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Abstrakt

Rastlinna produkcia je nevyhnutna pre zachovanie zivota na Zemi avsak rastliny
su pocas svojho vyvoja vystavené klimatickym zmenam ktoré ¢asto vel'mi nepriaznivo
ovplyviiujii mnozstvo a kvalitu urody. Agroklimatické analyzy potvrdzuji vzrastajici
vplyv pocasia na polnohospodarstvo vplyvom klimatickych zmien, hlavne
energetického a vodného rezimu. Tieto zmeny mézu mat’ mnohostranné, niekedy kladné
inokedy negativne dosledky. Takisto neustale sa zvysSujlci pocet obyvatel'ov na Zemi
nas nuti hl'adat’ sposob, ako zabezpecit' dostatok kvalitnych, zdravotne nezdvadnych
potravin s vysokou nutri¢cnou hodnotou.

Z tohto dovodu je doblezité poznat’ metody, ktoré by mohli pozitivne ovplyvnit
urodu pol'nohospodarskych plodin. Kedze rastliny prijimaju ziviny vo forme
anorganickych latok z pddneho roztoku, vhodnou minerdlnou vyzivou sa da udrzat
pripadne zvysit’ ich produkénd vykonnost. Na vyuzitie tychto poznatkov je potrebné
poznat’ fyziologické procesy prebiehajuce v rastlindch poésobenim environmentélneho
stresu a mechanizmy prisposobenia sa rastlin nepriaznivym faktorom.

Kracové slova: Vodny rezim, sucho, osmoregulacia, fotosyntéza, minerdlna vyziva,

draslik



Summary

Crop production is necessary to preserve life on Earth, but the plants are during
it's development exposed to climatic changes, which often adversely affect the quantity
and quality of crops. Agroclimatic analysis confirms the growing influence of weather
on agriculture in effect of climatic changes, especially energy and water regime.
These changes may have multilateral, sometimes positive another time negative
consequences. Also constantly increasing population of the Earth is forcing us to find a

way to ensure high-quality, safe food of high nutritional value.

Therefore it is important to know the methods that could positively affect crop
yield. Forasmuch plants recieve the nutrients in the form of inorganic compound from
soil solution, an appropriate mineral nutrition can maintain or increase their production
efficiency.To use these knowledge it is necessary to know physiological processes
happening in plants by the instrumentality of environmental stress and mechanisms of

plant adaptation to adverse factors.

Key words: Water regime, drought, osmotic adjustment, photosyntesis, mineral

nutrition, potassium
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Uvod

Vyziva azdravie Cloveka jednoznaCne zavisia na rastlinnych produktoch,
Vv ktorych sa nachadzaju takmer vSetky mineralne a organické latky potrebné pre zdravy
vyvoj jedinca. Pritom vyZzivu l'udstva zaist'uje relativne maly pocet kultarnych rastlin,
medzi nimi rozhodujticu tlohu hrajt obilniny- psenica, kukurica a ryza.

Pocet obyvatelov na Zemi sa v priebehu uplynulych rokov zvysoval, pricom
mimoriadny narast obyvatel'stva sa ststredil do poslednych storo¢i. V sti¢asnej dobe je
potrebné pocitat’ s priemernym ro¢nym prirastkom 60 az 80 miliénov l'udi, pricom tento
prirastkoch sa koncentruje do rozvojovych krajin, ¢ize do najchudobnejsich regionov.
Naproti tomu hlavny zdroj vyzivy, orna poda, ma rozlohu ktora dosiahla v 50. rokoch

minulého storocia. To znamena, ze priemerna plocha ornej pody pripadajuca na jedného

obyvatela klesla z 0,28 ha v roku 1986 na 0,21- 0,22 v roku 2006.

V stcasnej dobe hladuje okolo 800 milidonov TI'udi, ztoho rocne zomrie asi
30 000 deti od hladu. Ak sa nestane nejaka vyznamna zmena, da sa ocakavat’, ze 85%
vSetkych obyvatelov bude zit' v dneSnych rozvojovych krajinadch. Z globalneho
hl'adiska plati, Ze sme stale viac zavisli na prirodnych zdrojoch- voda, pdda, vegetacia,
biodiverzita, fosilne palivd. Tieto zdroje vyuZivame omnoho viac ako kedykol'vek

predtym a zanechdvame budicim generdcidam omnoho chudobnej$iu planétu.

Ludstvo si priamo alebo nepriamo privlastiiuje asi 40% rocnej Cistej
fotosyntetickej produkcie rastlin. Toto mnozstvo samozrejme chyba ostatnym druhom
organizmov z ktorych mnohé st odstidené na vyhynutie. Mnohé intenzivne vyuZzivané
pol'nohospodarske pody st vycerpané a nedokazu poskytnut’ dostatocnu urodu,
dochadza k erézii pody néasledkom vyrubu velkych ploch lesov, puste sa rozsiruju a
dochadza k ubytku vodnych zdrojov. Na jednej strane teda mame zvySujicu sa potrebu
nakfmit’ viac a viac l'udi a na strane druhej privysoky zivotny Standard v ekonomicky
rozvinutych krajinach, ktory nie je z dlhodobého hladiska udrzateny. ZvySovanie
vynosov obilnin sa stava obtiazne, G¢inok vysSich davok hnojiv klesa a zavlahy na
mnohych miestach su obmedzené.

V minulom storo¢i rastla polnohospodarska produkcia predovsetkym
zvac¢Sovanim vymerov ornej pddy, kym V stcasnosti je tato moznost vycerpana
a musime pocitat’ len so zvySujucou sa produktivitou. PouZivanie hnojiv a pesticidov
V intenzivhom polnohospodarstve cCiastocne kompenzuji degradaciu pody. Je

evidentné, ze bez dodania minimalne rovnakého obsahu zivin, ako z pody odcerpame
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dojde k poklesu trodnosti pddy pripadne jej trvalému poSkodeniu. Toto dodanie vSak
nemusi byt’ len vo forme priemyselnych hnojiv, pestovanim bobovitych rastlin alebo
rastlin na zelené hnojenie obohatime pddu o dusik anavySe vplyvaju priaznivo na
podnu Struktaru.

Okrem zésahov ¢loveka do procesu tvorby biomasy vyznamnu tlohu zohravaji
klimatické zmeny aich dopady na polnohospodarstvo. Agroklimatické analyzy
potvrdzuji vplyv pocasia na polnohospodarstvo hlavne zmenami energetického
a vodného rezimu. K tymto zmendm patria nasledovné: zmeny koncentracie CO2 zmeny
teplotnej zabezpecenosti, zmeny fenologickych pomerov, zmeny agroklimatického
produkéného potencialu, zmeny vlahovej zabezpeCenosti, zmeny podmienok
prezimovania, chemickych a fyzikalnych vlastnosti pddy, zmeny vo vyskyte chordb,

Skodcov a burin.
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1 Ciel prace

Vseobecnym cielom prace bolo popisat moznosti minimalizacie ucinku
stresovych situacii, ktoré pocas vegetatného obdobia limituju produkéntt vykonnost’
plodin optimalizaciou vyzivového rezimu. Medzi parcialne ciele patri:

— charakterizovat’ stres a stresové odpovede rastlin;

— popisat moznosti regulacie stresového stavu rastliny mineralnou vyzivou;

— charakterizovat’ ulohy draslika v minimalizacii u¢inku vodného stresu a

udrzani produk¢nej vykonnosti plodin.
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2 Metodika prace

Bakalarska praca je teoretického charakteru. Vychadza z prevzatia a nového
zostavenia dosiahnutych vedeckych poznatkov v problematike regulacie stresového
stavu rastlin mineralnou vyzivou, s vyuzitim $tidia domdacej a zahranicnej literatary,
ako aj materidlov dostupnych na serveroch siete internet.

Spracovavanie a zostavenie poznatkov sa uskutocnilo v troch zakladnych fadzach
v tesnej sucinnosti s veducim prace. Etapy boli zostavené nasledovne:

1. Stadium domécich literarnych zdrojov a prienik do rieSenej problematiky;

2. stidium a spracovanie novych literd&rnych udajov, publikovanych v

zahrani¢nych periodikach;

3. logické a kritické zostavenie zhromazdenych poznatkov na zéklade

naformulovanych cielov.
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3 Vysledky Studia o su¢asnom stave rieSenej problematiky

3.1 Vodny rezim

Suchozemska vegetacia, ktord mé nezastupiteIni ulohu v ekosystémoch vo
vymene plynov, v produkcii kyslika, biomasy a komponentov nevyhnutnych v kolobehu
latok a energie ako aj v pol'nohospodarskej produkcii, je v priebehu aktivnej produkénej
¢innosti vystavend celému komplexu abiotickych a biotickych faktorov. Negativne
vonkajsie vplyvy - stresory rastliny zachytavaji prostrednictvom receptorov, ktoré st
zvyc€ajne rozmiestnené po celej rastline.

Bunka po vystaveni stresovému faktoru reaguje fazou poplachu, kedy prebieha
prijem signélu, jeho vedenie a adekvatna odpoved’ na urovni aktivicie génov. Po nej
nastupuje faza rezistencie, kedy sa bunka zdanlivo vyrovnava so stresom, navonok
funguje normalne, ale vnuatorne je to sprevadzané vysokou funkénou aktivitou
a syntézou stresovych proteinov. Po tejto faze zdanlivej adaptacie nastupuje faza
vycCerpania a nakoniec pri dlhodobom posobeni stresového faktora vysokej ucinnosti aj
smrt’ bunky. Biologickd charakteristika stresu apodmienky vzniku stresu
Vv prirodzenych podmienkach pestovania rastlin nie st jednoducho definovatelné.
Jednym zo zdrojov stresu rastlin je deficit vody.

Vznika ak poziadavka rastlin na vodu presahuje jej fyziologicky pristupny obsah
v pdde. Deficit pddnej vody vedie k deficitu vody v rastline, ktora vyvolava vodny stres.
Vplyvom pddneho sucha prebiehaju v rastline rozne biochemické zmeny. NaruSuje sa
vydaj vody, zatvaraju sa prieduchy ¢o mé& za nasledok zamedzenie fotosyntézy
a zvySenie intenzity dychania. Podla Zolkievi¢a (1958) sa zmen3uje mnoZstvo
fosforylovanych latok v bunkach ¢o mé za nasledok zniZenie obsahu ATP, ¢im sa

zoslabuje akumuldcia a transformécia energie.

Vzhl'adom na silu a dizku posobenia sucha rastlina redukuje rast nadzemnych
Casti Co v kone¢nom dosledku vedie k redukcii trody (Olsovska, 2008). Vodny stres
rastlin sposobeny suchom je v mnohych krajinach klaiCovym problémom. Zatial’ co
U nas je zavlazovanych 5% pol'nohospodarskych pdd, napr. v Izraeli a v inych krajinach
je pod zavlahou az 95% pody.

Zaujimava je suvislost medzi mineralnou vyzivou a ovplyviiovanim vodného
rezimu rastlin. Uvadza sa (Bizik, 1978), ze draslik zohrdva pozitivhu ulohu

v hospodareni s vodou a tak isto sa podiel'a aj na translokacii asimilatov.
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V pokusoch s kultivarmi jacmena jarného, ktoré boli vystavené vodnému stresu
bolo potvrdené, ze vysSie davky draslika do znacnej miery eliminuju vodny stres,
zvysuju prijem vody aj v stazenych podmienkach , zlepSuji sa hydratacné vlastnosti
rastliny a zvySuje akumulacia asimilatov. NajvySsia hmotnost’ susiny stebiel pokusnych
rastlin bola zistend pri nadmernom draselnom hnojeni. Dusikaté hnojenie posiliiuje
tvorbu listového aparatu na ukor stebiel. V deficitnych podmienkach zasobenia vodou
zvysuje ekostabilitu podpora mohutnosti vertikalnych organov alebo zvySenie pomeru
stebla: listy (Bresti¢, 1988). Potvrdili sa predpoklady, Ze existuju spojitosti medzi
faktormi prostredia a konstrukciou rastliny, jej produkénymi vlastnost'ami.

Vodny stres sposobuje v V.- VII. etape organogenézy 23- 35% redukciu zfn.
Dusikaté hnojenie Vv interakcii s vodnym stresom znizuje efekt akumulacie asimilatov.
Draselné hnojenie pozitivne ovplyvituje schopnosti tolerancie vo¢i vodnému stresu

(Brestic, 1988).

3.1.1 Zmeny vodnej bilancie rastlin

Voda je sucastou vSetkych rastlinnych buniek a je pre Zivot rastliny nevyhnutna.
V rastlinnom tele je dolezitym rozpustadlom, latky sa v rastline dopravujii vo forme
vodnych roztokov. Je tiez zdrojom vodika a kyslika, zUcastiuje sa asimildcie a
disimilacie i dalsich fyziologickych procesov. Uroveii zabezpetenia rastlin vodou
vyznamne ovplyviiuje produkciu .Miestom prijmu vody je najmid Kkoren a miestom
vydaja prevaznej Casti prijatej vody je listova cepel’.

Najvicsiu zlozku z celkového obsahu vody v rastlindch tvori transpira¢na voda,
ktora predstavuje prostriedok na udrZanie rovnovaznej vodnej bilancie. Optimalizacia
vodného rezimu rastlin, potrebného pre normalny priebeh fyziologickych procesov je
zakladnym predpokladom zniZenia dopadu extrémnych podmienok na funkény stav
rastlin. Zakladné informacie o vodnom stave rastlin pozname zhodndét vodného

sytostného deficitu, vodného potencialu a d’alSich.

Vodny sytostny deficit (VSD) udava percento vody, ktora chyba rastline do
uplného nasytenia. Doplnkom VSD na hodnotu uplného maximalneho nasytenia pletiv
je relativny obsah vody RWC (%). RWC pod urovenn 90% znamena spravidla
iniciovanie zatvdrania prieduchov, akumulacie ABA v listoch, zniZenie intenzity
predlzovacieho rastu. Hodnoty 80% a menej su sprevadzané zmenami v Struktire pletiv,

metabolickymi zmenami, akumulaciou prolinu a d’alSich osmoticky aktivnych latok.
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Hodnoty pod 70% uz predstavuji zasah do priebehu zakladnych fyziologickych

procesov.

Vodny potencial (yw) je povazovany za veli¢inu, ktora je ukazovatelom
fyziologického stavu rastliny. Hodnota vodného potencialu nas informuje o tom, do akej
miery rastlina trpi stresom z nedostatku vody. U zdravych, dobre zavlazovanych rastlin
sa pohybuje ww od — 0,2 do — 0,6 MPa, rastliny trpiace suchom maji yw od -2 do -5
MPa (Svihra, 1989).

