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Abstrakt

Cilem mé diplomové prace bylo vypracovat protokoly a dal§i podpumé vyukové
materialy pro stfedni Skoly pro vyuku experimentalni biologie rostlin, ukazujici vyznam
mineralni vyzivy pro rust a vyvoj rostlin 1 vyznam celospolefensky. Tyto vyukové
materialy by soucasné mély studentim piiblizit zaklady védecké prace a zvysit zajem o
experimentalni biologii rostlin. Tato diplomova prace vznikla na zakladé zapojeni tymu
z Katedry fyziologie rostlin PfF Uk do mezinarodniho projektu GLOBE - kolobéh
uhliku'.

Literarni uvod byl psan jako teoreticky podklad pro praktickou ¢ast diplomové
prace piedevsim ve smyslu, Ze ma tento text slouZit jako studijni a faktografické zazemi
k experimentim pro ulitele (popf. pro zainteresované a nadané studenty). Shmuje
zakladni poznatky o historii mineralni vyZivy, vlivu hnojeni v zemédélstvi a vyvoji
civilizaci, o vyvoji pfedstav v mineralni vyzivé, a o pfijmu, transportu prvki mineralni
vyzivy, které byly pfedmétem pokust o vlivu jejich nedostatku na rust a vyvoj rostlin,
které byly obohaceny o rozifujici informace z odbornych ¢lanku.

Pro vytvofeni protokolt a podpimych vyukovych materialu bylo potieba vybrat
a ovéfit pokusy, které by navozovaly nedostatek daného prvku. Pro vybér pokusu
muselo byt splnéno nékolik kritérii. Pokus musel byt jednoduchy, 100% spolehlivy,
finanéné a materialové nenaroény a na prvni pohled demonstrativni z hlediska
pozorovaného jevu a zhlediska zakladi védecké prace — tedy od procesu tvorby
ukazaly byt ty, které navozovaly nedostatek dusiku, drasliku, fosforu, hoi¢iku, Zeleza a
vapniku. Pro tyto pokusy byly vytvofeny protokoly a dal$i podptimé vyukové materialy.
Tyto byly pfedstaveny a pfedany sedmi pilotnim $kolam na seminafi GLOBE v kvétnu
2008. Ovéfovani protokoli a jejich finalizace probihala nékolika cestami ve spolupraci
se sdruzenim TEREZA. Jednak matenialy byly ovéfovany pii vyjezdech a osobni
prezentaci v pilotnich $kolach a dale formou dotazniki zaslanych uditelum pilotnich
Skol. Pomoci zpétné vazby byly protokoly upraveny, aby mohly byt bez problému
proveditelné v podminkach stfednich $kol. Vypracované udebni materidly v této
diplomové praci byly po piekladu do anglického jazyka pfedany do USA vedeni
projektu Kolobéh uhliku GLOBE a jsou testovany v pilotnich GLOBE $kolach v USA.

! http://www.globe.gov/projects/carbon, http:/kfrserver.natur.cuni.cz/globe/index.html
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Na zakladé zpétné vazby pak pfichazi v uvahu jejich zalenéni v uréitém rozsahu do

protokoli GLOBE ve vice zemich svéta.



Abstract

The aim of the diploma thesis was to design protocols and other subsidiary
educational materials that could be used at secondary highschools for the purpose of
teaching experimental plant biology, which demonstrates the importance of mineral
nutrition necessary for growth of plants and for society. These educational maternials
should also help students better understand principles of scientific work and raise their
interest in experimental plant biology. The diploma thesis was worked out on the basis
of integration of our team from the Department of Plant Physiology in the international
project GLOBE — Carbon cycle’.

Literary introduction was written as a theoretical background for the practical
part of the thesis as the text is supposed to serve as an educational and factual basis for
teachers or interested and talented students. It summarises basic knowledge about the
history of mineral nutrition, effects of fertilization on agriculture and on evolution of
civilization. It also records the progress of ideas about mineral nutrition and resumes the
basic findings about its importance for a plant, which includes the intake and transport
of elements of mineral nutrition and the effect of their insufficiency on the growth of a
plant. These findings were enriched with additional information from scientific journals.

For designing the protocols and educational materials it was necessary to select
and venfy experiments that would induce deficiency of a particular element of mineral
nutrition. There had to be fulfilled several critenia for the selection of an experiment.
The experiment had to be simple, 100% reliable, financially and materially modest, and
demonstrative in terms of an observed effect and in terms of principles of scientific
work, which includes the process of laying down and proving the hypothesis and
conclusion about its validity. The experiments that induce deficiency of nitrogen,
potassium, phosphorus, magnesium, iron and calcium proved to be the most reliable.
Protocols created for these experiments were introduced to seven pilot schools at the
GLOBE seminar in May 2008. Verification and finalization of the protocols proceeded
in several ways in collaboration with the association TEREZA. Firstly the matenals
were verified during the personal presentations at pilot schools and secondly by
questionnaires sent to teachers from pilot schools. The protocols were modified
according to the feedback from the pilot schools in order to be feasible and in

compliance with the conditions at secondary highschools. Educational materials in the

2 http://www.globe.gov/projects/carbon, http:/kfrserver.natur.cuni.cz/globe/index.html
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diploma thesis were conveyed to the project management of the project GLOBE -
Carbon cycle and they are tested at pilot GLOBE schools in the USA. According to the
feedback it should be to some extent possible to incorporate the educational materials

into GLOBE protocols in more countries all over the world.



1 Uved

Pfijem mineralnich Zivin rostlinou je nezbytny pro jeji spravny rust a vyvoj.
Jednotlivé mineralni prvky maji ruizné klicové role pfi metabolickych procesech a
vytvafeni funkénich struktur. Jejich nepostradatelny vyznam - tedy nezbytnost pro
rostliny - 1ze ukazat na pfikladech fyziologickych procesi, kde mineralni prvky hraji
kli¢ovou roli — ve fotosyntéze, respiraci, spravné funkci meristémi, regulaci hydratace,
metabolismu sacharidi a dalSich.

Jiz vrané fazi zemédélstvi lidé zistili, Ze pravidelné obdélavani pole snizuje
jeho vynos. Brzy se naucili vyuzivat rizné agrotechnické metody, kterymi udrzovali
svoje pole trodna, a ta pak mohla uspokojovat poptavku po zemédélskych plodinach.
Starovéké agrotechnické metody zahmovaly napiiklad pouzivani jili, bobovitych rostlin
a hnoje nebo napfiklad trojpolni systém obdélavani pid. Se zvySuicim se ristem
populace se zvySovala potfeba zvySeni vynosu péstovanych plodin a tim i potieba
uéinného hnojeni pid. Z hlediska praktického vyuzti studia mineralni vyzvy pro
zemédélskou produkci je tfeba zminit pfispévek némeckého brologa rostlin Justuse von
Liebiga, ktery se v 19. stoleti zaslouzl o pochopeni nezbytnosti mineralniho hnojeni,
rozsifeni vyroby a pouzivani prumyslovych hnojiv jako napfiklad superfosfatu, potase a
anorganického dusiku.

V dnesni dobé, kdy pocet lidi na Zemi piesahl hranici 6,78 miliard a pocet
obyvatel Zemé nadale roste exponencialni fadou, jsme z diivodu ohromné poptavky po
potravinach nuceni hospodafské plodiny cilené piihnojovat a tak zefektiviiovat
zemédélskou produkci. V dnedni dobé lze rozeznat dva krajni sméry zemédélstvi —
konvenéni a organické. Klasické konvenéni zemédélstvi se fidi orientaci na vynos, kdy
se snazi o co nejvétsi urodu a nasledny zisk a environmentalni aspekty jsou az v dalsi
fadé zaymu. P tomto hospodafeni s pudou se vyuzivaji ve velké mife hlavné vysoké
davky mineralnich hnojiv. Hlavni zapomy aspekt tohoto zemédélstvi je bezohlednost na
Zivotni prostiedi, ale také naptiklad zhorSené fyzikalni vlastnosti pidy, poruSeni pudni
urodnosti a zne¢i$téni podzemnich vod. V Evropé je snaha piechazet na zemédélstvi
vice orientované na udrZtelnost Zivotniho prostiedi, tedy zemédélstvi integrované. Ale
jsou 1 dal$i typy zemédélstvi Setrné vi¢i zivotnimu prostiedi, jako je zemédélstvi
ekologické, precizni, organické. Organické zemédélstvi ma ve srovnani s konvenénim
zemédélstvim prioritu kvalitnich potravin a je zaloZeno na zasadach ochrany Zivotniho

prostiedi, Setrnosti neobnovitelnych zdroji a udrzeni biodiverzity, nicméné jeho



produktivita je velmi nizka a s velkou pravdépodobnosti by toto zemédélstvi neuzivilo
soucasnou svétovou populaci. Cilem této diplomové prace neni jen vytvofit studijni
material pro stfedni $koly, ale doufam, Ze diky tomuto projektu a studijnim matenialim
vypracovanym b&hem ného si studenti uvédomi vyznam mineralni vyZivy pro riist a
vyvoj rostlin a nasledné si uvédomi nezastupitelny vyznam hnojeni hospodafskych
plodin pro zaji§téni potravin pro lidstvo. Dal$im zamérem mé diplomové prace je zvysit
obecny zijem studentl o experimentalni rostlinnou biologii a motivovat tak studenty ke
studiu fyziologie rostlin nebo jinych podobnych obort.

