. Mezi obsahem zinku v pidé stanovenym vyluhem Mehlich 3 a
obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin ve fazi metani byla u jeémene ozimého pozorovana
velmi silna korelace (r = -0,84). S obsahy zinku ve slamé a klasu sklizenych rostlin je¢mene
ozimého korealoval obsah zinku v ptid¢ stanoveny vyluhem Mehlich 3 silné. U pSenice 0zimé
takto silné korelace prokazany nebyly. Mezi zinkem v ptid¢ stanovenym vyluhem Mehlich 3 a
obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin pSenice ozimé ve fazi metani byla stfedné silna
zavislost (r = 0,51). Slab¢ koreloval obsah zinku v pudé s obsahem zinku ve slamé sklizenych
rostlin pSenice ozimé (r = 0,32). Mezi obsahem zinku v pid¢ a obsahem zinku v Klasech rostlin
pSenice ozimé byla patrna jen velmi slaba zavislost (r = 0,18).
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[ Zavér

e Ze piijem fosforu v rostling negativné ovliviiuje obsah zinku v nadzemni biomase
rostlin vcetné klasti ve fazi zralosti se podafilo prokadzat pouze u rostlin je¢mene
ozimého. U pSenice ozimé se souvislost prokdzat nepodatilo.

e Hypotéza, ze vyluh Mehlich 3 je vhodnéj$im extrakénim ¢inidlem pro hodnoceni
piijatelnosti fosforu a zinku v pudé nez vodny vyluh, byla potvzena pouze ¢astecné.
Tato hypotéza byla potvrzena pii hodnoceni piijatelnosti fosforu u psenice ozimé i
je¢mene ozimého. V ptipad¢ piijatelnosti zinku byla tato hypotéza potvrzena pouze u
je¢mene ozimého.

e Hypotéza, ze pomér P/Zn v pud¢ je vyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim obsah zinku
vV nadzemni biomase rostlin nez obsah zinku v pudé¢, byla prokdzana pouze u jeCmene
ozimého. | tak lze povazovat obsah zinku v pidé za vyznamny faktor, jelikoz mezi
obsahem zinku v pud¢ a obsahem zinku v nadzemni biomase rostlin je¢mene ozimého
byla prokézéna silné korelace.

e Hypotéza, Ze obsah zinku v klasu je vyznamné ovlivnén obsahem zinku a fosforu
v nadzemni biomase rostlin ve fazi metani, byla potvrzena pouze ¢astec¢né. U pSenice
ozimé 1 jeémene ozimého se prokazalo, ze siln¢ koreluje obsah zinku v nadzemni
biomase rostlin ve fazi metani a obsah zinku v klasech. V piipadé fosforu v nadzemni
biomase rostlin ve fazi metani a obsahu zinku v klasech byla silna korelace pouze u
rostlin jeémene ozimého, u pSenice ozimé byla korelace naopak velmi slaba.
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