Osmoticky potencial (ys) predstavuje potencialnu energiu pre pohyb molekul
vody osmoticky cez semipermeabilnid membranu buniek z hypotonického roztoku do
hypertonického. Ma vzdy zaporni hodnotu, teda ¢im je hodnota negativnejSia, tym je
roztok koncentrovanejsi.

Vztah medzi vodnym, osmotickym potencidlom, turgorom a RWC sa meni
v zavislosti od druhu rastlin a aj typu buniek. Kym pri miernom strese rastlina aktivuje
regulacné a adapta¢né mechanizmy s cielom obnovit homeostazu, pri silnom vodnom
strese uz dochadza k metabolickym poruchém, inhibovaniu zékladnych procesov prijmu
a vydaja vody, poskodeniu fotosyntetického aparatu a pod.

V ontogenéze rastlin si obdobia, kedy su rastliny mimoriadne citlivé na
nedostatok vody. Tieto obdobia nazyvame kritickymi a pre hlavné pol'nohospodarske
plodiny (Sebanek a kol,.1983; ex Svihra, 1989) spadajti do nasledujucich fenologickych

faz:
e Ozimné obilniny -steblovanie a klasenie
e Jarné obilniny -tesne pred klasenim
e Proso -klasenie a nalievanie zrna
e Kukurica -kvitnutie a mlie¢na zrelost’

Poruchy z nedostatku vody maji nevratny vplyv na rast susiny jednotlivych
Casti klasov i hmotnost' zrna. Ak je stres silny, rastlina nie je schopna regeneracie
amoze znizit' celkovy obsah zivin (Bresti¢, 1988). V pripade dlhodobého vodného
deficitu po kvitnuti mézZe byt kone¢né uroda kontrolovana aj mobilizciou asimilatov v
steblach a osmotickou upravou funkénych fotosyntetizujucich pletiv, nakol'’ko obidva
mechanizmy zabezpecuju dlhSiu Zivotnost a funkEnost najmladSich listov
(zéstavkového a podzastavkového) a stucasne retranslokuji fotoasimildty a mineralne
latky zo starSich, rychlo starnticich listov do vyvijajtcich sa zfn (Voltas et al., 1998; ex
Olsovska, 2002). Ako bolo zistené, rastliny vystavené dlhodobej dehydratacii su tiez
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nachylnej$ie na fotoinhibiciu, avSak genotypy s vysSou kapacitou pre osmotickll
adjustaciu, spojenou s akumuldciou osmolytov V bunkich a poklesom osmotického
potencialu listov, moézu mat” vel'mi efektivny pohyb listov (skriicanie, stacanie), ¢im
chrania fotosynteticky aparat pred uc¢inkami silného ziarenia a prehrievania (OlSovska,
2002).

Z doteraz uvedené¢ho vyplyva, ze voda ma mimoriadny vyznam v prirode. Je
vlastne integrujicim prvkom v celom ekosystéme, nakolko je sprostredkovatel'om
rozhodujucej Casti energie v tomto systéme. Preto kazdy vyznamnejsi zasah do vodného
rezimu sa prejavi aj na energetickej bilancii systému, a tym aj na celkovej produkcii a

kvalite biomasy.

3.1.2 Adaptacia rastlin na stresové podmienky

Nevyhnutnym predpokladom tspesného prezivania rastlin v stresovych
podmienkach je efektivna regulacia vymeny plynov. Ked’ze rastliny nemaju vyvinuté
Specialne organy pre osmoregulaciu, kontrola prijmu avydaja vody sa deje
prostrednictvom ovplyviiovania rychlosti transpiracie prieduchmi. Pri pdsobeni
vodného stresu dochadza v listoch rastlin k zatvaraniu prieduchov. Na regulacii tohto
procesu sa podiel'aju fyzikalne a chemické signaly.

Osmotické prisposobenie je povazované za jeden z najvyznamnejSich
mechanizmov, ktory rozhoduje o tolerancii rastlin k suchu znizenim osmotického
potencialu aktivnou akumuléciou Sirokého spektra rozpustnych latok.

Osmoticky aktivne latky sa kumuluji v rastlinnych bunkach v dosledku
posobenia environmentalneho stresu s cielom znizit' osmoticky potencial (ys) buniek
pod osmoticky potencial (ys) pddneho roztoku a osmoticky z pody prijat’ vodu pocas
sucha alebo zvySenej koncentracie soli pri zasoleni.

Hlavnymi osmoticky aktivnymi latkami v bunke su anorganické iony K*, CI,
Na*, NOs, Ca®" alebo organické latky ako rozpustné cukry, volné aminokyseliny
(prolin, glycin), kvartérne amoniové zluc¢niny (glycinbetain). Nevyhodou akumulacie
anorganickych i6nov je, Ze vo vysokych koncentraciach v intracelularnych priestoroch
st toxické. Na druhej strane, akumuldcia organickych organickych latok v bunke je
energeticky narocny proces, avSak udrziava vysoku koncentraciu osmoticky aktivnych

latok neinhibujucich cytoplazmatické enzymy.
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Za najvyznamnejSie anorganické osmotikum sa povazuje draslik, jeho prispevok
k osmotickej adjustécii je rozdielny podl'a druhu rastlin (slnecnica 32%, pSenica az
80%). Na*, CI', NO3 st pritomné v bunkovom roztoku v niz$ej koncentrécii, z ¢oho
vyplyva zaver, Ze ich prispevok k OA je limitovany.

V procese osmotického prisposobenia tak vyznamnejSiu Ulohu zohravaju
organické zluCeniny. Polymerizaciou molekal na velké, alebo hydrolyzou
makromolekuldrnych latok na nizkomolekuldrne bunka moéze rychlo menit” osmoticky
potencial (ys) scielom udrzat homeostazu v rastline, ¢o vplyva na rychlost’ prijmu
vody bunkou. Tym, Ze sa koncentruju v cytoplazme, udrziavaju vodny potencial (yw)
buniek dlhsi ¢as stabilny a zvySuju toleranciu rastlin na postupnt dehydrataciu.

UdrZanie turgoru a objemu bunky prostrednictvom OA je ddlezitym prejavom
adaptacie rastlin na deficit vody minimalizujlc jeho nepriaznivy dosah na fyziologické
funkcie a celkovi homeostazu. Genotypy rastlin s vy$Sou kapacitou pre OA maja vyssiu
urodnost’ v podmienkach sucha (Morgan, 1995). AvSak vztah medzi osmotickym
prispésobenim a hospodarskou urodou je ovplyvneny aj mnohymi d’al§imi faktormi

(Kovar, 2003).

3.1.3 Prenos signalu o suchu

Chemicky signal o suchu v pdde ma podobu molekuly kyselina abscisovej
(ABA), stresového hormoénu, ktory sa tvori v korenovych Spickach pocas poklesu
vodného potencidlu pody ale aj inych situacii, kedy sa rastlina moze nachadzat’ v strese.
Kyselina abscisové sa transpiracnym prudom dostdva do prieduchov, kde spdsobuje
rychlu zmenu osmotického potencidlu zatvaracich buniek prieduchov , ¢o ma za
nasledok osmoticky transport vody zbuniek von a ndasledne pokles turgoru
v zatvaracich bunkach aich zatvorenie. K zintenzivneniu reakcie prieduchov na
pritomnost ABA dochadza v pripade, ak uz boli rastliny vystavené pdsobeniu sucha

(Tardieu, Davies, 1992; ex Repkova, 2007).

3.1.4 Vyznam prieduchového aparatu

Tym, ze rastliny su sucastou biosféry su natené zachytavat’ environmentéalne
signaly areagovat' na ne. Komunika¢nym prostriedkom rastlin zostavaji prieduchy,

tvoria priblizne 0,1-3% listovej plochy asua cestou vstupu CO; pre fotosyntézu
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a vystupu vodnej pary. Na liste sa sucCasne nachédzaju prieduchy v réznom Stadiu
vyvinu. St lokalizovavané na vrchnej- adaxialnej strane listu (epistomatické), spodnej-
abaxidlnej (hypostomatické), alebo na obidvoch stranach listu (anfistomatické).

Dolezitd tlohu vregulacii vodného rezimu rastlin  zohrdvaju rozdiely
v otvorenosti prieduchov medzi abaxidlnou a adaxialnou stranou listu. Prieduchy
abaxialnej strany listov vykazuju vyssiu citlivost’ na chemicky signédl o suchu (ABA)
ako adaxialne prieduchy. To mozu suvisiet’ s rozdielnym mnozstvom ABA pristupnym
pre stomata (Olsovska, 2002). Heterogénne zatvaranie prieduchov na listoch obilnin je
vyznamnym mechanizmom, ktory spolu s morfologickou tpravou a pohybmi listov,
prispieva k uchovaniu vody najmi v prvych fazach dehydratacie (OlSovska, Brestic,
2001; ex Repkova, 2007).

Pohyby prieduchov st dosledkom gradientov endogénnych faktorov v systéme
koren — stonka - list, ako aj signalov vonkajSieho prostredia. V prirodzenych
podmienkach st rastliny vystavené zmendm vonkajsich faktorov a reaguji na intenzitu
a kvalitu svetla, CO,, relativnu vzdusni vlhkost, kyslik, teplotu, pristupnost vody
v pode atd’. Tieto faktory posobia na stupen otvorenosti prieduchov stimuléciou resp.
inhibiciou otvarania alebo zatvéarania. Kontrolovanim efektivnosti vydaja vody rastlina

sticasne upravuje fotosynteticka aktivitu ako zaklad produkcie biomasy (Zima, 1999).

Prieduchy su tvorené dvoma zatvaracimi bunkami, st $pecifické tym, ze majt
Casti bunkovych stien zhrubnuté. Vyznamna je tloha draslika v mechanizme otvarania
a zatvarania prieduchov. Otvorenie prieduchov nastava na svetle alebo v podmienkach
vys$sej vzdusnej vlhkosti, kedy sa v plazmaléme zatvaracich buniek prieduchov aktivuje
proténova pumpa ktord pohana tok protonov cez membranu. Tym zniZuje elektricky
potencidl na membrane, ¢o umoziluje prijem kationov draslika do prieduchov ,zniZenie
ich osmotického potencialu a nasledne osmoticky prijem vody. Vzhl'adom na nerovnako
zhrubnuté bunkové steny zatvaracich buniek zvySeny turgor ich tla¢i od seba, Co
zvacSuje prieduchovu $trbinu medzi oboma bunkami. Pre zatvorenie prieduchov je
potrebnd depolarizacia plazmalémy zatvaracich buniek veduca k uzavretiu vstupnych
kandlov a otvoreniu vystupnych kanalov pre osmoticky aktivne latky predovietkym K.
Osmoticky aktivne latky sa vyplavuji do apoplastu buniek spolu s vodou, ¢o vedie
k poklesu turgoru v bunkach a k zatvoreniu prieduchov. Prieduchy sa zatvaraja, ak je
v prostredi nedostatok svetla, vody v pode, zvysena koncentracia COgz,znizend vlhkost

vzduchu.
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Obr. 1: Zatvaranie a otvaranie prieduchov (prevzaté z: Olsovska et al., 2008)

3.2 Fotosyntéza

Fotosyntéza je zlozity proces, zahriiujici fotochemické reakcie premeny
svetelnej energie na energiu chemicki a chemosyntetické procesy asimilacie oxidu
uhli¢itého a syntézu organickych zlicenin u autotrofnych organizmov. Fotosyntéza je
zaroven zdrojom kyslika na Zemi, v jej procesoch sa vytvara do 90% ale aj viac
fytomasy, ¢o urcuje i vysku trody pol'nych plodin. Sumarna rovnica fotosyntézy vyzera
nasledovne:

6 COz + 6 H,0O + hv — CgH1206 + 6 O3
avSak nevyjadruje podstatu zlozitych reakcii asimilacie oxidu uhli¢itého a transformacie
svetelnej energie.

Fotosyntéza prebieha v Specialnych bunkovych organelach - chloroplastoch. Tie
sa skladajii z vnlitorného systému membran. Zvrdsnenim membran vznikajii lamely
a tylakoidy, ktoré su usporiadané v skupinéach a tvoria grand. V granach je lokalizovana
prevazna Cast’ chlorofylu, pigmenty, bielkoviny a tuky nevyhnutné pre uskuto¢nenie

procesu fotosyntézy (Michalik, 2008).

Fotosyntéza reakcie mdzu prebiehat za svetla alebo za tmy- svetelnd faza

prebieha v tylakoidoch, kym temnotna faza v strome chloroplastov.
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Obr. 2: Schéma chloroplastu (prevzaté z Kodicek, 2004)

3.2.1 Pigmenty fotosyntézy

Vyssie rastliny obsahujt dva typy chlorofylu ,,a“- tmavo modry a chlorofyl ,,b*-

zlto-zeleny v pomere a:b = 3:1.
Vzorec chlorofylu a : CssH720sN4Mg
Vzorec chlorofylu b: CssH70OsN4Mg

Pozname fotosystém FS; a fotosystém FS, , ktoré su priestorovo oddelené, FS; sa

nachadza na membranach stromy, FS; je lokalizovany na membrénach gran. Zakladom

reakéného centra prvého pigmentového systému je pigment P7oo a zadkladom druhého

pigmentového systému je forma chlorofylu nazvana P ggo.

K prvému fotosystému sa viaze cyklicka fosforylacia, tvoria sa v nej 2 mol ATP

potrebné k redukcii CO,. V FS, v procese necyklickej fosforylacii spolu s tvorbou

NADPH a ATP prebieha fotolyza vody a produkcia kyslika (Zima, 1999).
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Obr. 3: Fotosystém 1. a I1. (prevzaté z Kodicek, 2004)

3.2.2 Tmava faza fotosyntézy

V tmavej faze fotosyntézy dochadza kredukcii CO, na sacharidy
prostrednictvom ATP a NADPH. Na zéklade vzniknutych sacharidovych produktov
delime rastliny na typy Cs, C4 a prechodny typ CAM.

U rastlin typu Cs inak nazyvany Calvinov cyklus sa CO; viaze na ribul6za-1,5-
bisfosfat prostrednictvom enzymu ribuldzabisfosfatkarboxylaza - oxygenéaza (rubisco).
Prvym stabilnym produktom asimilacie CO, je kyselina 3- fosfoglycerova. Tvorbou
fuktdza-1,6 — bisfosfat a regeneraciou ribuldza - 1,5 - bisfosfat sa cyklus opakuje.