Diplomova prace je ¢lenéna na teoretickou €ast a praktickou ¢ast. Soucasti
teoretické Casti je literarni tvod, ktery tvofi teoreticky zaklad pro praktickou &ast
diplomové prace a sou¢asné vytvafi faktograficky prehled tématu pro uditele stfednich
Skol. Naplni teoretické &asti je pfehledné a struéné shmout poznatky o pouZivanych
hnojivech v historii lidstva a vyznamu jejich pouZivani v rozvoji civilizaci a spole¢nosti,
0 vyvoji pfedstav o mineralni vyzZivé rostlin, o pfijmu, transportu a vyznamu
Jednotlivych prvki v rostlinach. V posledni kapitole literamiho Gvodu jsou piedstaveny
stfedoskolské uéebnice biologie, které jsem analyzovala z hlediska za¢lenéni vyukovych
materialt vypracovanych v této diplomové praci. Prakticka ¢ast zahmuje nékolik ¢asti.
Prvni je navrh, vybér a ovéfeni pokusu, nasledné vytvofeni protokold k vybranym
experimentum, pfedstaveni experimenti a vyukovych materiali pro pilotni Skoly
programu GLOBE a nasledné jejich ovéfeni a dopracovani pomoci naSich pilotnich
Skol. Vybrané experimenty musely spliiovat nékolik dilezitych kriténi. Pro uspéSné
zallenéni do vyuky musely byt 100% uéinné, jednoduché, finanéné a matenalové
nenaro¢né a hlavné jiz na prvni pohled demonstrativni a osvétlyjici studentim zaklady

védecké prace. Zavéreéna ¢ast diplomové prace obsahuje diskuzi a zavér.



Cile diplomové price:

1.

Navrhnout a ovéfit pokusy a metody pro demonstrovani projevii nedostatku
riznych mineralnich prvka

Vypracovani vyukovych materiali pro demonstrovani projevii nedostatku
riznych mineralnich prvki

Prezentace vytvoienych experimenti a vyukovych materialu pro pilotni Skoly
programu GLOBE

Ovéfeni materialu a materialniho zazemi na pilotnich $kolach a jejich
dopracovani na zakladé zpétné vazby formou dotaznikového Setfeni
Vypracovani literariho uvodu, ktery bude tvofit uéiteltim zazemi pro vytvoiené

protokoly



2 Literarni \ivod

Tato diplomova prace vznikla na zakladé projektu GLOBE - kolobéh uhliku,
Jehoz cilem je vytvofit vhodné studijni materialy pro rozvoj zajmu o biologii rostlin na
stfednich $kolach. Z tohoto diivodu i literarni ivod byl sepsan jako podplrny studijni
material pro uitele & zainteresované studenty, ktery ma vytvofit zazemi
k experimentim, pro které byly vypracovany protokoly. Z tohoto diivodu bylo pro
napsani literariho uvodu pouZity vysokoskolské u€ebnice (Pavlova, 2005, Lustinec and
Zarsky, 2003, Vangk et al., 2007, Bennett, 1993, Buchanan et al., 2000, Marschner,
1995, Natr, 1998) a fada piehledovych praci, které jsou dale citovany, obvykle
s odkazem na piehled formou zkratky rev.. Pro rozsifeni informaci o védecké poznatky
byly pouzity védecké Elanky. Vzhledem ktomu, Ze se &asto jednda o poznatky
obecnéjsiho charakteru, v nasledujicim pfehledu uvadim zdrojové citace ugebnicovych
¢i pfehledovych praci az na konci daného textu. V nasledujicich kapitolach se pokusim
pfehledné a stru¢né shmout historické poznatky o pouZivanych hnojivech, o vyvoji
pfedstav o mineralni vyZivé, o pfijmu, transportu a vyznamu jednotlivych prvki

v rostlinach.

2.1 Historie studia mineralni vvzi

2.1.1. Historie hnojeni v raném zemédé&lstvi

Védni disciplina o vyZzivé rostlin a hnojeni ma vice nez 150-tiletou tradici, ale
déjiny hnojeni zapocaly zahy po vzniku zemédélstvi.
V dobé mezolitu, pfiblizné 15 - 10 tisic let pi.n.l., se objevili na nékolika

mistech na Zemi prvni
zemédélské  spoleénosti
(Obr.2.1.1). Pro zménu
doposud zabéhlého
zpusobu Zivota sbérali a
lovcl k prvnim
zemédélcum vedlo nékolik

dulezitych okolnosti. Byla

Obr.2.1.1 — Prvni centra zem&d&lstvi: 1) Blizky vychod, 2) Sttedni %O urodnost pidy, vhodné
Asie, 3) Kavkaz, 4) Dalny Vychod, 5) Velké Sundy, 6) Afrika, 7) jizni .. .

Sést Severni Ameriky, 8) Stfedni Amerika, 9) Jizni Amerika — Andy, 10)  Klima s dostatkem sraZek a
vychodni &ast Jizni Ameriky. (pfevzato z Srba et al., 2002)
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nedostatek potravy, ktery nastal po dobé ledové, kdy vymizela velka zvifata vhodna
pro lov. Nedostatek potravy se jevi zieymé jako kli¢ova podminka pro spontanni vznik
zemédélstvi. Prvni zemédélci se usidlovali na mista s dobrymi zemédélskymi
predpoklady, kde se naucili vybrat prvni vhodné divoce rostouci obiloviny a nasledné
se 0 né starat pletim nezajimavych rostlin, které nepfinaSely uztek. V této dobé
prvniho pocatku zemédélstvi se objevuje prvni Slechténi plodin. Lidé si ¢asto vybirali
rostliny s riznymi mutacemi, které by se v pfirodé bez jejich pomoci neudrzely, ale pro
¢lovéka mély velky vyznam. Z divokych obilovin si pro seti vyselektovali jednoleté
obiloviny s nejvét§imi obilkami, které se samovolné nevysypou z klasku. Diky témto
vlastnostem méli dostatek potravy kazdy rok a dostatek ¢asu na sklizeni. (rev. Srba et
al., 2002)

Recky historik Herodotus, poté, co navitivil Mezopotamii, predpokladal, Ze
vysoka rostlinna produkce je vysledkem vyvinutych zavlazovacich kanalu a bohaté
pudy, ktera je neustale obohacovana pravidelnymi zaplavami.

Lidé postupné odpozorovali, Ze nékteré piidy po dlouhodobém vyuZivani snizuji

svij vynos. Brzy vsak
zistili, 2ze pfidanim

zvifecich a rostlinnych

zbytki  mize  dojit

Obr.2.1.2 — Egyptskd hrobka KV 11, 20.dynastie, (pfevzato z
k obnoveni tirodnosti  Auffere, 2004)

pudy. Ale dodnes neni pfesné znamo, kdy s pifihnojovanim lidé zacali, doklady
piihnojovani jsou jiZ napfiklad ve starovékych civilizacich (Obr.2.1.2). Vyuziti hnoje
bylo zminéno 1 v nékterych feckych mytech. Jeden z téchto myti a v dne$ni dobé

nékolikrat zdramatizovany, je znam pod jménem , Augiadiuv chliv. Kral Augia$ mél
ustajeno 3000 kusu skotu ve svych stajich, které nebyly po dobu 30ti let vy¢istény. Dal
Herkulovi ukol, aby staje od hnoje vycistil. Herkules zménil tok feky Alpheus, kterou
nechal protéct skrz staje a vSechen trus odnesla feka na piilehla Gzemi. Dalsi fecky epos
Odyssea od znamého autora Homéra ukazuje, ze Rekové ziejmé jiz v 9.stoleti pf.n.l.
piihnojovali své plodiny. Theophrastus (372-287 pi.n.l) doporutoval hnojeni méné
trodnych pud, ale zaroveii doporucil bohaté pudy hnojit jen velmi opatmé. Ziejmé si jiz
tehdy uvédomovali, Ze pfehnojeni rostlin miize mit neblahy efekt na jejich rust. Dalsi
zajimavy zavér, ktery uinil, je, Ze rostlina, kterda ma velky nutri¢ni pozadavek, ma

zaroveti velky narok na vodu. Doklady usp&ného ptihnojovani v Recku byly pole a
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olivové haje v blizkosti Atén, které byly piihnojovany kanalizaénimi splasky a vinice
prihnojované vodou, ve které nechavali rozpustit hniij. Starovéci Rekové objevili i
uéinnost zeleného hnojeni. Pro tuto agrotechniku si oblibili obzvlasté lusténiny.
Theophrastus zaznamenal, Ze Vicia faba byla oblibena plodina pro obohaceni pud
v centralni &asti Recka Thesalii a Makedonii. Xenophon (okolo 400 pi.n.l) zistil
vyhody zaoravani lusténin na jafe a jednim z nich byl pfedpoklad, Ze zaorané rostliny
muzou poskytovat Ziviny béhem celé sezony. Cato (234 — 149 pf.n.1) oznadil fazole, vi¢i
bob a vikev za nejlepsi plodiny pro zelené hnojeni.

Dalsi zajimavou technikou pro zirodnéni pidy bylo michani pid, kdy neurodna
puda se smichala s urodnou. Doslo k obohaceni chudé pudy, provzdusnéni a zvysila se
dostupnost vody.