Vyhody tohto typu rastlin st v schopnosti efektivnejSie pracovat’ v oblastiach s
niz§imi teplotami a menej intenzivhym osvetlenim. Nevyhody spocivaji Vo
fotorespiracii  tj. dychanie, c¢o je podmienené schopnostou enzymu
ribulézabisfosfatkarboxylaza-oxygenaza katalyzovat’ karboxylacné aj oxidacné reakcie.
Zvysovanie pomeru CO; : O podporuje asimilaciu CO; a zniZzovanie pomeru podporuje
fotorespiraciu.

V chloroplastoch niektorych rastlin je enzym rubisco mélo aktivny, naproti tomu
je vel'mi aktivna fosfoenolpyruvatkarboxyldza. Prvym stabilnym produktom asimilacie
CO; kde je akceptor kyselina fosfoenolpyrohroznova je Stvoruhlikatd kyselina
oxaloctova. Tento cyklus sa nazyva Hatch - Slackov cyklus alebo fotosyntéza typu Ca.
Vyskytuje sa u viacerych subtropickych rastlin ako napriklad kukurica, cirok, cukrova
trstina, loboda. Patria sem prevazne rastliny z ¢el'ade Poaceae. Hlavnou prednostou je

nizka fotorespiracia, ¢o zabezpecuje vyssiu tirodu susiny. DalSou vyhodou je schopnost’
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zabezpecit’ asimilaciu CO; aj pri nizSej koncentrécii a v podmienkach vysokych teplot.
Nevyhoda je vyssia energetickd narocnost’.

CAM typ fotosyntézy prebicha hlavne u rastlin zijicich v aridnych
podmienkach. Pocas dita maju prieduchy prevazne zatvorené. V noci, ked’ su prieduchy
otvorené, viazu vel'ké mnozstvo CO; na kyselinu oxaloctovi z ktorej vznika kyselina
jabl¢na. Cez den, ked’ su prieduchy zatvorené, kyselina jablcné podlieha dekarboxylacii
a uvolneny oxid uhli¢ity vstupuje do Calvinovho cyklu (Cs typ). Z toho vyplyva, Ze
fosfoenolpyruvatkarboxylaza je aktivna v noci a ribuldzabisfosfatkarboxylaza cez den

(Michalik, 2008).

3.2.3 Faktory ovplyviiujtce fotosyntézu

Ako fotochemicky dej fotosyntéza bezprostredne zéavisi od intenzity Ziarenia.

Tmava f4za procesov zavisi v prvom rade od teploty a koncentracie COx.

Zavislost’ rychlosti fotosyntézy od intenzity ziarenia mdzeme vyjadrit’ svetelnou
krivkou fotosyntézy. Pri slabych intenzitidch svetla narasta rychlost’ linearne. Neskor sa
spomaluje a po dosiahnuti saturac¢nej oZiarenosti uz nenarastd. Hodnoty saturacnej
oziarenosti sa liSia podl'a druhu rastlin. Svetelny kompenzaény bod sa nazyva intenzita
oziarenia pri ktorej je mnoZstvo prijatetho CO; pri fotosyntéze rovnaké ako mnozstvo
uvol'neného oxidu uhli¢itého pri dychani.

Optimalna teplota pre fotosyntetické procesy rastlin typu Cs je v rozmedzi 20-
30 °C (zriedka az 40°C), u rastlin typu C4 je to 35- 45 °C zriedka az 50°C. Vysoka
teplota zasahuje fotosyntézu zmenou distriblicie excitatnej energie na urovni
tylakoidnej membrany (Berry, Bjorkman, 1980; ex Repkova, 2007) a meni aktivitu
Calvinovho cyklu adalSich metabolickych procesov ( fotorespiracia a syntéza
produktov). S narastajucou teplotou dochadza najprv k rozpadu jednotlivych casti
fotosystému ( najmé k odtrhnutiu svetlozbernych komplexov od reakéného centra )
a nasledne k denaturacii proteinov. Ak nie je limitovana dostupnost’ vody, prehrievaniu
listov zabrafiuje transpiracia, a tym eliminuje u¢inok teploty (Repkova, 2007).
koncentracia na zaciatok fotosyntézy je 0,008- 0,010%. Pri zvySovani koncentracie sa
rychlost’ fotosyntézy zvySuje az do nasytenia, pri 0,06 — 0,4% CO,. ZvySenie

koncentracie za hranicu 2-5% fotosyntézu saturuje (Olsovska, 2008). Na vyssie davky
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CO; lepsie reaguju rastliny Cs typu zvySenim hmotnosti susiny, ovplyvnenim dychania,

znizenim rychlosti transpiracie (OlSovska et al., 1994).

3.2.4 Vplyv deficitu mineralnych prvkov na fotosyntézu

Pri nedostatku Zivin dochddza k funkénym a Strukturdlnym zmenam
fotosyntetickej ¢innosti aj na urovni chloroplastov, ktoré st miestom fotosyntetickych
reakcii. V analyze vplyvu nedostatku makroelementov na Strukturdlne zmeny

chloroplastov boli pouzité rastliny kukurice (Repka, 1986) pestované 35 dni v skleniku.

Tab. 1: Vplyv deficitu makroprvkov na hmotnost’ nadzemnych ¢asti kukurice,
rychlost’ Cistej fotosyntézy (Py), obsah chlorofylu v porovnani s aplnym Zivnym
roztokom (prevzaté z: Repka, 1986)

Variant Pocet listov | Hmotnost’ nadzemnych | Rychlost’ Obsah
Casti fotosyntézy | chlorofylu
mg % Pn (%) at+b (%)

Uplny Zivny | 4,3 108,8 100,0 100 109,0

roztok

Bez N 4,0 72,1 66,26 86,96 76,24

Bez P 4,0 88,1 80,97 80,96 98,08

Bez S 4,7 102,6 94,30 102,4 94,63

Bez K 41 57,2 52,57 29,15 71,64

Bez Mg 4,2 97,2 89,33 96,22 93,10

Bez Ca 3,7 96,2 88,41 86,62 93,48

Pri pestovani rastlin v iplnom Zivnom roztoku maju chloroplasty uplne vyvinuty
tylakoidny systém, membrana je celistva, tvar chloroplastu elipsovity s priemernym
po¢tom 35 gran so 6-7 tylakoidmi, na kazdé granum pripadaja 3-4 tylakoidy strémy.

Rastliny pestované pri deficite dusika mali mensi pocet a dizku listov, nizsi
obsah chlorofylu . Obal chloroplastov v mladych listoch je vyvinuty, ale Struktra
tylakoidného systému je vyrazne naruSena. V starSich listoch (spodnych) straca

chloroplast zakladnt formu, obal je nepravidelny, tylakoidny systém je ,,nitkovity®, pri
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celkovom poruSeni je vnutornej Struktiry sa v chloroplaste zhromazduje velké
mnozstvo skrobu. D4 sa predpokladat’, ze deficit N sposobuje vel'mi silné poskodenie

metabolickych funkcii ako aj Struktar a to vacsie ako pri deficite inych prvkov.
Nedostatok fosforu spdsobuje vacsie prazdne miesta v strome, mensi pocet gran
a tylakoidov stromy, porusuju sa vizby medzi tylakoidmi stromy a gran.
Nedostatok siry sa prejavil menej vyrazne, nastava urcité zhrubnutie tylakoidov
gran a stromy, zmena tvaru chloroplastov. Pri pSenici sa prejavili vyraznejSie priznaky

nedostatku P. Obal chloroplastu sa porusuje, tylakoidny systém sa ,,zlieva®.

Vyluenie draslika z kultivacného roztoku najvyraznejSie redukovalo rast
nadzemnych Casti, rychlost’ fotosyntézy (Py) listov a obsah chlorofylu. Chloroplasty
mali zaoblenej$i tvar s priznakmi straty turgescencie. Tylakoidny systém prejavuje
znaky rozpadu, ¢im sa naruSuje kompaktnost’ celého tylakoidného systému. Pri pokuse
ked ako nédhrada draslika bol pouzity sodik bol zisteny pozitivny vplyv sodika na
morfologickt Strukturu chloroplastov. Avsak vo funkénej ¢innosti tento pozitivny efekt
nebol pozorovany. Rychlost fotosyntézy listov aobsah chlorofylu pri deficite
draslika boli nizsie. To dokazuje, ze K* sa uplatiiuje v regulacii fotosyntézy jednak cez
Struktarnu organizéaciu fotosyntetického aparatu, jednak cez funkéné- metabolické
stupne. To znamena, ze ani pri zlepSenej Strukture vyvolanej nahradnym prvkom (Na)
sa metabolické cesty neregeneruju.

Deficit horéika sa neprejavil tak vyrazne ako deficit dusika alebo draslika. Tvar
chloroplastu, pocet gran a tylakoidov je zhodny ako pri iplnom Zivnom roztoku, vrchné
tylakoidy gran astrémy vSak napuciavajii, ¢im sa naruSuje savislé spojenie
tylakoidného systému. Hmotnost’ nadzemnych ¢asti bola nizsia o 10%, obsah chlorofylu
0 7% a Py 0 4%.

Pri nedostatku védpnika boli priznaky podobné Mg deficitnym rastlinam, avsak
inhibicia fotosyntézy bola vécsia.

Uvedené priklady Strukturalnych zmien chloroplastov dokazuju, Ze mineralna
vyziva ma vplyv na kvantitativne aj kvalitativne zmeny pri formovani chloroplastov.
Mnohé znaky poskodenia chloroplastov pri deficite makroprvkov su podobné, kym za
Specifické mozno pokladat’ napr. zvySenie obsahu Skrobu pri N- deficitnych rastlinach.
Za dolezit¢ mozno pokladat, ze fotosynteticky apardt ma po odstraneni stresu
vyvolaného podmienkami minerdlnej vyzivy ur€iti moznost regeneracie napr. po

dodani N bolo pozorované, ze uz po 24 h po dodani N nastala v listovom pletive vel'mi
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rychla akumulédcia prvku. Dosytenie N sa pozitivne prejavilo v aktivizacii rychlosti
fotosyntézy. Je pravdepodobné, Ze po odstraneni stresu dodatoénym nasytenim pletiva
deficitnym prvkom dochadza k funkcnej i Struktirnej regeneracii fotosyntetického
aparatu. Tento efekt bude zavisiet od hibky deficiencie a rastového stavu

analyzovaného listu (Repka, 1986).

3.3 Fyziologické aspekty mineralnej vyzivy

Rastliny prijimaji z vonkajSieho prostredia predovsetkym anorganické biogénne
prvky, ktoré su transportované do jednotlivych orgénov, kde ich metabolizuju na
organické latky potrebné pre tvorbu Struktury buniek, pletiv, organov a zabezpecenie
fyziologicko-biochemickych procesov pocas rastu a vyvinu rastlin. Napriek tomu, ze
otazky vyzivy rastlin st dlhodobo Studované, tato problematika doteraz nie je UspesSne

vysvetlena.

Stucasné poznatky jednoznaéne potvrdzujui, ze pre normalny rast a vyvin rastlin
a ziskanie vysokych trod je potrebné dodavat’ rastlinam mineralne Ziviny. Ciel'avedoma
reguldcia podmienok minerdlnej vyZzivy sa stala sucastou pestovatel'skych opatreni,
zabezpecujucich neustale zvySovanie produktivity kultirnych rastlin. Mineralna vyziva

zahfna teda vstup, transport a utilizaciu zivin v rastline (Masarovi¢ova, Repcak., 2002).

3.3.1 Prijem Zivin a transportné procesy v rastlinach

| napriek tomu, Ze Ziviny z pody st prijimané v podobe 16nov, v rastlinach sa
nachadzaju vo forme molekul a zlu¢enin. Cast’ Zivin je prijimana rastlinami zo vzduchu,
napr. uhlik vo forme CO; akyslik O, dal§ie si prijimané z pddy kde su pritomné
V podobe i6nov a mineralnych soli. Z uvedeného pozname listovu a koreniova vyzivu. |
ked’ v pestovatel'skej praxi pozname hnojenie na list, rastliny ziskavaji Zziviny
predovsSetkym korefimi. O prenikani iénov do bunky Casto rozhoduje ich vzijomné
ovplyvilovanie tzv. interferencia. Antagonizmus existuje medzi i6nmi rovnakého
charakteru (kationy alebo anidny). So synergizmom sa stretdvame hlavne pri dusiku,
zvyseny prijem ktorého podporuje prijem draslika, pri fosfore ale aj pri inych i6noch
(napr. kation vapnika stimuluje prijem draslika, kation draslika podmieiiuje prijem

fosforu).
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Pristupnost’ zivin pre rastliny je dana dvoma skupinami procesov :

e Intercepciou
e Objemovym tokom a difuziou

Intercepcia je kontaktna vymena latok medzi povrchom korena a povrchom
podnych koloidov. Prerastanim korenia do pody sa viac zivin stdva dostupnych pre
rastliny. Objemovy tok zivin je pohanany transpiraciou a zavisi od velkosti toku vody a
koncentracie i6nov v pode. Difuzia prebieha ked’ je koncentracia iénov v podnom
roztoku vyssia ako v pletivach korena, ¢o je zvycajne zriedkavy jav.

Korei prijima ziviny z pody:

1./ Absorpciou i6nov Zivin z pédneho roztoku. Tieto i6ny st dostupné priamo, ale ich
koncentracia v pddnom roztoku je velmi nizka: NO** SO, Ca** a Mg** su v fiom
obsiahnuté v koncentraciach mensich ako 1000 mg.I-1. Obsah i6nov v pddnom roztoku
sa dopliuje ich Cerpanim z pevnej fazy pddy.

2./ Vymennou absorpciou adsorbovanych zivinnych iéonov.

Korei tym Ze uvolfiuje H* a HCO® ako disociatné produkty uvolneného oxidu
uhli¢itého podnecuje vymenu i6nov na povrchoch ilovych a humusovych castic a
ziskava tak Zivinné i0ny.

3./ Uvol'ovanim zivin viazanych v pddnej zdsobe pomocou vylu¢ovanych iénov H+ a
organickych kyselin. Ziviny viazané v chemickych zli¢eninach a hlavne tazké kovy, su
tak uvolfiované a tvoria cheldtové komplexy. Chelatizécia chrani kovy pred opitovnou
pevnou vizbou, ale komplexy st lahko prijimané korefimi rastlin. Exkrécia H" a kyselin
zavisi od rychlosti dychania korenov (Kmet’, 2009).

Po prijati Zivin predovSetkym korefiovymi vlaskami nastdva proces transportu
do vSetkych rastlinnych pletiv. Transportné procesy mineralnych latok v rastlinach
mozeme rozdelit' podl'a toho, ¢i pri transporte je potrebna interakcia s bielkovinovou
membranovou Struktirou alebo nie na nespecificky a Specificky transport.

1. NeSpecificky transport
2. Specificky transport: a, pasivny
b, aktivny - primarny aktivny transport
- sekundarny aktivny transport
1. NesSpecificky transport prebieha bez prechodnej interakcie latky prechadzajicej

cez membranu so Specifickou bielkovinovou latkou- prenaSacom. Prenos
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prebiecha pasivne v smere koncentra¢ného gradientu prendsanej latky- princip

diftzie.

2. Specificky transport je charakterizovany prechodnou interakciou prenasanej
latky s prenasacom. Podla toho, ¢i pohyb prebicha v smere alebo proti smeru
koncentra¢ného gradientu , pozndme prenos pasivny a aktivny.

e pasivny transport prebieha v smere koncentraéného gradientu z miesta s vys$Sou
koncentraciou do miesta s nizSou koncentraciou bez potreby dodavania energie
do systému. Uskutoc¢iuje sa na kratke vzdialenosti, je totozny s difiziou (i6nové
kanaly).

e aktivny transport- vo vicsine latok prijimanych z prostredia je ich koncentracia
niz8ia vo vonkajSom prostredi ako v bunke preto ich prijem prebieha proti smeru
koncentratnému gradientu. Na takyto pohyb musi byt dodavana energia napr.
vo forme ATP, pyrofostatu (PP).

Pri primarnom aktivnom transporte je transmembranovy pohyb prenasanej latky
spojeny so spotrebou energie. Typické su prenasace ATPaz, ktoré prenosom ioénu cez
membranu Stiepia ATP na ADP a Panorg.

Pri sekunddrnom aktivnom transporte sa na energizovanie vyuZziva rozdiel
elektrochemického potencidlu i6nu na prenos druhého i6nu proti smeru jeho
koncentra¢ného gradientu na Co sa v rastlindich vyuziva elektrochemicky potencial
protoénu. Prenasace sekundarneho aktivneho transportu vyuzivaju energeticky vyhodny
transport H' na transport iného iénu. Mechanizmus stiéasného pohybu H' s inym iénom
sa oznacuje aj ako kotransport alebo symport, ak sa pohyb idnov uskutocnuje

Vv protismere jedna sa o antiport (Masarovicova, Repéak., 2002).

3.3.2 Jednotlivé typy prenasacov v rastline

Rastlinné prendsace st rozlicne velké membranové bielkoviny umoziujuce
transmembranovy pohyb latok. Delime ich na: pumpy, transportéry a kanély.

Pumpy vyuZivaji na prenos ako zdroj energie chemicky viazanu energiu ako
ATP, PP (primarny aktivny transport). Pumpy su evolu¢ne vel'mi staré transportné
mechanizmy a mozu mat’ 2 konformacie (priestorové usporiadania). Jedna sa vyznacuje
vysokou afinitou k ATP a k prenasanému ionu alebo molekule a druha naopak nizkou
afinitou. Po prechode membranou v désledku zmeny prvej na druhtt konformaciu ddjde

K uvolneniu i6onu alebo molekuly do vnatorného obsahu bunky — cytos6lu. Pumpy
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reguluju transport mnohych katiénov (H", Ca2+, Cu2+, M02+, Mn2+, Zn2+, Cd2+, Ag)
| fosfolipidov ainych latok. Pumpy pracuji rychlostou transportu 500 idnov za

sekundu.

ATP 'K+ ADP +P

Obr. 4: Sodno-draselna pumpa (prevzaté z Svoboda, 2009)

Transportéry vyuZzivaju energiu elektrochemického gradientu iného i6nu

najcastejsie H" (kotransport, sekundarny aktivny transport) a su vyrazne vykonnejsie
ako pumpy. Rychlost’ transportu pomocou tychto prenasacov je 102 — 10 i6nov za
sekundu. Prenasaju nasledovné aniony NO3, pPo*, S0?%, aminokyseliny, cukry
a antibiotikd. SuU to integralne membranové bielkoviny, tvorené z viacerych usekov
(domén). Su tiez evolu¢ne vel'mi staré a vel'mi podobné u vSetkych organizmov.
Ionové kanaly vyuZivaji na prenos latok energiu elektrochemického potencidlu
transportovanej latky (pasivny transport). Rychlost’ prenosu je niekol’konasobne vyssia
ako pri ostatnych typoch prenagagov- 10°-10° iénov za sekundu. Od difuzie cez péry sa
odliSuju selektivitou a schopnostou zmeny konformacie molekuly zo stavu ,,otvoreny*
na stav ,,zatvoreny“. Selektivita kanalu je dana pritomnost'ou vdzobného miesta, ktoré
identifikuje prenasany i6n pocas transportu.

Avsak si zname aj kanaly s nizkou selektivitou a mézu prenasat’ viacero i6nov.
Membranové kanaly mdézeme rozdelit’ podl'a ndboja prenasaného i6nu na kationové
a anionové. Najznamejsie kationové kandly su K* a Ca®* kanaly, v rastlinnej bunke
maji dolezita ulohu pri regulacii turgoru. (K* kanaly) a prenose signalov v bunke (Ca?*
kanaly). V tonoplaste boli identifikované tri typy K* kanalov SV(pomaly aktivované),
FV (rychlo aktivované) a VK (vysoko selektivne).
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Anionové kandly v rastlinnej bunke sprostredkuju eflux anionov (najéastejsie CI)
Z cytoplazmy do apoplastu. Za urcitych podmienok sa aniénové kanaly podielaju aj na
prijme aniénov =z prostredia, hlavne ak je vysoka koncentracia soli Vv pode
(Masarovicova, Repcak, 2002).

transportovana molekula
0 % O prenasacovy " O°
protein protein T 0 U
i ol
lipidova ' | [
. I
dvojvrstva E i koncentracny
|
! I gradient
l |
# Y
\J energia O
jednoducha  kanalom prenasacom Oo
difizia  sprostredkovany sprostredkovany D
I | | J
pasivny aktivoy
transport transport

Obr. 5: Pohyb molekil cez bunkové memrany (prevzaté z KisSova, 2008)

3.3.3 Uloha kanalov v inicidcii a prenose signalu v rastlinach

Signal je prijimany pomocou S$pecifickych receptorov, ktoré¢ sa vyvinuli pocas
fylogenézy. Po stimulacii receptora (percepcii signdlu) nastdva odpoved’ bunky
pomocou i6novych kanélov. Z velkého poctu idnovych kandlov vyskytujucich sa
Vv rastlinach maju hlavnt ulohu pri prenose signalu anidénové a Ca? kanaly.

Vodny stres vznikajuci v rastlinach pri nedostatku vody v pode indukuje syntézu
ABA, ktora vrastlinnom organizme spOsobuje aj zatvorenie prieduchov a tym
zamedzeniu transpiracie. Po naviazani ABA na receptor zatvaracich buniek prieduchov
nastava zvySenie obsahu Ca®" v cytosole bunky &o vedie k zmenam v aktivite
membranovych prenasacov lokalizovanych v plazmaléme a tonoplaste (Masarovicova,

Repcék, 2002).
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3.3.4 Prehl’ad mineralnych prvkov

Pre vyzivu rastlin st nevyhnutné predovsetkym makroziviny: C, O, H, N, P, S,

K, Ca, Mg a mikroziviny :Fe, B, Cu, Zn, Mo, Mn ale i d’alsie.

Tab. 2:

(prevzaté z: Michalik, 2001)

Prehlad zakladnych mineralnych Zivin (podl’a Fageria a kol., 1997)

Zivina Chemicky Prijimané vo | Rok objavu Autori objavu
symbol prvku | forme

1. uhlik C CO; 1882 J.Sachs
2. vodik H H,0 1882 J.Sachs
3. kyslik O H,0,0; 1804 N.T.de Saussure
4. dusik N NO3’,NH,4 1872 G.K.Rutherford
5. fosfor P H,PO, ,HPO, | 1903 Posternach
6. draslik | K K* 1890 Schimper
7. vapnik | Ca ca’* 1856 Salm-Horstmar
8. hor¢ik | Mg Mg”* 1906 Willstatter
9. sira S S0,%,S0, 1911 Peterson
10.7elezo | Fe Fe** Fe** 1860 J.Sachs
11.mangan | Mn Mn** 1922 J.S.McHargue
12.bor B BO;” 1923 K.Warington

Z vysledkov uvedenych v tabul’ke 2. Je evidentny vyznam jednotlivych anorganickych

latok a moze sluzit’ ako podklad pre rozhodovanie o potrebe zivin a aplikécii hnojiv

(Michalik, 2001).
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Tab. 3: Prvkové zloZenie popola niektorych pol'mych plodin (podPa udajov
Grodzinskeho A.M. a Grodzinskeho D.M., 1973) (prevzaté z: Michalik, 2001)

Rastliny | % obsah v popole

P K Na Ca Mg S Fe Si Cl

Zrno

PSenica | 21,08 | 25,07 | 0,44 |2/48 7,92 |- 0,39 (0,33 -

Kukurica | 20,50 | 24,73 | 0,81 | 1,56 930 |032 |05 |0,98 0,9

Datelina | 16,68 | 29,30 | 0,67 |4,54 7,74 |09 119 |061 1,2

Nadzemna Cast’ (stebla a listy)

Psenica | 2,11 11,29 | 1,04 412 150 |- 042 |3152 |-
Kukurica | 2,16 2258 | 059 |4,05 6,84 |- 0,56 |18,77 |-
Datelina | 4,71 2258 (059 |20,28 |498 |- 042 289 -

3.3.5 Vyznam jednotlivych prvkov pre rastliny

Kyslik v organizmoch sa vyskytuje viazany v molekule vody, v réznych
anorganickych a organickych zluceninach ale aj v molekulovej forme. Rastliny
Vv procese fotosyntézy zabezpeCuju tvorbu volného kyslika, ktory je vylucovany do

atmosféry. V procese dychania s vodikom vytvéara vodu.

Uhlik je zakladnym prvkom vsetkych organickych latok. Pre rastliny je zdrojom
atmosfericky oxid uhlicity, asimilovany v procese fotosyntézy. Uhlik je prijimany aj
korenmi z pody vo forme aniénov C032' aHCO3.

Vodik sa nachadza v organizmoch ako stcast molekuly vody a dalsSich
organickych a anorganickych zlucenin. V procese fotosyntézy (fotolyza vody) sa
vytvara volny vodik , ktorého energia sa transformuje na energiu chemicku v ATP
a NADPH. V mitochondriach prebieha v ramci oxidacnej fosforylacie podobny proces,
kde sa protonovy gradient H' podiel'a na tvorbe ATP.

Dusik je jeden z najdodlezitejSich prvkov vo vyzive rastlin. Je podstatnou
stiastou aminokyselin, bielkovin, chlorofylu, nukleovych kyselin a pod. Vo vyzive

rastlin mézu byt pouzité rozne zdroje dusika: amoniakélny, dusi¢nanovy, dusitanovy a
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organické formy dusika. Rozhodujica uloha pripadéd na dusi¢nanovy a amoniakalny N.
(Michalik, 2001).
Po vstupe do rastliny je NO3" redukovany v dvoch stupiioch. Najprv je enzymom

nitratreduktaza redukovany na NO,’, ktory je potom nitritreduktazou d’alej redukovany

na NHs
NO;3; +2e +2H" —-NO, + H,0
NO, + 6e + 7TH" —NH; + 2H,0

NH;3 je pre bunku toxicky, pretoze odpojuje syntézu ATP od prenosu elektronov
v membranach tylakoidov (Prochazka, 1998; ex Michalik, 2001).

Redukéna schopnost’ korefiového systému pri premene NOg na NH," je vysoka,
preto akumulacia dusi¢nanov v nadzemnych organoch sa vyskytuje len pri
nepriaznivych podmienok vegetacie alebo prili§ vysokej hladiny dusi¢nanov v pdde
(Michalik, 2001).

Tvorba  aminokyselin zluCovanim amoniaku s ketokyselinami za tcasti
enzymov sa nazyva amindcia. Z ketokyselin reaguji s amoniakom napr. kyselina
pyrohroznova, a-ketoglutarova a fumarova s nasledujucou tvorbou AMK ako alanin,
glutamin a asparagin. V aminokyselinach sa dusik nachadza v aminovej forme NH; .
V rastlinach prebieha nielen syntéza ale aj rozpad bielkovin cez aminokyseliny aZ na
amoniak. Tento proces prebieha v zavislosti od veku rastliny, v mladych rastlinach
prevlada tvorba bielkovin, €o sa s pribiidajicim vekom meni.

Vzniknuty amoniak sa vSak v rastlinach spravidla nehromadi, zlucuje sa
s kyselinou asparagovou a glutamovou za vzniku asparaginu a glutaminu. V pripade, ze
rastlina nemd dostatoéné mnozstvo aminokyselin, mdze sa amoniak hromadit’
a sposobovat’ otravy (Panikov, Minejev, 1979). Rastliny v zaujme zachovania
elektroneutrality astalej hodnoty pH cytoplazmy ako aj eliminacie toxicity NHj
reguluji prijem NOs aNH4 aj tym, Ze st schopné zabezpecit vylucovanie NHj
zZ cytoplazmy do podneho roztoku.

Niektori zastupcovia baktérii a sinic maji schopnost’ putat’ atmosfericky No.
Symbioticky s rastlinami ¢elade bobovité ziju baktérie rodu Rhizobium. Hrékotvorné
baktérie Zijuce na korenioch bobovitych rastlin zabezpecuju takmer celt potrebu dusika
pre strukoviny a ¢ast’ aj pre nasledné plodiny. Hlboka korenova ststava legumindz

zlepsuje fyzikélne vlastnosti pddy, zanechavaju pddu vo velmi dobrom Struktirnom
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stave preto su vhodnou predplodinou pre vécsinu polnohospodarskych plodin. Su

takisto vel'mi vhodné na zelené hnojenie.