Starovéké zemé&délstvi vyuzivalo pro obohacovani pid i jily. Doklady vyuZivani
jilu miiZeme najit na ostrové Aegina.

Dalsi vyznamna agrotechnika, ktera je zminéna i ve Starém zakoné, je vyuZti
popele. Rimsky filosof Columella tikal, Ze popel a nebo vapenec neni diileZity jen pro
obohacovani pudy, ale také sniZzuje kyselost pudy. V Bibli, ale také Plinius, a
Theophrastus zmifiuji dilezZitost ledku pro zvyseni vynosu.

Starovéci zemédélci také dokazali posoudit, zda puda bude vhodna pro obdélani.
Dokazali odhadnout kyselost pid. Plinius (23 — 79 n.l) uvedl, Ze kyselost pudy se da
uréit podle rostlin, které na daném Gzemi rostou. V této dobé se predpokladalo, ze
kvalitu pidy lze rozpoznat podle barvy pidy. Cerna ptida byla vice urodna nez svétla.
S timto nesouhlasil Columella. Jeho argumentem byly pudy v Libyi, kde ¢emé puidy
byly vyrazné méné urodné nez piidy svétlé a nabadal, aby se urodnost pidy hodnotila
podle jinych kriténii jako je struktura, textura nebo acidita piidy.

Z doby starovéku se nam dochovalo mnoho pisemnosti, které obohatily svét o
mnoho novych agrotechnik a popisuji faktory, které ovliviiuji riist a vyvoj rostlin
(rev.Tisdale a Nelson, 1975).

V pribéhu stfedovéku si lidé zalali uvédomovat vyznam obsahu Zivin v puidé
pro rostlinnou produkci. Pietro de Crescenzi (1230-1307) vydal knihu Opus ruralium
commodorium, ktera ovSem nepfinasi zadné nové agrotechnologie, spiSe se jedna o
souhm pouzivanych agrotechnik v této dobé raného stfedovéku. V raném stfedovéku se
u nas stale neobjevuje aktivni hnojeni. Pfi¢inou byl zplisob chovani dobytka. V této
dobé nebyl dobytek ustajovan, takZze nemohlo dochazet k akumulaci jeho trusu. Puda,
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ktera jiZ neuspokojovala svymi vynosy, byla pieménéna na pastvinu, kde ji pasouci
dobytek pohnojil trusem. Takto odpodata a zregenerovana piida byla opét obdélana.

Pro zemédélstvi vrcholného stfedovéku je typicky trojpolni systém. Systém
trojpolniho hospodafeni spocival v ustaleném osevnim planu, kdy pole bylo kazdy rok
obdélavano jinak. Prvni rok byly vysazeny naro¢né rostliny, které potfebovaly pro svij
rust urodnou pidu. Druhy rok byly vysazeny méné naro¢né rostliny a nasledwjici rok
nechali pole lezet ladem, pozdé&ji se osvédéilo osévani pole picninami jako byl hrach a
boby, kdy nejen obohatili ptidu, ale také ziskali potravu pro dobytek. Stfidavé osévani
pole rizné naroénymi rostlinami zarucilo pravidelné vynosy pfi minimalnim vy¢erpani
pudy.

V dobé pozdniho stfedovéku (14. — 15.stoleti) se jiz bézmé ptihnojovala pole.
Umoznila to zména zpusobu chovu dobytka, ktery se zacal nastalo ustajovat v blizkosti
lidského obydli, coZ umoZznilo hromadéni hnoje. (rev. Srba et al., 2002).

2.1.2. Historie studia vlivu minerilni vyZivy na rostliny
Na zacatku 17.stoleti Francis Bacon (1561-

1626) piedpokladal, Ze rostliny pfijimaji Ziviny
zvody a puda je nutna jen pro udrZeni rostliny ve
vzpfimené poloze a ochranu pfed vysokymi a
nizkymi teplotami. Dalsi z pokusi, ktery potvrzoval
tuto pfedstavu, provedl Jean Baptiste van Helmont
(1577-1644). Podle van Helmonta byly dva zakladni
elementy potiebné pro riist rostlin - vzduch a voda.
Vzduch ho zayjal do takové miry, Ze se dal na studiu
plynt,, oviem vénoval 1 uritou pozomost vodé. S

vodou provedl dnes vSeobecné znamy pokus.

Obr.2.1.3 - A. D, Thear (1752- 1828),  Zasadil dvoukilogramovou vrbu do

(prevzato z RWZicka, 2003) devadesatikilogramové ptdy. Rostlinu po dobu péti

let zaléval ¢istou vodou a shromaZd'oval veskery rostlinny odpad (suché vétve, opadané
listi). Po péti letech opét zvazl hmotnost vrby a pudy. Vrba zvysila svou vahu z 2 na 76
kg, zatimco hmotnost piidy se nijak vyznamné nezménila. van Helmont na zakladé

tohoto pokusu chybné usoudil, Ze se voda ,transmutovala“ na dfevo (rev. Karpenko,
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2008). Diivodem jeho nespravného vykladu byla neznalost fotosyntézy. Fotosyntéza

byla objevena totiZ pozdéji - az v 19.stoleti.

V 16. a 17. stoleti uz existovaly nazory, Ze vyziva
pro rostliny neni jen voda, ale také soli v pudé. Jeden ze
zastancli této piedstavy byl B. Palissy (1511-1589).
Vroce 1563 Palissy na zakladé svého pozorovani
vyslovil domnénku, Ze ze sloZeni rostlinného popelu
muzeme uréit, jaké latky rostlina phjima zpudy.
Nasledné vedle sebe staly dvé rozdilné predstavy.
Theodore de Saussure (1767-1845) analytickym

metodami uréil sloZeni popele rostliny. Na zakladé svych
pokusti pifedpokladal, Ze vyzivou pro rostliny jsou

anorganické soli vpudé a CO, Druhy smér nazoru

Obr.2.1.4 - Justus von Liebig
(1803-1873). (pfevzato z
RuZika, 2003)

piedpokladal, Ze dileZitym zdrojem Zvin pro rostlinu jsou organické latky

z rozkladajiciho se humusu — tzv. humusova teorie. Zastancem této pfedstavy byl Albert

Liebiguv zékon
minima

Obr.2.1.5 — Schéma Liebigova zdkona
minima:.Sud s vodou ma nizn& vysoké
hrany, které pfedstavuji mnoZstvi Zivin
ptijatych rostlinou. Hladina vody je d4na
nejkrat¥i dyhou, stejné tak pfedstavuje u
rostlin hmitujici Zivinu, ta, kterd je
v nejvétsim nedostatku.

(ptevzato z
http://www.darius.cz/archeus/liebig.jpg)

Daniel Thear (1752-1828) (Obr.2.1.3) Carl
Sprengel (1787-1859) (rev. Ploeg et al., 1999).
Jeden z nejvyznamnéjsich prikopniku a
zakladatel mineralni vyzvy jako védni
discipliny byl Justus von Liebig (1803-1873)
(Obr.2.1.4). V roce 1840 byla vydana jeho kniha
"Die Organische Chemie in ihrer Anwendung
auf Agnkultur und Physiologie". Toto
prulomové dilo zcela zbofilo humusovou teorii a
poloZilo zaklady pro vznik nové mineralni
teorie. Jeho mineralni teorie predkladala
anorganické latky jako zdroj Zivin pro vSechny
rostliny. Vyvratil humusovou teorii tvrzenim, Ze
humus nepiisobi pfimo na rist rostlin, ale pusobi
nepfimo, kdy dochazi k rozkladu a uvolnéni
oxidu uhliéitého, dusiku a amoniaku (rev.
Ruzi¢ka, 2003). Dale formuloval zakon minima
(obr.2.1.5), ktery tika, Ze rostliny jsou Zivotné
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zavislé na tom prvku, ktery je vjejich Zivotnim prostfedi obsaZen v nejmensim
mnozstvi. Liebig se svym pozorovanim zaslouzil o rozSifeni vyroby a pouzZivani
prumyslovych hnojiv jako napiiklad superfosfatu, potase a anorganického dusiku (rev.
Ruzicka, 2003).

Do 18. stoleti byl vyznam jednotlivych prvku uréen na zakladé pozorovani, aniz
by se provadély experimenty. Nasleduje obdobi intensivniho experimentovani ve
vodnich 1 piskovych kulturach. Vroce 1846 zaloZzenim vyzkumné stanice v
Rothamstedu ve Velké Britanii zafinaji intenzivni polni experimenty, které pokraCuji
dodnes a tato stanice je dnes jednim z hlavnim svétovych vyzkumnych zemédélskych
center. Soudasné vté dobé zaZivala analytickd chemie velky rozvoj, ktery vedl
k objasnéni vyznamu mikroelementi pro rostlinu. V roce 1939 Amon a Stout shrnuli
kritéria nezbytnosti prvki pro rostlinu a vyslovili definici esencialniho elementu pro
rust rostlin (rev. Richter, 2004).

Na zakladé znalosti prvkii, které tvofi biomasu rostliny, byly pfipraveny prvni
zivné roztoky. Prvni zivny roztok byl pfipraven némeckym védcem W. Knoppem. Na
zivny roztok pouzl jen KNO;, Ca(NOs;), KH,POs, MgSO;4 a soli Zeleza. Rostliny
v tomto Zivném roztoku dobie rostly a na zakladé toho vznikla mylna pfedstava, Ze
pouze tyto prvky jsou potfeba pro spravny rust a vyvoj rostlin. Chybou tohoto
experimentu byly chemikalie, které byly pouZity. Byly kontaminovany dal$imi prvky,
které jsou také pro rostlinu esencialni, napfiklad borem a molybdenem. AZ Dennis R.
Hoagland vytvoiil Zivny roztok, ktery obsahoval makroprvky 1 mikroprvky a jeho rizné
modifikované sloZeni je pouZivano dodnes (rev. Prochazka et al., 1998, rev. Marschner,
1995).

2.1.3. Hnojiva a jejich zdroje

Piihnojovani ma své kofeny jiZ ve starovékém zemédélstvi a bylo vyuzivano pro
zvySeni vynosu, UZ starovéci zemédélci pozorovali, pozitivni vliv napf. zeleného
hnojeni, Ze 1 mrtva téla mohou zvysit Grodnost a objevili 1 pfinos rozemletych kosti pro
hnojeni rostlin. Zajimava historicka udalost zhlediska hnojeni v 19. stoleti je tzv.
koprolitova horecka, ktera béhem 19.stoleti vzbudila velkou pozomost a Angli¢ané ji
zcela propadli. Koprolity jsou zkamenélé exkrementy, které miiZou obsahovat
v priméru 20 — 60 % fosfati a daji se u¢inné vyuZit jako hnojivo. Byly v malé mife
vyuzivany uz béhem 18.stoleti. Nastupu koprolitové hore¢ky pomohl botanik
zuniverzity v Cambridge, UK, J. Henslow. Udélal mnoho analyz, které ukazovaly
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bohatost koprolitu na fosfat. Dal§im vyznamnym muZem této éry byl J.B. Lawes. Zjistil,
Ze rozemletim koprolitu, jeho rozpusténim v kyseliné sirové a naslednym odpafeni
dostane superfosfat, ktery je velmi dobfe rozpustny ve vodé. Po tomto objevu zacala
mohutna té€zba koprolitu (rev. Cilek, 1995).

V dne3ni dobé je spektrum pouZivanych hnojiv velmi Siroka. Miizeme je rozdélit
na statkova a primyslova hnojiva. Statkova hnojiva jsou dlouhodobé univerzalni
hnojiva s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi, ktera jsou vyrabéna pfimo na statcich. Tato
hnojiva jsou velmi bohaté na Ziviny a diky jejich vyuZiti vraceji do pudy makro- a
mikroprvky, organické latky a mikroorganismy. Mezi statkova hnojiva se fadi chlévsky
hntyj, modivka, kejda, slama, zelené hnojeni a komposty. Primyslova hnojiva jsou
vyrabéna v chemickych prumyslech z pfirodnich surovin jako jsou fosfaty, draselné
mineraly a vapence. Zdroj dusiku se ziskava syntézou amoniaku z dusiku a vodiku.
Tyto hnojiva jsou vyrabéna jako jedno- nebo vicesloZkova hnojiva, ktera obsahuji
danou latku ve vysoké koncentraci. Chemicky primysl poskytuje celou $kalu téchto
hnojiv jako je napiiklad ledek vapenaty, dusi¢nan amonny, superfosfat granulovany a
dalsi. (rev. Vanék et al., 2007)

2.2 Mineralni vyZiva

2.2.1 Obecna charakteristika minerdlni vyZivy rostlin
2.2.1.1 Vyznam a rozdéleni minerdlni vyZivy

Rostlinné télo je tvofeno biogennimi prvky, které tvofi zaklad organickych latek.
Tyto prvky se vyskytujici v pfirodé pfedeviim v anorganickych slou¢eninach nebo jako
ionty. Rostlinami jsou pfijimany zpravidla kofeny a kofenovym vlaSenim. Né&které
mohou byt pfijimany listy nebo dal§imi nadzemnimi organy, coZ lze sledovat na
kultivacich izolovanych pletiv v podminkach in vitro a na mimokofenovém hnojeni na
list.

Pro rostlinu je Zivotné dillezité pfijimat biogenni prvky (=mineralni vyzva),
protoZze jsou dulezité pfi metabolickych procesech a vytvafeni funk&nich struktur.
Charakteristickym znakem biogenniho prvku je jeho nepostradatelnost pro dokonéeni
zivotniho cyklu rostliny, nezastupitelnost jinym biogennim prvkem a jeho piimé
zapojeni do metabolismu rostlin (Amon a Stout, 1939).

Doposud bylo identifikovano 16 biogennich esencialnich prvki, u kterych byla
prokazana jejich nezbytnost pro rust a vyvoj rostliny. Podle kvantitativniho zastoupeni v

-15-



pletivech se déli na prvky makrobiogenni a mikrobiogenni. Mezi makrobiogenni prvky
se fadi H, C, N, P, K, S, Mg, Ca. Funkce makroprvki je pfevazné stavebni. Jejich
mnozstvi v 1kg susiny je vétsi nez 1000mg. Mezi mikrobiogenni prvky se fadi Cl, Fe,
B, Mn, Zn, Cu, Ni, Mo. Mikroprvky pini hlavné katalytickou funkci. Jejyich mnozstvi
v lkg suiny je mens$i nez 100mg.

Nedostatek mineralnich Zivin (=deficience) vyvola u rostliny morfologické nebo
vyvojové zmény. Muze se zménit tvar a barva urlitych organu. MuzZe dojit ke
zpomaleni a porucham rustu a dalSich fyzologickych procesi. Pfi vyrazném
dlouhodobém nedostatku nemuze rostlina dokon¢it sviyj vegetacni cyklus.

Pro spravny vyvoj a rust rostliny je dileZita rovnovaha t&chto prvkl. Rostlina
ma pro kazdy prvek svoje optimum. Nedostatek nebo jeho nadbytek pisobi na rist a
vyvoj rostlin negativné.

Vedle biogennich prvkii se v rostlinach objevuji prvky tzv. benefiéni. Benefiéni
prvky piisobi pozitivné na riust rostliny, ale nespliiuji obecna kriteria esenciality.
Napfiklad jsou nezbytné jen pro nékteré rostliny (napf. kiemik pro pfesli¢ku) nebo jsou
dilezité jen pfi uritych podminkach. Pfikladem takovych prvki jsou kfemik, sodik,
kobalt a selen. (rev. Pavlova, 2005, rev. Lustinec a Zarsky, 2003, rev. Vangk et al.,
2007, rev. Bennett, 1993, rev. Natr, 1998).

2.2.1.2 Prijem a transport mineralni vyZivy

Na mineralni vyzivé rostlin se podileji ionty mineralnich soli rozpustné ve vodé.
Do bezprostiedni blizkosti kofene se dostavaji tfemi mechanizmy. Hromadnym tokem
spolu s pohybem pilidniho roztoku, ktery dopliiuje vodu od¢erpavanou rostlinou. Difuzi,
ktera je zajisténa postupnym rozpousténim sloucenin, a ristem kofenii a prokofefiovani

pudniho profilu, ktery umozni ¢erpani Zivin z niZSich pidnich horizonti. Pohyb iontt v
| pudnim prostiedi vyznamné ovliviiuje pfitomnost koloidnich €astic a vyména ionti na
jejich povrchu.

Koloidni ¢astice jsou charakteristické svym velkym wvnéj$im povrchem
vzhledem k hmotnosti. Povrchy koloidii maji pozitivni, tak i negativni elektrostatické
naboje, které interaguji sionty mineralnich Zivin, které jsou zde drzeny
elektrostatickymi silami. Iont je uvolnén do roztoku v pfipadé, Ze jeho misto zaujme
jiny iont. Tato vyména iontl je proces, ktery klicovym zpisobem dokaZe ovliviiovat
kolobéh Zivin a dal$i procesy (rev. Brady a Weil, 2002).
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Transport ionti z pidniho roztoku do Zivych bunék kofene je sloZity proces.

Pomoci difiize iontii je moZzna vyména iontl pfi styku kofenovych vlaskl s piidnimi

koloidnimi Casticem.
Dychajici kofeny vyprodukuji
oxid uhli¢ity, ktery reaguje
svodou za vzniku kyseliny
uhli¢ité. Nasledné kyselina
uhligita disociuje na H a
HCOs;. H' se vyméhuji za
kationty vazané na pudni
castice a HCOs je schopno se
vyménit za aniony, které jsou
volné pfitomné v pidnim

roztoku. Z rhizosféry se ionty

Obr.2.2.1 - Transport iont z pidniho roztoku do xylém dostévaji  pomoci  difiize
(pfevzato z Pavlova, 2005) nejprve do prostoru
bunéénych stén kofenovych vlaski a dal$ich rhizodermalnich bunék a odtud se pohybuji
radialnim smérem do xylému (=apoplasticka cesta). V misté apoplastické bariéry
(endodermis ¢i exodermis s Caspariho prouzky) viak musi pfejit pfes plazmatickou
membranu do nitra buiiky a dale se mohou pohybovat kontinuem cytoplazmy az do
vodivych pletiv (=symplasticka cesta). Do symplastu ionty vstupuji uz v kofenovém
vlasku nebo az pfed Caspariho prouzkem. Vstup do symplastu je nejdilezit&si fazi
pfijmu Zivin, obvykle probiha aktivnim transportem, ktery se vyznafuje svou
selektivitou a regulovatelnosti. N&které pfijaté Ziviny jsou zabudované do organickych
sloucenin jiZ v kofeni, jiné Ziviny spole¢né s vodou putuji do xylému a xylémem jsou
pak transportovany do nadzemnich &asti rostliny (Obr.2.2.1). V xylémovém
parenchymu jsou mineralni ionty aktivné transportovany ze symplastu do bunéénych
stén a odtud dale vedeny do vnitfniho prostoru cév, kde se pohybuji spolu s
transpiraénim proudem do nadzemnich ¢asti rostliny. Nékteré Ziviny (ne vSak vSechny)
dokaze rostlina také retranslokovat v ramci svého téla. Ze senescentnich organi
pfechazeji mineralni ionty nebo organické latky (napf. aminokyseliny) do floému a jsou
odvedeny do mist aktivniho riistu jako napfiklad rostouci listy, vyvijejici se plod, kde