Vel'mi vhodnym zdrojom dusika pre rastliny st organické hnojiva ako mastalny
hnoj, mocovka, hnojovica. S folidrnou aplikdciou dusika vo forme mocoviny boli
zistené dobré vysledky pri obilnindch, zelenine . Z priemyselnych hnojiv sa vyuziva
kvapalné hnojivo DAM- 390. Dusik aplikovany foliarne ma pozitivny vplyv na
fotosyntézu, stimuluje tvorbu chlorofylu (Ivanic, 1990).

Vyzivu amoniakalnym alebo dusicnanovym dusikom ovplyviiuje aj pddna
reakcia a pritomnost’ ostatnych kationov v pdde. Amoniakalna forma je vhodnejsia pri
neutralnej podnej reakcii, kym dusi¢nanova pri pH 5,5 €ize pri slabo kyslych a kyslych
pddach (Panikov, Minejev, 1979).

Jednym z najndpadnejSich prejavov deficitu dusika je znizenie obsahu
chlorofylu, pripadne jeho uplna strata v dosledku coho je viditelné zltnutie listov.
Rastliny st slabé, nevyvijaji sa, ako je spominané v kapitole fotosyntéza suvisi to aj
s poSkodenim chloroplastov. Chlor6éza a neskor aj nekrdéza sa najskor prejavuji na
starSich listoch. U obilnin spdsobuje zniZenie intenzity odnoZovania, redukciu poctu

klasov a tym aj urody (Baier, 1982).

Fosfor je sucastou mnohych vyznamnych zlicenin ako fosfolipidy (sucast
fosfolipidovej dvojvrstvy membran), sacharidov, bielkovin, DNA, RNA, ADP, ATP.
Vyznamnou zluc¢eninou fosforu v zasobnych organoch (semenach) je fytat. Fosfor
zvySuje aj odolnost’ rastlin proti nizkym teplotam, urychl'uje ich vyvin a dozrievanie,
podporuje aj rozvoj korefiovej sustavy. Panikov a Minejev (1979) zdo6raznuju, Ze fosfor
uzko suvisi s dusikom a zli¢eninami bielkovinového charakteru. Preto sa jeho
prerozdelenie v rastline zhoduje s dusikom.

Fosfor je rastlinami prijimany ako anion H,PO,4 alebo HPO,Z. Najdostupne;jsi je
P pre rastliny pri pH 6- 6,5. Pri vysokom pH a vysokej koncentracii Ca®" sa tvoria tazko
pristupné vapenaté fosfore¢nany. Na kyslych podach naproti tomu dochadza k tvorbe Fe
a Al- fosfatov neprijatelnych pre rastliny.

Nie vSetky plodiny maju rovnaku schopnost’ osvojovat’ si fosfor. VSeobecne
plati, ze obilniny maju mensiu schopnost’ prijimat’ P ako napr. strukoviny.

Rastliny trpiace nedostatkom P maji podobné priznaky ako pri deficite dusika.

St malé, listy su tmavozelené alebo olivovozelené. Deficit fosforu brzdi aj generativny
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vyvoj, kvitnutie je redukované a naslednymi nizkymi Grodami. U bobovitych sa znizuje
tvorba hr¢iek, ¢o je spojené s nedostatkom dusika (Baier, 1982).

Vipnik ma mnohostranny pozitivny vplyv na rastliny. Je nevyhnutny hlavne
v podmienkach silne kyslych a zasolenych pod, ¢o sa vysvetluje v prvom pripade
nasytenim sorpcného komplexu vodikom v druhom pripade sodikom. Vyznamny vplyv
vapnika je v ovplyviiovani rozvoja koreniovej sustavy. Pri jeho nedostatku sa prestavaju
tvorit’ koreniové vlasky, cez ktoré rastliny prijimaju podstatnu Cast’ vody a zivin. Vapnik
zintenziviiuje vymenu latok v rastlindich, mé dolezitti tlohu pri transporte glycidov,
vplyva na premenu dusikatych latok aje aj aktivatorom mnohych enzymov
(oxidoreduktdza, dehydraza, fosfolipaza a iné¢). Dodlezity je aj jeho vplyv na fyzikalno-
chemicky stav protoplazmy- jej priepustnost, viskozitu a iné vlastnosti ovplyviujice
biochemické procesy. Spolu s draslikom sa podiel’a na osmoregulacii, kde zabezpecuje

prenos signalu (Prochazka, 1998).

Prijem Ca?* do korefiov aj jeho pohyb v rastline je pomerne obmedzeny.
V nadzemnych castiach rastlin sa hromadi hlavne v star§ich pletivach, preto sa
symptomy nedostatku prejavuju najskor na mladsich listoch a rastovych vrcholoch.
Okraje mladsich listov st chlorotické neskdr az nekrotické. Prestavajii sa tvorit

korenové vlasky, staré korene zahnivaju a odumieraju.

Nedostatkom Ca’* trpia rastliny predovietkym na kyslych pddach, preto je
nevyhnutnd Uprava pH vépnenim. Ak napriek jeho dostatocnej zésobe v pode rastliny
vykazuji nedostatocny prijem tejto Zziviny, dobré vysledky sa dosahuju folidrnou
aplikaciou.

Rastliny svojou urodou od¢erpavaju rozdielne mnozstva vapnika napr. obilniny
pri Grode 2 t.ha™ odgerpaju asi 20 kg CaO, kym d’atelina pri trode 6 t.ha™ asi 140 kg.
Na vyuzitie vapnika z pody ma vplyv aj vysoka koncentracia inych kationov ako H”,
Na®, K", ktoré pdsobia antagonisticky na prijem Ca?*. Velké straty vapnika z pody ma
na svedomi nielen od¢erpanie tirodou plodin, ale aj jeho vyplavovanie z pody. Velkost’
strat zavisi od podno-klimatickych podmienok.

Horcdik rastliny potrebujii najmé na tvorbu chlorofylu, pretoze tvori podstatnu
zlozku listovej zelene a tym aj fotosyntézy. Vacsinou im staci prirodzena zasoba v pode.
Az pri dlhotrvajicom deficite hor¢ika sa objavuju typické priznaky- chloréza. Zacina sa

na starSich listoch, kde je obmedzeny pristup Mg2+ Z xylému.
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Transport hor¢ika prebieha cez biomembrany v smere elektrochemického
gradientu, zrejme prostrednictvom Mg2+ kandlov. Ak je niektory kation prednostne
prijimany, meni sa elektrické napétie a moze tak blokovat’ prisun ostatnych katiénov.
Rychlost’ transportu Mg?* méze byt potlatena predovietkym K* a NH*, ale aj Ca*",
Mn®*. Takisto aj v kyslom prostredi je jeho prijem obmedzeny H*, pripadne Fe**, AI**.
Naproti tomu na prijem horc¢ika pdsobia synergicky aniony.

Hor¢ik reguluje apodporuje az 20% enzymatickych reakcii v bunke. Je
aktivatorom enzymu Rubisco, ktory umoziuje asimilaciu CO, v Calvinovom cykle.
Podobnu tlohu mé hor¢ik aj pri naviazani CO, PEP - karboxyldzou u C, rastlin.

Horc¢ik vyznamne ovplyviiuje cely proces proteosyntézy. Pdsobi na spojovanie
retazcov DNA a neutralizaciu kyslych proteinov v jadre. Reguluje c¢innost RNA
polymerazy v procese formovania RNA v jadre. V pripade nedostatku Mg?* alebo
nadbytku K* sa syntéza RNA okamZite zastavi a pokraduje aZ po obnoveni deficitu. Az
25% proteinov je lokalizovanych v chloroplastoch, ¢o vysvetl'uje preco deficit horcika
ovplyviuje ich velkost, struktaru a funkciu (www.vurv.cz/files/Publications/ISBN80-
86555-85-2.pdf).

Prijem horc¢ika z pddy je Casto obmedzovany antagonizmom inych katidnov
hlavne Ca®* a K*, d’alsim dovodom su kyslé pody a nedostatocné hnojenie hore¢natymi
hnojivami. Na pastvinach intenzivne hnojenych draslikom a nedostatkom Mg vyvolava

pastevnu tetaniu, o je sposobené poklesom hladiny Mg v krvnom sére.

Priznaky nedostatku horé¢ika suvisia s jeho funkciou v chlorofyle. Na starSich
listoch vznikaju zIté miesta, ktoré postupne prechadzaji do suvislej chlordzy. Pri silnom
nedostatku sa priznaky prejavuji aj na mladsich listoch. ZniZenie obsahu chlorofylu sa
pochopitel’ne prejavuje aj poklesom intenzity fotosyntézy.

Sira je dolezitym prvkom vo vyzive rastlin. Je sucastou vsSetkych bielkovin.
Nachadza sa v aminokyselindch ako cystin, metionin, vo vitaminoch tiamin, biotin,
antibiotikach (penicilin). Podporuje fixaciu dusika zo vzduchu, pretoZe pozitivne vplyva
na tvorbu hréiek na koretioch bobovitych rastlin.

Zdrojom siry pre rastliny je siranovy anioén SO, , prijimaja aj siru vo forme
organickych zlucenin. V naSich podmienkach spravidla nie je nutné hnojenie sirou,
dostatocnym zdrojom je pdda pripadne ovzduSie. Na siru st narocnejSie olejniny,

kapusta, bobovité a cukrova repa.

37



Zelezo ma v metabolizme dbleziti tlohu predovsetkym pri stavbe chlorofylu aj
ked' nie je jeho sucastou. Vytvara katiény Fe 2* aFe " pricom Fe®* su pre rastliny
toxické. Je stcastou niektorych nosi¢ov elektronov (feredoxiny, cytochrém). Pri
nedostatku zeleza sa Vrastlinach znizuje tvorba rastovych latok- auxinov, listy
nadobudaju  zIta farbu. Vrastline je viazané v chelatovych komplexoch. Pri
odstranovani chlorézy listov sa pouziva foliarna aplikacia.

Kremik v pddnom roztoku vytvara anion SiOs  arozne komplexy. Niektoré
rastliny, predovSetkym obilniny prijimaji zna¢né mnozstvo kremika.

Hlinik sa vyskytuje ako kation A ale aj ako anion Al vytvara soli najma zo
zelezom. Uplatiuje sa iba pri prihnojovani kvetin , kde moze ovplyviiovat’ zafarbenie.

Sodik je v rastlinaich sprievodnym iénom draslika, ma ucast na hydratacii
protoplazmy a osmotickom tlaku. Do buniek korefiov je prijimany pasivne. Deficit
sodika nie je zndmy, sta¢i pddna zasoba.

Zo stopovych prvkov md velky vyznam najméd bor, predovSetkym pre
strukoviny a zemiaky, ale aj pre spravny vyvin ostatnych rastlin. Co sa tyka chléru,
niektoré rastliny ho potrebuju (zeler) pre vacsinu rastlin je vSak Skodlivy. Najcitlivejsie
na chlor st vini¢ hroznorody, bobuloviny, zemiaky. Rastliny potrebuju tak nepatrné

mnozstvo stopovych prvkov, ze vécsinou staéi ich prirodzena zasoba v pode (Ivanic,
1990).

3.4 Vyznam draslika vo vyZzive rastlin

Draslik je jednym z najdoleZitejSich prvkov rastlinnych organizmov pri¢om jeho
fyziologické funkcie su vel'mi rozmanité. V rastlinach sa nachadza vo forme i6nov, nie
su zname organické zluceniny, ktorych by bol sucastou. Po prijati je dobre pohyblivy,
koncentruje sa hlavne v mladsich Gastiach rastlin. Cast’ draslika je viazana na bunkové
Struktary, vdcSina vSak zostava v i6novej forme v bunkovej Stave, kde sa spolu s inymi
ionmi podiela na ovplyviiovani vodného rezimu. Funkcia kationov draslika ako
osmotika nie je nevyhnutnd, rastlina ich vie nahradit’ inymi osmoticky aktivnymi
latkami (Ivani¢, 1990).

Koncentracia K* v typickej rastlinnej bunke dosahuje viac nez 100 mM, avsak
volny K™ v pode je vi¢sinou na trovni ImM. Prijem a vydaj draslika sa uskutociiuje

prostrednictvom aktivnych a pasivnych spdsobov transportu. Aktivny transport prebieha

38



tzv. HKT transportérmi (high afinity K™ transporter) a KT/KUP/HAK transportéry

s nizkou alebo vysokou afinitou pre K*.

Pasivny prenos umoznuju kanaly ako napriklad v rastlinach kanaly Shaker typu.
Ich aktivacia je podmienena hodnotou potencialu na cytoplazmatickej membrane. Patria
sem skupina kandlov ako AKT1, KATI1, SKOR a GORK. Transport draslika na dlhé
vzdialenosti je pravdepodobne sprostredkovany prave kanalmi Shaker- typu (Sheng et
al, 2009).

Kation draslika zvySuje hydrofilnost’ koloidov protoplazmy, kym vapnik
a hor¢ik ich dehydratuje. Fyzikélno - chemicky proces starnutia podmieniuje pokles
draslika a zvySovanie obsahu vapnika. ZlepsSuje prijem vody bunkou, zvySuje osmoticky
tlak a turgor, znizuje vyparovanie. Pri optimalnej draselnej vyzive bunky lepSie udrzuji
vodu, v dosledku ¢oho st odolnejsie proti suchu. Zaroveni sa podiel’a aj na glycidove;j
a dusikatej vymene latok. Jeho vplyvom sa zintenziviiuje tvorba sacharidov, ¢o sa
prejavuje hlavne na trodéach tych plodin, ktoré kumuluju viac cukrov napr. cukrova
repa, zemiaky, kimna repa, kukurica.

Zaroven s rastom kvality produkcie sa zvySuje odolnost’ rastlin proti slabSim
mrazom. Dosahuje sa to zvySenim osmotického tlaku bunkovej Stavy a zniZenim
teploty, pri ktorej zacina zamfzat. V pokusoch bolo zistené, ze pri spravnej draselnej
vyzive ozimné plodiny a viacroéné bobovité plodiny lepSie prezimuji a zvysuje sa ich
odolnost’ proti chorobam.

Draslik tiez stimuluje ¢innost’ fotosyntézy, stabilizuje a aktivuje Struktiry
jednotlivych reakénych systémov. Potvrdzuje to aj skuto¢nost, Ze rastliny vytvarajuce
vel'ké mnoZstvo zasobnych latok, uhl'ohydratov a tukov maji vysSiu potrebu draslika.
Pravdepodobné je, ze zvySena tvorba polysacharidov a transport uhl'ohydratov
V rastlinach je podmienena vplyvmi draslika na fosforyla¢né procesy. Tvorba ATP je
ovplyvnena aktivaciou cez draslik, aktivizuje ¢innost mnohych enzymov, ktoré
podmienuju biosyntézu bielkovin (Prochazka, 1998).