Jsou znovu vyuzity. Nékteré phijaté mineralni Ziviny zistavaji v takové podobé v jaké
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byly ptijaté a plni své funkce v podobé anorganickych iontii. Piikladem je CI" a K", Jiné
Fiviny — napt. NOs,, NHy", SO4>, PO, > a Fe?* - mohou byt pfimo za&lenény do
organickych sloucenin. Aby dusi¢nany a sirany mohly byt metabolicky vyuZity, museji
byt nejdiive energeticky naroéné redukovany. Predchozi odstavce byly vytvofeny na
zakladé informaci v uéebnicich a prehledech (rev. Pavlova, 2005, rev. Lustinec a
Zérsk}", 2003, rev. Vanék et al., 2007, rev. Bennett, 1993, rev. Votrubova, 2001, rev.

Natr, 1998).
Plasmaticka membrana je selektivné propustna. Malé nenabité molekuly mohou
byt pfes membranu do buiky Channel
pfenaseny spontanné pies
fosfolipidovou dvojvrstvu, ostatni Catiows  Asbons  Water
latky prochazi pomoci
. L Carriers ™\
transportnich membranovych Jd+
proteini. Zda bude dany transport | Sympert : I
aktivni nebo pasivni rozhodne Antiport H* ATP
elektrochemicky potencial. AD H
Velikost elektrochemického | VP +Pi
/

potencidlu  je urlena  rozdilem Obr.2.2.2 - Primémni a sekundérni transport pfes plazmatickou
chemického potencialu na membrinu. (pfevzato z Morsomme and Boutry, 2000)
opaénych stranach membrany.
Typicky je pH cytoplazmy kolem 7,5 a pH apoplastu kolem 5,5. Membranovy potencial
plazmalemy se tedy pohybuje kolem -150 mV. Ostatni membrany jsou méné
polarizovany. Membranovy potencial tonoplastu se obvykle pohybuje okolo —20 mV.

Mineralni Ziviny jsou pfijimané viontové formé Je-li hodnota
elektrochemického potencialu zipoma jsou dané ionty pfijimany pfes membranu
pasivné. Rovna-li se nule je stejny pocet ionti pfenaSen obéma sméry. Je-li hodnota
elektrochemického potencidlu kladna je nutné pro transport iontii pfes membranu dodat
energii (rev. Pavlova, 2005). Na vzniku a udrZeni elektrochemického potencialu se
nejvice podili aktivni transport protonu z cytosolu pomoci protonovych pump. Jejich
aktivita zpusobi hyperpolarizaci membrany a umozni transport kationti do cytosolu,
ktery zpusobi depolarizaci membrany.

Pro transport ionti pfes membranu jsou v lipidové dvojvrstvé membrany

pfitomné transportni proteiny, které funguji jako pumpy, kanaly a prenasece (Obr.2.2.2).
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Tyto transportéry zaji$tuji rychly, specificky a regulovany piijem a vydej latek.
Membranovy transport je dilezity pro kompartmentaci metabolitli buiiky, udrZeni
turgoru, pfijem Zvin z pidy a jejich distribuci po rostling, vylu¢ovani odpadnich latek,
pro tvorbu ATP a ptenos signalu (rev. Pavlova, 2005, rev. Lustinec a Zarsky, 2003).
Pumpy pfenaseji ionty, molekuly a komplexy na druhou stranu membrany proti
koncentra¢nimu spadu. Pro priibéh transportu je nutné dodat energii, ktera se ziskava
$tépenim ATP nebo anorganického fosfatu PPi.
V rostlinné buiice vyskytuje nékolik typi pump.
Jsou to H" ATPazy F typu, P typu a V typu, H'

PPazy a ABC-transportéry.
Membranové ATPazy jsou pumpy jenZ
vyuZivaji energie ATP pro transport iontu

uniportem pies bunéénou membranu (Buchanan et

HIR o ,

tflgﬁﬁiﬁ} al., 2000). Vyjimkou jsou H' ATPazy F typu,

BUIPB | které jsou pfitomné na membranach, kde je

Obr.2.2.3 - H* ATP4zy P typu. gradient protoni vyuzivan ksyntéze ATP.
%gov)zamZmemetal“ Transmembranovy gradient protona je zde

vytvaien elektrontransportnim fetézcem, kde hnaci
silou celého procesu je redoxni potencial nebo energie svétla.

H™ ATPazy P typu (Obr.2.2.3) jsou lokalizovany na plasmatické membrang.
Hlavni ulohou je tvofit protonovy gradient tj. transportovat protony proti jejich
gradientu a tim energizovat sekundarni aktivni transport vSech ostatnich latek a je
jednim zprvnich mechanismii pro auxinovou odpovéd. Ve srovnani sF typem
nedochazi ke vzniku ATP, ale naopak je energie v podobé ATP spotiebovana pro
transport protonu pfes plazmalemu. Vytvafi protonmotorickou silu, jenZ je hnaci silou
pro transport ostatnich ionti. ATPazy P typu maji spoleény mechanismus, kdy vSechny
vytvafi pfechodny stav, ve kterém je fosfat vazan na enzym. Tyto ATPazy maji hlavni
roli pro membranovy transport. Z tohoto divodu jsou velmi pfisné regulovany na Grovni
transkripéni, translaéni a post-translaéni. Aktivace enzymu je vyvolana napf. auxinem,
chloridem sodnym, tmou a dal$imi faktory, které vyvolaji expresi pfislusnych gent.
Naopak inhibice muze byt vyvolana aplikaci orthovanadatu, ktery vytvoii analog
pfechodného stavu a tim zablokuje cely reakéni cyklus (rev. Morsomme a Boutry,
2000).
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H" ATPazy V typu jsou lokalizovany ve velkém po&tu na tonoplastu, ale jsou
piitomné 1 na membranach endoplazmatického retikula a golgiho aparatu. Hydrolyzou
ATP vytvafi elektrochemicky potencidl nutny pro transport iontii pies tonoplast.
Pumpovanim protonui do vakuoly umozni udrzet nizké pH vakuoly. V- ATPazy jsou
velmi dileZité pro udrzeni cytosolické iontové rovnovahy, udrzeni latkové vymeény
buriky a zapojuji se 1 do stresové odpovédi rostlin (rev. Ratajczak, 2000).

Vedle V- ATP4z se na tonoplastu vyskytuje dal$i typ pumpy - H' PPaza. Pfenasi
protony do vakuoly, ¢imZ také snizuje pH ve vakuole. Pro pfenos protoni do vakuoly
vSak vyuZiva energii uvoliiovanou $tépenim anorganického pyrofosfatu (PPi) misto
ATP. Tato pumpa je specificka pro rostliny, kde je lokalizovana hlavné v mladych a
vyvijejicich se ¢astech rostliny a u nékolika druht archebakterii. Byla objevena také na
membranach mitochondrii a thylakoidt, ale nevykazuje aktivitu membranovych pump
(rev. Maeshima, 2000).

ABC - transportéry byly nejdfive nalezeny u mikroorganismii a savci a az
pozdéji u rostlin. ABC transportéry jsou membranové pumpy ziskavajici energii pro
transport protont hydrolyzou ATP. Ale bylo zisténo, Ze jejich funkce je daleko Sirsi.
Mohou fungovat jako iontové kanaly a nebo dokonce regulovat funkci kanali. U rostlin
jsou lokalizovany na tonoplastu. UmoZiuji transportovat degrada¢ni produkty, toxické
metabolity a cizorodé latky do vakuoly. Byly objeveny i v plazmatické membrané a
v mitochondriich (rev. Theodoulou, 2000).