Nedostatok draslika brzdi syntézu bielkovin, tym sa zvySuje v rastlinach
koncentracia amidov. Deficit Ksa prejavuje poklesom turgoru av celkovom zlom
hospodareni rastlin vodou. Vyraznej$i nedostatok spdsobuje chlordzy listov, ktoré sa
Siria od okrajov listov najskor na starSich listoch. Je to dané schopnostou draslika
premiestiiovat’ sa zo star§ich do mladsich Casti rastliny. V rannych stadiach vyvoja pri

deficiencii K dochadza k akumulécii cukrov ako ddsledok znizenej tvorby bielkovin.
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Znizuje sa aj odolnost’ proti plesniam, ¢o je vyznamné aj z hladiska uskladnenia

zemiakov, repy, zeleniny.

Obr. 6: Priznaky deficitu draslika (prevzaté z http://www.kvetyazahrada.sk/
vseobecne.html)

3.4.1 Draslik v pode

Celkovy obsah draslika v pdde méze dosiahnut’ az 2,50%. Zavisi to od zlozenia
materskej horniny a pritomnosti ilovych mineralov, ktoré si hlavnym zdrojom draslika.
flovité pody maju zvy&ajne vyrazne vyssi obsah draslika ako pody piesocnaté.

Mnozstvo draslika, ktoré st schopné rozne druhy pdd fixovat’ je podmienené
predovsetkym druhom a mnozstvom ilovych mineralov, ale tiez vlhkost'ou a teplotou
pody. Sucha pdda puta Easto viac nez dvojnasobok K* fixovaného vlhkou pddou. TieZ
so stupajucou teplotou stupa aj fixacia draslika, do urcitej miery je zavisla aj od pddnej
reakcie a obsahu organickych latok. Intenzita fixacie je do uréitej miery zavisla tiez na

podnej reakcii, znizenim pH fixacia slabne, kym pri stipajucom pH je to naopak.
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Tab. 4: Formy draslika v pode (Baier-Baierova, 1985)

Nevymenny Draslik pevne viazany v krysStalovej

Viac neZ 95% z celkového draslika mriezke mineralov (sludy, Zivce, ilovité
mineraly)

Vymenny I6ny draslika viazané chemickou sorpciou

0,8-3% z celkového draslika na povrchu poddnych koloidov odkial
mdzu byt uvolnené do pddneho roztoku

Vodorozpustny I6ny draslika vo vodnom roztoku

1-10% z vymenného draslika prijatelné rastlinami

Z hladiska vyzivy rastlin draslikom je najvyznamnejSia schopnost’ pody
fixovany draslik opdt’ uvolnit' do stavu pristupného pre rastliny. Zalezi vSak aj na
druhovo podmienenej schopnosti rastlin prijat’ fixovany draslik napr. jednokli¢nolistové
rastliny majt lepSiu schopnost’ osvojenia (Baier-Baierova, 1985).

Draslik rozpustny vo vode je z hladiska vyzivy pre rastliny najprijatel'nejsi.
Vytvara sa chemickym a biologickym poOsobenim na pddne mineraly atiez ich
hydrolyzou.

Straty na mnozstve K'vpode su sposobené jednak vysokou fixaénou
schopnostou pddy ale aj naopak neschopnostou putat’ draslik a umoZziujic jeho
vyplavenie z podneho profilu. Na lahkych pieso¢natych pddach moézu byt straty

vyplavenim az 30%. Urcita ulohu zohréava aj antagonisticky vplyv ostatnych kationov.

3.4.2 Vyznam draslika v osmotickej regulacii rastlin

Ako bolo spominané v kapitole 3.1.2 osmotické prispdsobenie rastlin je
vyznamnym aspektom adaptacie rastlin na klesajtici vodny potencial (yw) pddy pocas
prehlbujuceho sa sucha. Osmoticka regulacia, ktora sa vyskytuje v korenioch a listoch
prispieva K udrzaniu prijmu vody a turgoru buniek nevyhnutnych pre zachovanie
fyziologickych funkcii (Zhang et.al, 1999). Okrem organickych osmotickych zlucenin
je za najdolezitejSie osmotikum povaZovany kation draslika.

Prispevok draslika Vv osmoregulacnej adapticii je rozdielny podla druhu
a ontogenetického stavu rastlin. AvSak v podmienkach vysokého obsahu soli sa jeho

e v rve A . . . ey . + +
prispevok znacne znizil, pravdepodobne z dovodu interakcie medzi i6nmi Na™ a K".
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V tejto suavislosti sa diskutuje o primarnom vstupe Na® do rastlinnych buniek
a nasledujicom vyvoji toxicity sodika. Predpoklada sa, ze eflux sodika do buniek nie je
ovplyvneny obsahom draslika, avsak tok K' je znaéne potladeny v podmienkach
vysokého obsahu Na* (Sheng et al, 2009).

Rozhodujucim ochrannym mechanizmom, ktorym rastliny reguluju vydaj vody
st prieduchy. Zatvorenie prieduchov je vysledkom poklesu turgoru v bunkach, ¢o je
spojené s vytokom mnozstva ionov najmi K* cez K* o kanal aktivovany depolarizaciou
membranového potencialu. K depolarizacii membranového potencialu dochadza
influxom Ca?* z extracelularneho priestoru, priom déleZitG Glohu v tomto procese maju
aj aniénové kanaly vicsinou CI. Pokles negativneho naboja aktivuje K'oy kanaly cez
ktoré sa premiestni mnozstvo K* z bunky do apoplastu. Vytokom K*, CI" a malatu
z bunky dochadza k poklesu osmotického potencialu bunky a tym k transportu vody
z bunky, naslednému poklesu turgoru a zatvoreniu prieduchov (pozri obr. 1) (Zima,
1999).

3.4.3 Vyznam draslika pre akumulaciu a skladbu bielkovin v zrne

Niet pochyb o tom, Ze zdkladny vyznam pre akumulaciu bielkovin v zrne ma
dusik. Dusik sa bezprostredne zucastiiuje stavby bielkovinovej molekuly a jeho
priemerny obsah v bielkovinach je asi 17%.Aj vyznam fosforu v rastlinach je rozsiahly.
Fosfor je sucast'ou nukleovych kyselin, bez ktorych nie je mozna biosyntéza bielkovin.
Pri pokusoch bolo zistené, Ze jednostranna aplikacia fosforu zniZuje obsah lepku z 33%
na 30,9%, sklovitost’ zrna z 64% na 49%. NajpravdepodobnejSou pricinou je to, Ze
aplikacia P zintenziviiuje rast rastlin a zvySuje vynos zrna, ¢o spdsobuje nedostatok

dusika a nasledné znizenie obsahu bielkovin v zrne.

Kladny vplyv draslika na obsah bielkovin bol potvrdeny v mnohych pripadoch.
Po zvySenom zéasobovani rastlin draslikom sa podstatne zvysil vynos zrna. Je to dané
tym, Ze draslik pomdha zintenzivnit' transport glycidov a aminokyselin do obiliek,
apretoze zlepSené zasobovanie rastlin draslikom zvySovalo hmotnost’ tisic zfn

a pomahalo zvysit obsah bielkovin v zrne.

Na zéklade pokusov mdzeme prist’ k zaveru o vyzname draslika pre akumulaciu
bielkovin. Pri vyluceni draslika zo Zivného prostredia vo faze klasenia sa vynos zrna
znizoval z 51,4 na 46,6 G na nadobu v dosledku zniZenia hmotnosti zin a klesal aj

obsah bielkovin z 20,6 na 19%. Pokusy ukézali, ze ked’ sa ufinkom drasliku zvySuje
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obsah bielkovin v zrne, zvySuje sa v hrubych bielkovinach podiel lepku- gliadinu

a gluteinu, ¢o zlepSuje pekarske vlastnosti psenice (Minejev, Pavlov, 1984).

Tab. 5: Vplyv draslika na vynos a akost’ jarnej pSenice (Schafer, Siebold, 1972)
(prevzaté z: Minejev, Pavlov, 1984)

Davka K,0O Vynos zrna Obsah bielkovin
V kg.ha' t.ha™ %

Kontrola bez K 2,24 13,8

300 2,51 13,8

600 3,84 14,4

900 4,36 14,6

3.5 Podiel vyZivy na zvySovani rod obilnin

Vysledky viac ako 150-ro¢nych stacionarnych pol'nych pokusov v Rothamstede
(Velk4 Britania), Astove (Déansko) a v dalSich eurdopskych krajinach jednoznacne
dokumentujti, Ze pokial' export Zivin z pddy Grodou prevlada nad importom zivin do
pody hnojenim organickymi a priemyselnymi hnojivami, dochddza k degradacii
biologickych a fyzikdlno-chemickych podnych vlastnosti, vysledkom ¢oho je vyrazné
znizenie potencidlnej urodnosti  (http://biom.cz/cz/zpravy-z-tisku/dlhodoby-vplyv-
hnojenia-na-urodu-psenice-ozimnej-a-zemiakov, 2008).

Je dobre zdokumentované, Ze cielenou vyZivou mozZeme priaznivo ovplyvnit
nielen vysku urody, ale Ciastocne aj kvalitativne zlozenie. Na priklade pestovania
obilnin a trendov aplikacie hnojiv je mozné demonstrovat’ vzdjomnu suvislost medzi
vySkou urody a Spotrebou priemyselnych hnojiv. Vyrazny pokles spotreby hnojiv po
roku 1990 sa negativne prejavil v znizeni trod obilnin. ZniZenie aplikacie hnojiv
sposobuje nielen pokles trod, ale aj znizenie pristupnych zivin v péde. Pritom pokles
stavov hospodarskych zvierat nedovol'uje zabezpecit' hnojenie organickymi hnojivami
na pozadovanej urovni. Existuje redlne nebezpecie, Zze v priebehu niekol'kych rokov
dojde k vyraznému poklesu pddnej urodnosti. Odcerpané Ziviny urodou presahuju
mnozstvo zivin aplikovanych do pody hnojivami. Rozdiel je na ukor podnych zasob aj
vratane vyuzitia geochemickych zdrojov, vytvorenych pocas dlhodobého vyvoja

pddneho profilu.
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V konecnom doésledku znizend vykonnost’ polnohospodarstva moéze vyvolat
destrukciu pol'nohospodarskych podnikov, negativne ovplyvni rozvoj vidieka a zivotnu
urovenn vidieckeho obyvatel'stva, vytvori stav totdlnej zavislosti na potravinach
z dovozu. Preto je nevyhnutné v maximalnej miere vyuzit urodotvorny potencial
pestovanych plodin , zachovanie urodnosti a produk¢nej schopnosti pdd, rentability
vyroby, principy ochrany zivotného prostredia, kvality produkcie ako aj zdravotnej

a hygienickej neSkodnosti poI'nohospodarskych produktov.

Tab. 6: Prehl’ad aplikacie Zivin v pol'nohospodarstve SR za obdobie rokov 1950-
1995 ) (prevzaté z: Michalik, 2001)

Ziviny Roky

vkg.ha' [1950 1960 1970 1980 1990 1995
N 5,6 17,1 51,7 96,6 83,1 21,8
P 7,6 21,6 46,3 72,2 53,7 8,8
K 10,1 25,9 67,1 83,3 61,8 7,3
NPK 23,3 64,6 165,1 2521 198,6 48,9

300
250
200
BN
150 mp
100 K
50 B NPK

Graf 1: PrehPad aplikacie Zivin v pol’'nohospodarstve SR za obdobie rokov 1950-
1995 ) (prevzaté z: Michalik, 2001)
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Tab. 7: Vplyv aplikovanych hnojiv  NPK na urody jednotlivych plodin na
Slovensku v porovnani s rokmi 1986-1990 (roky 1986-1990=100%) (prevzaté z:
Michalik, 2001)

1951- | 1956- | 1961- | 1966- | 1971- | 1976- | 1981- | 1986- | 1991-

Plodina

1995 | 1960 | 1965 |1970 |1975 |1980 |1985 |1990 | 1995
Davky

12 22 33 54 80 101 106 100 26
NPK

PSenica | 35 36 39 54 73 82 88 100 89

Kukurica | 43 52 52 70 88 89 97 100 93

Cukrova

repa

65 85 83 116 117 100 106 100 102

Zemiaky | 74 72 60 77 83 88 103 100 86
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Graf 2: Vplyv aplikovanych hnojiv NPK na trody jednotlivych plodin na
Slovensku v porovnani s rokmi 1986-1990 (roky 1986-1990=100%) (prevzaté z:
Michalik, 2001)
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3.5.1 Vplyv deficitu makroprvkov na rast a fotosyntézu

Pri pokusoch s pestovanim kukurice v kompletnom zivnom roztoku a roztoku
bez N, P, K, Ca, Mg aSboli hodnotené rézne parametre ako hmotnost’ rastlin
a organov, rychlost’ Cistej fotosyntézy, obsah chlorofylu, obsah mineralnych Zivin
v rastline.

Deficit prvkov v prostredi prevazne ovplyviiuje hodnoty Cistej fotosyntézy Py.
NajsilnejSia inhibicia bola vyvolana deficitom K (-47%), Vv poradi vyznamnosti sa
uplatnil vplyv N (-33%), Mg (-22%), P (-20%).

Vplyv deficitu prvkov na Py sa prenasa aj do vyslednej syntézy organickej
hmoty celej rastliny ajej casti. Hmotnost’ celych ¢asti bola najsilnej$ie inhibovana
nedostatkom K (-30%), vylucenim vsetkych prvkov s pouzitim destilovanej vody (-
20%). Pri posudzovani produkcie suSiny celych rastlin bolo zistené, ze okrem P, pri
deficite vSetkych prvkov nastala preukaznd inhibicia rastu nadzemnych Ccasti pri
pestovani v destilovanej vode (-43%), K (-38%), N (-32%), Mg a Ca (-15%), a S (-8%).

Hmotnost” koreniov bola deficitom S, N, P stimulovana kym deficit K, Mg, Ca
rast koretiov inhibovali. Udaje poukazuju na to, Ze hodnotenie vplyvu mineralnych Zivin
na zivotnu Cinnost’ rastlin je zlozité. Pokusy s kukuricou dokazuju, Ze reakcia na
podmienky minerédlnej vyzivy sa utvara uz v pociatocnej faze rastu.