Pienasece jsou integralni membranové proteiny, které na jedné strané vazi solut
a na druhé strané membrany dojde k jeho uvolnéni. PrenaSefe jsou saturovatelné a
vykazuji se znacnou substratovou specifitou. Bé&hem pienosu dojde ke zméné

konformace proteinu bez jakékoliv modifikace pfenasené latky. Pfenos miiZze probihat

br.2.2.4 — Schéma sekundarniho aktivniho transportu latek pfenaSeem pfes membranu. Pumpa pfenasi
protony z cytosolu do apoplastu. Pfenased naviZe proton, zmé&ni konformaci a navéZe pfenasenou latku. Vazba
zméni strukturu pfenalele, kterd umoZni na druhé stran& membrany uvolnit pfenaenou latku. (pfevzato z
Pavlova, 2005)
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aktivné nebo pasivné. Pii aktivnim pfenosu je pfenaseny iont transportovan proti jeho
elektrochemickému potencidlu mechanismem sekundamiho aktivniho transportu
(Obr.2.2.4). Pro uskuteénéni aktivniho pfenosu je potfeba vytvofit protonmotorickou
silu pomoci H' ATPazy. Protony zapoplastu se vraci do cytosolu ve sméru
koncentraéniho spadu. Podle sméru transportu iontu a protonu lze rozli§it symportery a
antiportery (Obr.2.2.2). Transport latky ve stejném sméru s protony je oznatovan jako
symport, v opaéném sméru jako antiport. PfenaSede transportuji anorganické ionty a
nékteré organické slou€eniny jako sachar6zu a aminokyseliny. Pro pasivni pfenos neni
tieba dodavat energii, jelikoZ transport probiha po sméru koncentraéniho spadu. Hraje
dilezitou roli v udrZovani optimalni koncentrace latek v jednotlivych kompartmentech.
(rev. Pavlova, 2005, rev. Taiz a Zeiger, 2003)

Iontové kanaly umoZiuji pasivni prichod ionti pouze ve sméru
elektrochemického potencidlu. Kanaly jsou buiikkou regulovatelné a jsou riizné

selektivni. Béhem priichodu iontii nedochazi k Zadnym konformaénim zménam kanalu.

Kanal pfechazi pouze

voitage- ligand-gated igand-gated mechaniealty mez dvéma

konforma¢nimi stavy
otevieny a uzavieny,
pfechod mezi t€mito stavy
je  pfisné  regulovan
napfiklad membranovym
napétim, vazbou ligandu
nebo obéma zpusoby

Obr. 2.2.5 - Regulace iontovych kanili — A) membrénovym (Obr.2.2.5). V rostlinach i1
napétim, B,C) vaznou ligandii, D) mechanicky. (Pfevzato z e e et
Buchanan et al., 2000) u Zivodichi ma kli¢ovou

roli ph osmoregulaci,
bunéiné signalizaci a udrzeni membranového potencialu (rev. Barier-Brogoo et al.,
2000).

2.2.2 Vyznam vybranych Zivin pro rostliny
Pro svoji experimentalni spolehlivost a nazomou demonstrativnost byly pro

vytvofeni protokoli vybrany experimenty navozujici nedostatek drasliku, Zeleza,
vapniku, dusiku, hof¢iku a fosforu. Z tohoto diivodu jsou v této kapitole zpracovany
pouze tyto prvky.
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2.2.2.1 Draslik

Draslik se v piidé nachazi pfedev§im v anorganickych slouceninach. Pfevazné se
vyskytuje v primamich a sekundamich kfemicitanech. VétSina drasliku je pro rostlinu
nedostupna, jelikoz je pevné vazan (rev. Vanék et al., 2007).

Rostlina pfijima draslik ve formé draselnych iontl. Jako monovalentni kationt
také plni své funkce v rostling, pfi¢emz jeho mnozstvi v buiice miize byt az 1000x vy3si
nez ve vnéj§im prostiedi, a tim se stava nejhojnéj$im kationtem v rostlinach. Pro
optimalni rist rostliny je potfeba 2-5% K' suché hmotnosti rostliny. (rev. Lustinec a
Zarsky, 2003)

V rostlinach je velmi dobfe pohyblivy jak v ramci buriky, tak také v ramci celé
rostliny (rev. Buchanan et al., 2000, rev. Pavlova, 2005). Z kofenu se xylémem dostava
do prytu. Z oblasti starSich listi do mladych listu je transport uskuteénén floémem (rev.
Pavlova, 2005). OvSem kviili jeho zna¢né pohyblivosti miize dochéazet k jeho vymyvani
z listu (rev. Vanék et al, 2007).

V rostlinach se vyskytuje volny a nebo tvofi slabé komplexy s organickymi
kyselinami ze kterych se miize snadno uvolnit. Ma mnoho vyznamnych roli
v rostlinach. Udrzuje elektroneutralitu buriky, jeho pohyb pfes membranu se podili na
vzniku membranového potencialu, spole¢né s dal$imi anionty reguluje osmoticky pomér
buiiky, udrzuje turgor bunék. Hraje kli¢ovou roli v aktivaci enzymi, protoZe ovliviiuje
miru jejich hydratace a prostorovou konformaci. Je diilleZity pro fotosyntézu, floémovy
transport a proteosyntézu. Zména obsahu K" vede k reverzibilnim zménam objemu
bunék pfi pohybu organi, otevirani a zavirani priduchd, ale i k ireverzibilnim zménam
objemu pii ristu bunék. Je nutna jeho pfitomnost v kofeni, aby mohlo dojit k pfiymu
vody a vytvofeni kofenového vztlaku. (rev. Cakmak, 2005, rev. Marschner, 1995).

Draslik je pfijiman aktivné (pfi niZSich koncentracich drasliku v piidnim
roztoku), 1 pasivné (pfi vysokych koncentracich drasliku v ptidnim roztoku) (rev. Vanék
et al., 2007) pomoci vysoko- i nizko-afinitniho transportniho mechanismu (Epstain,
70.1éta). Pfijem je multifazni a podili se na ném znaéné mnozZstvi transportnich proteinu,
které zajisti pfijem draselnych kationtii z pidniho roztoku, zajisti jeho transport do
xylému a nasledny export z xylému v prytu (rev. Pavlova, 2005, rev. Buchanan et al,
2000).

Mezi prvnimi zji$ténymi geny kodujici tyto transportéry byly u Arabidopsis
geny KATI a AKTI. Oba koduji pfitokové (inward) kanaly. Protein AKT1 je

lokalizovan v epidermis a kortexu kofeni. Pfedpokladd se, Ze se udastni pfijmu
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z prostiedi. KAT! je exprimovany v listech ve svéracich buiikach priiduchii, kde zfeymé
hraje diilezitou roli v regulaci otevienosti. Dal$im genem je KOC1, lokalizovany v celé
rostling. Jeho protein tvoii K* vytokovy (outward) kanal. Pro jeho aktivaci je zfejmé
nutna cytoplasmaticka koncentrace Ca®* vy&3i nez 150nM (Buchenan et al., 2000). Pi
nizké koncentraci K* v prosttedi je jeho pfijem realizovan vysokoafinitnim
mechanismem, identifikované transportéry jsou napiiklad HKT1 a AtKUP1. Pfijem je
elektrogenni za Gc¢asti symportu sprotonem (1:1). Nizkoafinitni mechanizmus je
predstavovan rektifikaénimi kanaly, jenZ jsou dlouho oteviené a umoZiuji pfijem K*
z pudniho roztoku (rev. Pavlova, 2005, rev. Buchanan et al., 2000).

Celkovy obsah drasliku se v jednotlivych astech rostliny a v jednotlivych
kompartmentech 1i8i. Vysoky obsah drasliku je typicky pro mladé rostliny, mladé listy a
meristémy a naopak ve stamoucich pletivech se jeho obsah snizuje (rev. Vanék et al.,
2007). Nejvétsi obsah drasliku byl pozorovan v cytoplazmé (80-200mM) a
v chloroplastech (az SO0mM) (rev. Buchanan et al., 2000, rev. Pavlova, 2005). Jeho
pfitomnost v téchto kompartmentech je vysoce dilleZita a nezastupitelna Zadnym jinym
kationtem. Ve vakuole je mnozZstvi drasliku rizna, zavisla na funkci a stavu buiiky (rev.
Buchanan et al., 2000).

Deficience drasliku se muZe projevit i na stanovistich s relativnim dostatkem
drasliku. Nedostupnost je zpisobena nepfiznivymi podminkami (naf. sucho, chlad,
vlhko) pro jeho pfijem
(rev. Vanék et al,
2007). Nedostatek
drasliku se wvizualné
projevuje pii

kratkodobém
nedostatku  svétlymi
skvinami v apikalni

SEECRIE I A Casti listu, na okrajich

Obr.2.2.6 — Nedostatek drasliku u cukrovky. (pfevzato z Vangk t al, a mezi zlnatinou
2007) spodnich listu
(Obr.2.2.6). Pfi dlouhotrvajicim nedostatku svétlé skvmy nekrotizuji, listy se mohou
zadit kroutit a nepravidelné ohybat a opadavaji. Pfi¢inou je omezeny transport drasliku
do téchto mist, jelikoZz je draslik pfednostné transportovan do mladych listd a

meristému. SniZena lignifikace cévnich svazki zpisobi, Ze stonky jsou tenké a slabé.
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Internodia jsou zkracena. Deficientni rostliny rychleji vadnou. Vadnuti je spojeno se
zhorSenym hospodafenim s vodou. (rev. Bennett, 1993, rev. Vanék et al., 2007, rev.
Buchanan et al,, 2000, rev. Pavlova, 2005)

Nadbytek drasliku se vyskytuje velmi vzacné. VétSinou se vyskytuje na mistech,
kde se skladuji organicka hnojiva. Rostliny rostouci na téchto stanovistich jsou syté
zelené, rychle rostouci a postupné jim zasychaji a nasledné odumiraji star$i listy.
ZvySeny pfijem drasliku muZe zpisobit nerovnovahu v pfijmu osmotickych kationti
(rev. Vanék et al., 2007).