V dalsich pokusoch boli pouzité aj rastliny jarnej pSenice, kukurice, slne¢nice,
fazule a rajciakov. Rastliny boli pestované 25 dni pri deficite P, K, Ca, Mg a S. Bolo
zisteneé, ze deficit kazdého prvku rastovy proces inhibuje, ale miera jeho ucinku na
hmotnost’ korena a nadzemnych ¢asti je rozdielna pre kazdu plodinu.

Hodnotenie vplyvu deficitu jednotlivych prvkov na rast, fotosyntézu
a metabolizmus mladych rastlin potvrdzuje, Ze minerdlne Ziviny si vyznamnym
regulacnym faktorom tychto procesov. Zarovenl vSak treba zohladnovat’ pri vztahu

fotosyntéza — rast -mineralny prvok aj druhov Specifickost’ rastlin.
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Tab. 8: Vplyv deficitu prvkov na rastliny (prevzaté z: Repka, 1986)

Hmotnost’ v mg na 1 rastlinu

Variant Organ
psenica Kukurica | slne¢nica | fazula rajéiny

Uplny

Nadz. ¢. 80,0 220,0 162,0 235,0 40,0
zivny

Koren 13,3 110,0 30,0 38,0 3,0
roztok

Nadz. ¢. | 48,0 108,0 110,0 158,0 3,3
Bez N

Koren 21,3 144,0 28,0 50,0 2,0

Nadz. ¢. 73,0 135,0 160,0 210,0 15,0
Bez P

Koren 20,0 108,0 40,0 33,3 8,0

Nadz. ¢. 28,0 100,0 92,0 188,0 12,0
Bez K

Koren 13,0 90,0 35,0 32,0 1,0

Nadz. ¢. 73,0 153,3 150,0 2420 40,0
Bez Ca

Koren 23,0 131,1 35,0 50,0 10,0

Nadz. ¢. 83,0 191,0 180,0 245,0 40,0
Bez S

Koren 34,0 154,0 40,0 48,0 12,0

Nadz. ¢. 81,0 199,0 105,0 190,0 32,0
Bez Mg

koren 30,0 125,0 20,0 38,0 6,0

3.5.2 Hnojenie obilnin

Hnojenim priemyselnymi
podmienky pre vysSie urody, ale hnojenim mozno vyrazne ovplyvnit' aj kvalitu

pol'nohospodarskych produktov. Hnojivd pdsobia na rastliny prostrednictvom pddy a

inych ekologickych podmienok.

Pojem kvalita zahfiia vyzivnu, pripadne kfmnu hodnotu rastlinnych produktov,
ktora je podmienena obsahom a pomernym zastipenim latok potrebnych pre priebeh
fyziologickych funkcii v organizmoch l'udi i1 zvierat. Hnojenim priamo zasahujeme do
tvorby urody tym, Ze prostrednictvom zivin ovplyviiujeme latkovy a energeticky

metabolizmus rastlin, ktorym sa v rastlindch vytvaraju sacharidy, bielkoviny, tuky,

organickymi hnojivami

sa vytvaraju nielen

esencidlne vyzivné latky - aminokyseliny, vitaminy a resorbované mineréalne Ziviny.
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3.5.3 Jesenné hnojenie pSenice a jaCmena

PSenica a ja¢men su plodinami, ktoré sa pestujii v SR na 41,3% vymery ornej
pody vhodnej na osev (priemer za roky 1999 — 2003) a ich podiel na celkovej ploche
obilnin je 73,5%. PSenica sa v uvedenom obdobi pestovala na 373,0 tisic ha a jaémen na
vymere 222,5 tisic hektarov. V roku 2003 sa pestovala pSenica tvrdd na 5042 ha a
pSenica letnd forma jarna na 16 138 ha, co znamend, ze na viac ako 90% vymery sa
pestovala pSenica letna forma ozimna. Pri jaémeni siatom sa v minulom roku pestovala
forma ozimna na 20 585 ha, ¢o je menej ako 10% z priemernej vymery jaCmena, takze
vySe 90% plochy zabera pestovanie ja¢mena jarného.

Vysoké zastupenie pSenice a jaémena v Struktire pestovanych obilnin sved¢i o
ich vyzname pre vyzivu l'udi, kimne ucely alebo priemyselné spracovanie, ale aj o
ekonomickej vyhodnosti ich pestovania a stabilite dosahovanych trod. Stabilitu trod
vyznamne ovplyviiuju poveternostné podmienky, ktoré sa na kolisani tirod podiel’aju
jednou tretinou. Ak predpokladame dostato¢né odborné vedomosti agrondémov z oblasti
agrotechniky, vyzivy a ochrany rastlin, potom mézeme konStatovat’, Ze variabilita urod
je z dvoch tretin ovplyvnena ekonomickou situaciou farmdrov, resp. uzivatel'ov pody
(VURYV Piestany).

Pri pestovani pSenice je okrem dosahovania stabilnych trod dolezité klast” doraz
aj na kvalitu produkcie. Tento fakt je doleZity hlavne pri pestovani pSenice na
potravindrske tucely. Potravinarska pSenica ja naSou najvyznamnejSou chlebovou
obilninou s vysokym obsahom bielkovin, kvalitného lepku a vysokym obsahom
vitaminov a mineralov. Spotreba potravinarskej pSenice na Slovensku sa pohybuje na
urovni 490 — 530 tis. ton za rok . Pre ich dosiahnutie je d6lezité okrem vyberu vhodnej
odrody prisposobit’ aj technoldgiu pestovania. Délezitym agrotechnickym opatrenim je
aj hnojenie, predovSetkym dusikom. PSenica letnda f. ozimna urodou 1 tony zrna
a prislusnej slamy odc¢erpa z pody : 20-25 kg N, 4,0- 5,0 kg P, 15- 22 kg K, 5 kg Ca
a 2,4 kg Mg. Uroda 1 t jatmena ozimného a slamy odcerpa 20- 25 kg N, 4,5-5 kg P, 15-
22 kg K. Pri¢om zasady hnojenia st podobné ako pri hnojeni pSenice letnej f. ozimne;.

Delenie davok N pri pestovani pSenice pozostava zo Styroch davok:

o zikladnd déavka tvori 1/5 celkovej davky dusika, aplikujeme ju vo forme siranu
amonneho
e regenerac¢na davka tvori 2/5 celkovej davky. Aplikujeme ju skoro na jar v pevnej

forme (liadok vapenaty, liadok amonny S vapencom) vo faze odnozovania. Toto
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hnojenie mozeme spojit’ s aplikaciou herbicidov, fungicidov u riedkych porastov
i s aplikaciou Retacelu 1-2 1.ha™ na podporu odnoZovania.

e produkéna déavka tvori 2/5, aplikujeme ju v rastovej faze steblovania na podporu
tvorby zfn vo forme DAM 390

e kvalitativna davka do 15 kg.ha™ v podobe liadku aménneho s vapencom vo faze
klasenia resp. nalievania zrna podporuje HTZ a kvalitu zrna. Jej G¢innost’ je

podmienena zrazkami.

Avsak da sa povedat, ze kvalitativne hnojenie je pri pestovani pSenice z pohl'adu
pestovatel'ov stale dost’ opominanym opatrenim. Casto sa stava, Ze hnojenie psenice je
ukoncéené produkénou davkou N. Je pravdou, Ze uz aplikaciou produkcnej davky dusika
sa do istej miery, okrem kvantitativnych parametrov (produktivita klasu — stimulacia
poctu kvietkov v klaskoch, resp. poctu zin v klase), ovplyviiuji aj kvalitativne
parametre (hlavne obsah bielkovinovych frakcii prolaminu a glutelinu). Pre dosiahnutie
kvalitnej Urody pri pestovani potravinarskej pSenice je vSak len produkéné hnojenie
nedostatocné. Vyssie davky produkéného hnojenia postacuju pri pestovani pSenice na
energetické ucely, hlavne na vyrobu bioetanolu, kde neskorsia aplikacia N by zvySovala
obsah bielkovin v zrne na tkor obsahu Skrobu. Pri pestovani potravinarskej pSenice je
ale naopak vyssi obsah bielkovin hlavnym kritériom hodnotenia kvality.

Vyznam kvalitativneho hnojenia spo€iva v priaznivom vplyve na aktivitu
asimila¢ného aparatu (hlavne zastavovy list, klas), ¢im je pozitivne ovplyviiovand HTZ,
ako aj objemova hmotnost’ zrna, ktora je hlavnym kritériom mlynarskej kvality a stvisi
s vytaznostou muky. Spravne nacasovanie kvalitativneho hnojenia eliminuje tiez
nevyrovnanost’ pomeru produkcie vedl'ajSich odnozi a hlavného klasu. Hlavny vyznam
kvalitativneho hnojenia vSak spociva v pozitivnom pdsobeni na tvorbu bielkovinového
komplexu a tvorbu mokrého lepku. Hlavnym dévodom preco sa od kvalitativnej davky
N uptista, su nepriaznivé poveternostné podmienky, predovsetkym nedostatok zrazok,
ktory ma za ndasledok nedostatocni vyuzitelnost dodaného dusika z hnojiva.
Kvalitativnu davku N je najvhodnejSie aplikovat’ v case klasenia, tesne pred kvitnutim
porastov a prave v tomto obdobi sa Casto vyznacuje suchym pocasim. VhodnejSimi
hnojivami pre tento druh prihnojovania st pevné hnojiva, a prave tieto potrebuja pre
lepSiu vyuzitel'nost’ dostatok vlahy. V opacnom pripade sa vyuziteI'nost znizuje na
minimum, ¢im sa hnojenie stava jednak nerentabilné a na druhej strane existuje riziko,

ze porastom nevyuzity N mozZe nasledne spdsobit’ zvysSenie obsahu rezidudlneho N v
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pdde s moznostou znecistovania podzemnych vod. V pripade bezorbovych technolédgii
je riziko niz8ie, nakol’ko v tomto pripade je v pddach mineralizadciou uvolfiované
mensie mnozstvo N a dodany N z hnojiva je do znacnej miery tieZ imobilizovany
pddnou mikroflérou.

Ako uz bolo vyssie spominané, najvhodnej$imi hnojivami su pevné formulacie
(LAV, LAD), pouzitie kvapalnych hnojiv (DAM 390, roztok mocoviny) prinaSa so
sebou riziko popalenia porastov, predovSetkym zastavkového listu, ktory v
najvyznamnejsej miere rozhoduje o urode. V pripade vyuzitia kvapalnych hnojiv je
nutné vyuzit' vhodné aplika¢né néastavce umoziujice podlistovu aplikaciu, ktord ochrani
porast pred moZznym rizikom popélenia porastu.

Utinnost’ kvalitativneho prihnojovania viak okrem poveternostnych podmienok,
spravneho vyberu hnojiva a vhodne zvolenej davky ovplyviluje aj dobry zdravotny stav
porastu. Vyrazné poskodenie porastu predovSetkym hubovymi chorobami, spojené s
redukciou fotosyntetického apardtu rastliny, negativne ovplyviluje schopnost’
optimalneho vyuzitia dodaného N porastom a prihnojenie sa stava vysoko nerentabilné.
Pri vyzive a hnojeni n berieme do tivahy :

e obsah N v pode v hibke 0,30 m pri zékladnom a regeneraénom hnojeni a 0,60 m
pri produkénom hnojeni

e vyuzitelnost N z pddy

e ocakavanu trodu

e spotrebu N trodou 1t zrna a prislusnej slamy (Molnarova J., Rastlinné vyroba 1.)

Cielom hnojenia a vyzivy rastlin je zabezpecit' dosahovanie dobrej urody v danom
roku, ale aj udrzanie, resp. zvySenie urodnosti pddy. Urodna poda je predpokladom
stability urod pri menej priaznivych poveternostnych podmienkach, ale aj pri
kratkodobom nedostatocnom hnojeni.

K sledovanym parametrom agrochemickych vlastnosti pody patri aj pddna
reakcia. P6dnu reakciu nemo6Zeme menit’ kazdorocne podla pestovanej plodiny, ale
snazime sa ju udrzat v optimalnych hodnotach. Pre ornii pédu s obsahom do 5%
humusu je optimalne pH na lahkych podach 5,8 — 6,2, na strednych 6,3 — 6,7 a na
tazkych 6,8 — 7,0. PSenica a jaCmen vyzaduji neutrdlnu alebo slabokysli podnu reakciu
s dolnou hranicou 6,0 pH. Preto by malo byt cielom farmarov dosiahnut’ vapnenim
upravu kyslej podnej reakcie aspon na tito hranicu. Pri urcovani davok vapenatych

hmot treba vychadzat’ z podnej reakcie a jednorazové davky v CaO pri melioraénom
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véapneni by nemali prekroéit’ na lahkej pode 1,5 t.ha™ (v mletom vépenci 3 t.ha™), na
stredne tazkej pode 3,0 t (6,0 t CaCO3) a na tazkej pode 5 t.ha™ (10 t CaCOs).

Pri hnojeni fosfore¢nymi a draselnymi hnojivami vychadzame zo zasady, ze
nimi hnojime pddu. Su to ziviny, ktorych vyuzitelnost’ je v danom roku iba ¢iastocnd a
zvySok prechadza do pddnych zasob, kde vytvaraju tzv. staru pddnu silu, viazu sa v
sorpénom komplexe a budu rastlinami prijimané v d’alSich rokoch. ra, ale pohyblivost’
fosforu je slaba. Uvadza sa iba 1-2 cm ro¢ne a dokonca eSte menej. Tieto ziviny treba
dostat’ do celého orniéného profilu, preto je najvhodnejSie ked’ sa cela davka zapracuje

do pody pri zakladnej priprave pddy najlepsie vo forme superfosfatu a draselnej soli.