2.2.2.2 Hor¢ik

Obsah hoitiku v rostliné se pohybuje v rozmezi 0,15-0,35% suché hmotnosti
(rev. Vanék et al., 2007). Hof¢ik je pfijiman kofeny ve form& Mg?**. PHjem je zde
zprostiedkovan transportéry, které
jsou kédované u Arabidopsis geny
patfici do AtMGT rodiny (rev. Li
et al.,, 2001). Pfijem je inhibovan
pfitomnosti ostatnich  kationti
v pudnim roztoku (hlavné kationty

drasliku, Zeleza, hliniku, manganu,

Obr.2.2.7 — Rizné stupn& nedostatku hot&iku na listech amonnymi kationty a protony) (rev.
kukufice. to z Vangk et al., 200 ,
ce. (pevzato z Vangk et al., 2007) Vanék et al., 2007, rev. Pavlova,

2005).

Hoi¢ik ma mnoho vyznamnych roli v rostliné. Ma dileZitou roli ve fotosyntéze,
kde je soucasti chlorofylu (rev. Buchanan et al., 2000), je nezbytny pro ¢innost Rubiska,
je dilezity pro transport sacharidi z listli, aktivaci enzymi, syntézu ATP (rev. Cowan
2002), v proteosyntéze a syntéze RNA (rev. Marshner, 1995, rev. Sreedhara a Copan,
2002).

Hoft¢ik je dobfe transportovan po rostling a probiha i jeho reutilizace. Z kofenu
do prytu je transportovan ve form& Mg?* xylémem. Pomoci floému je umoznén
transport uvoliiovaného hoi¢iku z odbouraného chlorofylu mezi star§imi listy a mladymi
listy. Z tohoto duvodu je nedostatek hoi¢iku pozorovan na starSich listech. Odbouravani
chlorofylu zplisobuje nerovnomémé rozloZzeni chlorofylu, které se projevuje

intervenozni chlor6zou. Chloroticka mista postupné odumiraji (Obr.2.2.7). Deficientni
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rostliny vykazuji omezeny riist a vyvoj (rev. Vanék et al., 2007, rev. Bennett, 1993, rev.
Pavlova, 2005).

2.2.2.3 Vapnik
Obsah vapniku se u rostlin pohybuje okolo 0,4 az 1,5% suché hmotnosti. Obsah

se li$i u jednotlivych typu organu, ale také se méni v pribéhu ontogeneze rostliny.
V rostlinach ma nezastupitelnou funkci ve stabilizaci membran, strukturni funkci v
bunééné sténé a uCastni se prenosu signalu jako druhy posel (rev. Buchanan et al., 2000,
rev. Pavlova, 2005).

V bunééné sténé vytvaii iontové mustky mezi pektiny, urfuje tim miru jejich
zesitfovani a nasledné i velikost péri v bunééné sténé. Membrany stabilizuje tvorbou
mustki mezi fosfaty, karboxylovymi skupinami fosfolipidi a proteiny na povrchu
membrany, a stabilizuje tak pfesné postaveni membranovych proteinti (rev. Pavlova,
2005).

Vapnik se uéastni pfenosu signalu. Prostfednictvim vazby na kalmodulin fidi
aktivitu fady proteinii rostlinné buriky (kinaz, fosfataz, transkripénich faktori, proteini
cytoskeletu, Ca>* ATP4z a proteini tvofici K* kanaly ve svéracich buiikach). Pro ptenos
signalu musi byt v cytosolu udrzovana velmi nizka koncentrace Ca*", ktera se pohybuje
okolo 0,1-0,2uM. V kompartmentech je
obsah vapniku daleko vy3$i (v jednotkach
mM). Po pfijeti signalu (napf. vazba
ligandu - inoztoltrifosfat IP3, cyklicka
adenosin-5’-difosforiboza cADPR nebo
zména membranového potencialu) se
oteviou vapenaté kanaly. Otevieni kanalu
zpusobi vyliti vapniku do cytoplasmy a
signal muze byt pfenesen zménou
elektrochemického  potencidlu, jenz
vyvolala tato zvySena koncentrace

vapniku v cytoplasmé. (Scrase-Field a

Knight, 2003, Yang a Poovaiah, 2003, Obr.2.2.8. — Lamani vegetadniho vrcholu fepky pti
Evans et al., 2001) nedostatku vapniku. (pfevzato z Vanék et al, 2002)

Kli¢ovou roli vapniku miizeme pozorovat u deficientnich rostlin, které trpi

snizenou tvorbou kofenti a poruchami prodluZzovaciho ristu, vykazuji silné deformace
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ristu apexu prytu a v generativni fazi dochaz k opadu kvéti (Obr.2.2.8) (rev. Bennett,
1993, rev. Vanék et al, 2007).

Projevy toxicity v dusledku nadbytku vapniku se vyskytuji relativné vzacné.
Neékteré rostliny jsou schopné tolerovat vétSi obsah vapniku (az do 10% suché
hmotnosti) bez pfiznaku toxicity. Rostliny s touto schopnosti se nazyvaji kalcikolni.
Nadbyteény vapnik rostliny ve svych pletivech nejéastéji ukladaji do vakuol v podobé
$favelanu vapenatého. Rostliny citlivé vii¢i vy$§imu obsahu vapniku v pudé se nazyvaji
kalcifugni (rev. Vanék et al., 2007).

Obsah vapniku v pudé se pohybuje od 0,15% (kyselé pis€ité pudy v humidnich
oblastech) az po 10% a vice (karbonatové pudy). Vétina je pro rostliny nedostupna. Je
vazan ve S$pamé rozpustnych slouéeninach jako jsou uhli¢itany, kfemiéitany,
hlinitokfemiditany a sirany. Dostupnost vapniku pro rostlinu je zavisla na pH pudy.
NejastéjSi slouCeninou vapniku v pidé je vapenec. Vy$§i rozpustnost vapence je
v kyselejsich oblastech, kde velky vliv ma i mnozZstvi CO,, jehoz vlivem se rozpousti na
hydrogenuhli¢itanvapenaty, ktery je velmi dobfe rozpustny ve vodé (rev. Vanék et al.,
2007).

Vapnik je pfijiman z ptdniho roztoku ve formé kationtu Ca®>*. Ca®* je pfijiman
pasivné v oblasti kofenové §piéky. Do cytosolu vstupuje prostiednictvim iontovych
kanalt po gradientu elektrochemického potencidlu. Z cytosolu je aktivné od¢erpavan do
kompartmentti (do prostoru bunétné stény, do vakuoly nebo endoplazmatického
retikula), pomoci membranovych Ca>* ATPaz, aby byla udrfena jeho velmi nizka
cytoplazmatickd koncentrace, kterd je nutnd pro pfenos signald. Jeho pohyb
transpira¢nim proudem do nadzemni ¢asti rostliny je ovliviiovan interakci s negativnimi
naboji na povrchu cév a vyvazovanim v prostoru cév. Transport vapniku symplastem,
ale i floémem se téméf nevyskytuje, coZ béhem jeho nedostatku neumozni Zadnou jeho
translokaci. (rev. McLaughlin a Wimmer, 1999)

Nedostatek vapniku se proto projevuje pfedev§im v nejmladSich ¢astech rostliny.
Ve starSich astech rostliny je akumulovan ve vakuolach ve formé nerozpustného
$favelanu vapenatého, ktery je pro rostlinu nedostupny. Omezeny transport a jeho vazba
do nedostupnych slouéenin pro rostlinu naznacuji, Ze rostliny pro sviyj spravny rist a
vyvoj potiebuji relativné vysoky a kontinualni pfisun tohoto prvku. Jeho pfiijem je
negativné ovliviiovan vy38imi koncentracemi ostatnich kationtii jako jsou K*, NH,",

Mg®, H' , A" a Mn*, pti¢emZ tento prvek ma pozitivni efekt na pfjem ostatnich
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iontli, diky jeho pozitivnimu vlivu na stabilitu membran. (rev. McLaughlin a Wimmer,
1999, rev. Pavlova, 2005, rev. Bennett, 1993)

2.2.2.4 Dusik

Dusik spole¢né s uhlikem patfi mezi nejdilezitéjsi prvky v kolob&hu Zivin
v pfirodé. Jeho nepostradatelnost 1ze pozorovat nejen u rostlin, ale u viech Zivych
organismu. Pfijem dusiku a jeho naslednd asimilace jsou zce propojeny s ostatnimi
metabolickymi drahami v rostlinné burice. Je zakladnim stavebnim kamenem bilkovin,
tésné interaguje s fotosyntézou a pomaha pfi utilizaci karbohydratti (rev. Marshner,
1995).

Celkové mnozstvi dusiku na Zemi je 2,17x10'7 (rev. Van&k et al., 2007).
Nejvétsi procento dusiku je vazano v litosféte, ale nejduleZitéjsi ¢ast pro kolobéh dusiku
je vzdusny dusik v atmosféfe. Dusik je nedostatkova Zzivina mnoha pud. Plynny dusik se
stava dostupny pro rostliny aZz po jeho fixaci do pudy pomoci mikroorganismi
(Femandes a Rossiello, 1995). Dal$i moZnou cestou jak zvysit obsah dusiku v pudé je
hnojeni. Pfisun dusiku do pidy prostfednictvim fixace je zavisly na plose bobovitych
plodin (rev. Vanék et al., 2007).