Pri uréovani davok berieme do uvahy obsah fosforu a draslika v pdde, druh
pody, plénovanu trodu a pripadnu zaoravku organickych hnojiv alebo pozberovych
zvySkov a vychadzame z bilancie Zivin pri systéme nahradzovacieho hnojenia.
Hnojenim nahradime ziviny, ktoré rastliny prijmu svojou produkciou z pddy. Toto
mnozstvo zivin povazujeme za zékladny ro¢ny odberovy normativ

Pri ur€ovani dévok draslika prihliadame aj na druh p6dy. Pri nizkej zasobe zivin
v pdde mozeme davku zvysit', aby sme podu obohatili o Ziviny a dostali ju do kategorie
asponn  vyhovujuceho obsahu. Ak je obsah Zivin v pode dobry, znizime davku
vypocitanu na zaklade rocného odberového normativu o 25-50% (tab. ) a pri vysokom

obsahu zivin mézeme hnojenie obilnin fosforom vynechat’ na 2-3 roky.
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Tab. 9: Odporuc¢ané ro¢né davky draslika pre ornu podu V priemyselnych

a organickych hnojivach v rozdeleni na podkategérie zasobenosti (prevzaté z Halas,

2004)
Obsah Davka K0 v kg.ha™
K v pod
Obsah(kategoria) Druh po el Planovana uroda v t.ha™
pody | vmg.kg
Mehlich 1 |40 |45 |50 55 6,0 6,5
L 91-120 100 | 110 |120 130 140 150
Vyhovujtci-
S 131-165 110 | 120 | 130 140 150 160
VH1
T 171-215 120 | 130 | 140 150 160 170
L 121-150 80 |90 |100 110 120 130
Vyhovujtci-
S 166-200 90 | 100 | 110 120 130 140
VH2
T 216-260 100 | 110 |120 130 140 150
L 151-190 40 |45 |50 55 60 65
Dobry-D1 S 201-250 50 |55 |60 65 70 75
T 261-330 60 |65 |70 75 80 85
L 191-230
Dobry-D2 S 251-300
T 331-370 30 |35 |35 40 45 50

3.5.4 VYZIVA A HNOJENIE KUKURICE SIATEJ

K dosiahnutiu maximalneho vynosu kukurice zvlast' pri pestovani vysoko

vynosnych hybridov je vel'mi dblezita primerand a vyvazena vyZziva.

Fecenko a kol.(1994) konstatuju, ze kukurica je plodina s vysokymi narokmi na

ziviny, ked’ze dava vyssie trody ako hustosiate obilniny. Vysoké trody zrna a spotreba

zivin vyZaduju primerana zasobu, potrebnu uhradu Zivin z pddy a z hnojiv. Uvadzaja,

Ze spotreba zivin na tirodu 1 tony zrna vratane kérovia je na urovni okolo 22-28 kg N,4-
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6 kg P,18-25 kg K. Spotreba sa meni v zavislosti od intenzity hnojenia dusikom a od

vlahovych pomerov.

HNOJENIE DUSIKOM

Vo vyzive kukurice ma dominantné postavenie prave dusik, ktory sa najviac
podiela na formovani Grody a jej kvality. Hnojenie kukurice vychadza z priemernej
spotreby Zivin na jednu tonu zrna a prislusnej slamy : 25- 30 kg N, 4,5- 7 kg P, 23- 29
kg K, 4,5- 7,5kg Ca, 3,5- 6,0 kg Mg.

Najvicsie poziadavky na dusik ma kukurica v obdobi intenzivneho rastu a v
obdobi zakladania $ulkov, €o je asi 60 dni po sejbe. Pocetné pokusy vykonané v
zahrani¢i aj u nds poukazuji na silny vplyv stipajicich davok dusika na urody
kukurice. Metodika hnojenia dusikom vychddza zo zésady, Ze hnojenie bude
prevadzané delenymi davkami a to tak, aby cast' dusika bola dodand rastlindAm v

pohotovej forme pred sejbou a d’alsia potreba dusika bola kryta v priebehu vegetacie.

Fecenko a kol.(1997) konstatuju, ze k orientacii o potrebe hnojenia dusikom je
potrebné poznat’ obsah Nan vo vrstve 0-0.6m podneho profilu. Dalej berieme do avahy

mnozstvo o¢akavanej urody , charakter hybrida a vlhkostné podmienky lokality.

Dusik prijima kukurica v pociatocnom obdobi rastu pomaly, ale vo faze
kvitnutia jeho prijem prudko stiipa, dosahuje hodnoty 4 kg.ha™ Po vytvoreni zrna prijem
opat’ klesd. MnoZstvo dusika ovplyviiuje nielen vynos, ale aj kvalitu zberanej hmoty.
ZvySuje sa obsah bielkovin v zrne, ale ich kvalita sa pri tom zhorSuje. Tvori sa viac
zeinu a menej lyzinu a tryptofanu. Mnohi odbornici konstatuju, ze je vyhodné a
efektivne delit’ aplikdciu dusika do niekolkych terminov napr. pri sejbe, pri vyske
porastu 30-40 cm a vo faze kvitnutia. U&inok hnojiva je tak vyssi ako pri jednorazovej

aplikacii pred sejbou (Molnarova, 2009).

HNOJENIE FOSFOROM A DRASLIKOM.

Fosfor je kukuricou prijimany po celé vegetacné obdobie. Na hnojenie kukurica
reaguje aj podla obsahu prijatel'ného fosforu a draslika v poéde. Okrem fazy kvitnutia a
tvorby Sulkov mé kukurica vysoké poziadavky na fosfor v prvych fazach rastu. Pre tato
fazu vyzaduje fosfor vo vodorozpustnej forme, ale dobre si osvojuje fosfor aj z tazsie
pristupnych foriem z fosfore¢nych hnojiv. Déraz na dostato¢nu vyzivu fosforom sa ma

klast aj v klimaticky menej priaznivych podmienkach, pretoze fosfor priaznivo
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ovplyviiuje rychlost’ vyzrievania zrna. V dobe zrelosti je asi 75 % celkového mnozstva
fosforu obsiahnuté v zrne.

Systém hnojenia fosforom spociva v tom, zZe je mozné hnojit’ aj predzasobne na
3-4 roky, ¢im sa uSetri energia a pdda sa rychlejsie obohati o pristupny fosfor. Aplikacia
fosfore¢nych hnojiv je vhodna na jeseni pred orbou s moznost'ou zapracovania do vacsej
hibky. Vyhodna je tiez aplikicia pri predsejbovej priprave pody. Na plochach s
intenzivnym pestovanim kukurice sa stanovi mnozstvo pristupného fosforu v pode a na
zaklade rozboru sa ur¢ia optimalne davky hnojiva, ktoré sa pohybuju v rozsahu od 30-
80 kg P.ha™ pri kukurici na zmo. Pri pestovani kukurice na sildZ je vhodna davka 50-

60kg P.ha™.Ako hnojivo sa vyuziva superfosfat granulovany alebo praskovy.

Draslik vo velkej miere vplyva na vyvin, pevnost stebiel, odolnost voci
chorobam. Je dolezity aj pri latkovej premene sacharidov vo fotosyntéze a pri
regulovani vodného rezimu v rastline. Draslik zvySuje odolnost’ vo¢i chorobam, suchu a
chladu. Taktiez zniZzuje poliehavost’. Prijem draslika prebieha podla iné¢ho rytmu ako
tvorba biomasy. Do objavenia sa blizien je prijem draslika vel'mi rychly. V dobe
objavenia sa blizien je v rastline nahromadenych 90 % celkového mnozstva draslika.

Jeho prijem prestava asi 10-15 dni po objaveni sa blizien.

Prijem draslika je priamo zavisly od intenzity osvetlenia. Draselné hnojivé sa
najcastejSie aplikuju na jesent pred orbou. Moznost zdsobného hnojenia draslikom k
predplodine kukurice vyplyva z dobrého vyuzivania zivin kukuricou z pddnych zasob.
V pripade zasobného hnojenia priamo pod kukuricu treba fosfore¢né aj draselné hnojiva
zapracovat’ do pody orbou a zvysit’ davky dusika. Na pddach, ktoré trpia nedostatkom
draslika moze nastat’ vyrazné zniZenie Grod. Davku draselného hnojiva taktiez urc¢ime
na zéklade agrochemického rozboru pody. Odporacané davky sa pohybuji v rozmedzi
od 65-100 az po 120-160 kg K. ha™ pri pestovani kukurice na zrno. Pri pestovani
kukurice na silaz je davka hnojiva 160-220 kg K. ha™.

Pri vol'be draselnych hnojiv volime chloridové formy a aj hnojiva s obsahom

horé¢ika napr. Reformkali alebo Kieserit (Pannikov, Minejev, 1979).
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4 Vyuzitie poznatkov pre prax

Navrh na vyuzitie poznatkov v praxi suvisi zo skuto¢nost’'ou, ze rastliny pre svoj
rast a vyvoj nevyhnutne potrebujii mineralne latky, ktoré Cerpaju jednak z ovzdusia ako
CO,, na strane druhej z pédneho roztoku. Jednym z d’alSich limitujacich faktorov
Vv procese tvorby pol'nohospodarskej produkcie je nedostatok vody v pédnom profile.
Rastliny st vybavené adapta¢nymi mechanizmami, ktoré do urcitej miery dokazu tieto
nepriaznivé podmienky eliminovat’, pricom za najdolezitejsi prvok v adaptécii rastlin na
vodny stres je osmoregulacia.

Z hladiska mineralnej vyzivy rastlin nas bude zaujimat’ suvislost medzi
vyzivou rastlin jednotlivymi mineradlnymi prvkami a vodnym reZimom rastlin. Ako bolo
popisané v kapitole 3.3 (fyziologické aspekty mineralnej vyzivy) na prispdsobeni sa
rastlin podmienkam nedostatku vlahy sa z anorganickych prvkov podiel'a hlavne kation
draslika. Bol jednozna¢ne preukdzany jeho pozitivny vplyv jednak na vodny rezim ale
aj na kvalitu produkcie.

Moézeme teda skonsStatovat, Ze minerdlna vyziva sa podiela na intenzifikacii
urod vyznamnou mierou. V praxi treba prihliadat’ na spravne zvolent, harmonick
minerdlnu vyzivu sohladom na obsah vyuzitelnych Zivin v pdde reSpektujuc
poziadavky jednotlivych rastlin.

Tvorba rastlinnej produkcie je vSak proces zlozity, ktory zévisi od mnohych
biotickych a abiotickych faktorov. V stcasnej dobe sa do pozornosti ¢oraz viac dostava
otazka klimatickych zmien. Uskutocnené analyzy predpokladaju okrem inych aj zmeny
teploty a tym aj vodného rezimu. Uzemné uhrny zrazok na Slovensku sa za 100 rokov
znizili 0 5,6 %, na juhu aj viac ako 0 10 %. V doésledku toho sa najurodnejSie Casti nasej
republiky budt postvat’ do vyssich poloh nadmorskej vysky. Dopady predpokladanych
klimatickych zmien je potrebné riesit’ z dlhodobého hl'adiska zabezpecenim postupov
pri planovani pol'nohospodarskej stratégie vhodnymi i€innymi opatreniami na zniZenie
negativneho dopadu nedostatku vlahy. Medzi eliminacné opatrenia by mohli patrit’
nasledovné:

e Vyuzivanie zavlah a zabezpecenie efektivneho hospodarenia s vodou

e Zlepsenie fyzikalnych a chemickych vlastnosti pody

e ZlepSenie technoldgii obrabania pddy a vyuzitie pddoochrannych technologii

(mulCovanie, vhodné osevné postupy, ochrana proti erdzii)
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o Vyuzitie Slachtitel'skych metdéd o oh'adom na vysSiu odolnost’ rastlin proti
stresom

Spolu so zmenami agroklimatickej rajonizacie, S$truktiry pestovanych plodin

a Slachtenia suchovzdornych genotypov by bolo mozné ovplyvnit' vplyv vodného

deficitu na tirody pol'nohospodarskych plodin.
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5 Zaver

Produkcia pol'nohospodarskych plodin je velmi zlozity proces zavisly na
interakcii genetického potencialu rastlin a vonkajSiecho prostredia. Jej neoddelitel'nou
sucastou je pdda, zlozity, dynamicky systém, podliehajuci neustalemu kolobehu latok.
To znamend, Zze mnozstvo zZivin odobraté irodou musi byt dodané spat do pddneho
profilu a tym vytvorit’ optimalnu bilanciu Zivin. NarusSenie optimalneho pomeru zivin
v pdde vedie knaruseniu ich pomeru v rastlinaich amoéze =zapriCinit zhorSenie
chemického zlozenia rastlin. Z hladiska trvalo udrzatelného rozvoja je preto
nevyhnutné zachovanie Urodnosti pdd, pri su¢asnom vyuziti ekologickych zasad na
dosiahnutie dostato¢ného mnozstva zdravotne nezavadnych potravin.

Rastliny su zivé organizmy, ktoré su schopné ciastocne sa prisposobovat
prostrediu procesmi autoregulacie. AvSak kazda odchylka od optimalnych podmienok
ma za nasledok negativny vplyv na rast a vyvoj. Jednym z najcastejSich limitujicim
faktorom negativne pdsobiacim na ontogenézu rastlin je nedostatok vody. Vodny deficit

znizuje intenzitu fotosyntetickej asimilécie, zaklad tvorby biomasy.

Predpoklada sa, Ze pocas podsobenia sucha rastlina reaguje zatvaranim
prieduchov a tym limituje prisun CO; do chloroplastov. ZniZzenim vodivosti prieduchov

klesa Cistd asimilacia CO; a nastdva kompenzacny bod fotosyntézy.

Délezitym aspektom adaptacie rastlin je schopnost’ rastlinnych buniek udrziavat’
turgor, vodivost’ prieduchového aparatu pre uskutocnenie fotosyntézy, udrzanie rastu
azvySenie vyuzitia vody. UdrZanim tychto fyziologickych funkcii zabezpecime
zvysenie produktivity v normalnych ako aj stresovych podmienkach.

Adaptabilné schopnosti jednotlivych rastlin su druhovo Specifické podla
genotypu a taktiez zavislé na ontogenetickom stupni vyvoja a dizky posobenia stresu.
Genotypy rastlin v vyS$Sou kapacitou pre osmotické prisposobenie dosahuju v praxi
vyssie urody zrna a biomasy. Tvorba a pestovanie genotypov so schopnostou lepsieho
hospodarenia s vodou sa zda byt predpokladom vyssej, ekonomicky efektivnejsej
tvorby produkcie pol'nohospodarskych plodin aj v nepriaznivych podmienkach.

Jednotlivé fyziologické aspekty rastu a vyvinu rastlin si navzdjom prepojené
a neoddelitel'ne spité. Vyplyva to z poznania, Ze tieto procesy su podmienené prijmom
latok anorganickej povahy z vonkajSieho prostredia a ich zabudovanim do Struktirnych

komponentov buniek. Na zaver teda mozno konstatovat’, ze mineralna vyziva je pravom
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centrom pozornosti vyskumov sledujucich ciel' lepSiecho poznania Specifickych

schopnosti rastlin a ich vyuzitie v praxi.
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