V kolob&hu dusiku lze pozorovat dva diileZité procesy. Je to mineralizace a
imobilizace. Tyto dva procesy ovliviiuyji mnozstvi dostupného dusiku pro
rostlinu Béhem mineralizace organickych latek vznikaji mineralni formy dusiku
ptijatelné pro rostliny. NejdiileZit&j$im zdrojem pro rostlinu je NH;" a NO;” (Fernandes
a Rossiello, 1995). Mineralizace je v zaplavenych pidach zastavena. Pfi¢inou je
nedostatek kysliku u NH,". NH;" vznika hydrataci amoniaku, ktery vznika v priibéhu
deaminace aminokyselina a degradaci purinii a dal§ich dusikatych organickych latek
v zavislosti na okolnich faktorech jako jsou (kvalita substratu, teplota a kolisani vodni
hladiny). NH;" je béhem imobilizace vazan do organickych t&l mikrobi a tim se stavaji
pro rostliny nedostupné (rev. Vanék et al., 2007).

Rostlinné a Zivodi$né zbytky, biomasa a metabolity mikrobt, humusové latky
jsou pro rostliny dostupné az po jejich mineralizaci a vzniku pfijimanych forem dusiku
rostlinou - NH,, NO;y . V procesu nitrifikace aerobnimi chemolitotrofnimi
nitrifika¢nimi bakteriemi oxiduji NH3 na NO," (rod Nitrosomonas) a NO, na NO5™ (rod
Nitrobacter) (Norton, 1999, Pavlova, 2005). Proces je citlivy na vnéjsi podminky jako
napi. dostatek kysliku, pH prostiedi a teplotu (vyssi nez 5°C) (rev. Vanék et al., 2007).
Nitrifikace 1ze rozdélit do dvou kroki. V prvnim kroku dojde ke zméné amoniaku na
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nitrit: NH;+0,+2H +2¢’— NH,OH + H,0 + NO; + SH' + 4¢’. Tuto zménu umoiuji
napf. bakterie Nitrosomonas, Nitrospira. Ve druhém kroku pomoci bakterii Nitrobacter
dojde ke zméné nitritu na nitrat (rev. Norton, 1999). Béhem denitrifikace dochazi
k redukci nitrati na oxidy dusiky nebo azZ na elementami dusik.

Disimilaéni proces jsou procesy, ve kterych je nitrat akceptorem elektronu
v oxida¢né-redukénich reakcich v anaerobnim prostfedi za vzniku redukovanych forem
dusiku (NO;, oxidd dusiku, N, a NH;"). Zahmuje dva procesy: denitrifikaci a
amonifikaci. Denitrifice je respira¢ni redukce NO;", NO; na plynny dusik. Pro prubéh
denitrifikace jsou nutné chemolitotrofni nebo chemoheterotrofni denitrifikaéni bakterie,
nedostatek kysliku, dostate¢né mnozZstvi nitratt, dostatek lehce rozloztelnych latek (rev.
Pavlova, 2005). V ptipadé velkého mnoZstvi NO;™ v piidé muze tento proces zpisobit
mmacné ztraty dusiki zpudy (rev. Vanék et al, 2007). Amonifikace je umoZnéna
fermenta¢nimi reakcemi fakultativné nebo obligatné anaerobnimi mikroorganismy
(redukéni prosttedi), které redukuji NOs na NO;” na NH," (rev. Nijburg a Laanbroek,
1997).

Rostlina pfijima dusik ve formé NH;' a NO;. Jednotlivé rostliny se mizou lisit
v preferencich konkrétni formy dusiku v zavislosti na typu stanovi$té, na které jsou
dlouhodobé adaptovany. Rostlina vSak pfijima obé formy dusiku. Na vybér pfijimané
formy ma vliv také pH, mnozZstvi a dostupnost jednotlivych forem v substratu a teplota
okolniho prostfedi (von Wirén et al., 2000). V kyselém prostfedi prevlada ptijem NH,"
a v neutralnim aZz zasaditym prostiedi pfeviada pfijem NOs™ a nebo je piijem obou forem
srovnatelny. Ph niZSich teplotach klesa pfijem NOs;". V biologicky ¢innych pudach
dochazi k rychlé nitrifikaci - pfeméné NH,' na NO;". NO; je v ptidé pohyblivéjsi a

snadnéji se dostava do
rhizosféry. Pfijem a vyuZiti
NH," a NO; ovliviiyje
pfijem dalSich ionth. Pii

jednostrannym piijmu NO5

rostlinou se zvy$i pfijem

Obr.2.2.9 — Vliv zvy3ujici se hladiny dusiku na rist kofene a kationtd hlavng K, Ca®* a

ytu u obilivin. (ptevzato z Marschner, 199 . . . ,
Py ® ) Mg* pro udrZeni iontové
rovnovahy. Naopak pfti pfevazujicim ptijmu NH," dojde k celkovému sniZeni piijmu

iontd a to hlavné kationti. Rostlina pouZiva dusik pro tvorbu organickych dusikatych
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sloutenin. NH;" miiZe byt okamzité pouZit pro syntézu aminokyselin. NOs je mozné
metabolicky vyuZit az po jeho redukci na NH,". NH," je ve vy3si koncentraci pro
rostlinu toxicky. Rostlina dokaze zabranit jeho hromadéni rychlym metabolickym
zpracovanim nebo jeho uloZenim do vakuol ( rev. Marschner, 1995).

Redukce NOs™ probiha ve dvou samostatnych oddélenych reakcich pfedeviim
v listech za pomoci enzymi a dostatku energie. Prvni reakce je redukce NOs;™ na NO;,
katalyzovana nitratreduktazou, ktera pfenasi dva elektrony z NADH za vzniku NO; a
NAD' a H,0. Reakci lze popsat rovnici: NOs” + NADH + H'— NO; + NAD" + H;0.
Druha reakce je redukce NO, na NH,', katalyzovana enzymem nitritreduktazou. Pfi
redukci je spotfebovano $est elektronti. Zdrojem redukénich ekvivalenti je redukovany
ferredoxin, ktery ptenese elektrony na nitritreduktazu, které dila putuji pfes Fe-S klastr
a sirohem na NO;". Rovnice této reakce je: NO, + 6Fd(Fe?") + 8¢ — NH*" + 6Fd(Fe’")
+ 2H,0. Nasledné je NH;" zabudovan do organickych slouéenin. Je ptenesen na
kyselinu glutamovou za vzniku glutaminu (glutaminsyntetaza). Kyselina glutamova
vznika pfenesenim aminoskupiny glutaminu glutamatsyntazou na karbonyl kyseliny a-
ketoglutarové za vzniku dvou molekul kyseliny glutamové. Celou redukci dusi¢nanii Ize
zapsat touto rovnici: NOs” + 8¢+ 10H" — NH," + 3H,0. Béhem tohoto procesu je
nutné dorovnat deficit H'". Cast je dorovnana zabudovanim NH;" do aminokyselin, kdy
dojde k uvolnéni jednoho H' pfi zabudovani jednoho NH,". Dalsi &ast je dorovnana
ptijmem H' z prostfedi a nebo vyloutenim OH do prostfedi. V nadzemni &asti je H'
nahrazovan kyselinou jableénou, kterd vznika z cukru nebo $krobu a nebo vznikem
fotosyntetickou fixaci CO, (rev. Marschner, 1995, rev. Lustinec a Zarsky, 2003, rev.
Pavlova, 2005).

Nedostate¢ny nebo nadmémy pfisun dusiku zpudy se diky transkripénim a
posttranskripénim regulaénim mechanismiim projevi na mnoha urovnich (Crawford,
1995). Zména pfisunu dusiku ovlivni metabolismus uhliku (Kubin a Melzer, 1996),
rychlost fotosyntézy a transport latek (Peuke et al., 1998), morfologii rostliny (rev.
Marschner, 1995), ontogenezi a produkci biomasy (McKenzie, 1998, rev. Vanék et al.,
2007). Deficientni rostliny jsou ve srovnani s kontrolnimi rostlinami obvykle nizsi,
slab$i, maji mensi produkci biomasy, krat$i vegetaéni dobu, rychleji dozravaji a maji
niz8i vynos a kvalitu produkce. U deficientnich rostlin také pozorujeme chlorézy
(Zloutnuti) listii a zrychlenou senescenci starSich listii (rev. Bennett, 1993, rev.Vanék et
al., 2007).
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Nadbytek dusiku je méné Casty jev a kazda rostlina ho snasi jinak. Projevem
nadbytku je vétSinou latentni forma. Kofeny se méné vétvi. To ma za nasledek sniZeni
absorpéni plochy. Rostliny jsou vys$§iho vzriistu, jsou syté zelené, bohaté olisténé, maji
delsi dobu dozravani a niz$i pevnost mechanickych pletiv. U citlivych druhti mize dojit
k akumulaci dusiku ve formé& NH,", ktery miiZe byt pro rostlinu toxicky a miZe zptsobit

odumirani jednotlivych rostlinnych ¢asti (rev. Bennett, 1993, rev. Vanék et al., 2007).

2.2.2.5 Fosfor

Druhou nejéastéji limitujici Zzivinou v pidé je po dusiku fosfor. Pfevazna Cast
fosforu v pudé je vazana v komplexech pro rostlinu nedostupnych. V pudé se vyskytuje
v organickych slou¢eninach i v mineralni formé& Mineralni formy fosforu jsou v pudé
zastoupeny primamnimi fosfore¢nanovymi mineraly — apatity a sekundamé vysrazené a
adsorbované fosforeénany — CaHPQO,, Ca;(PO4),, Ca(H,PO4),. Dostupnost fosforu pro
rostliny zavisi na pH pudy, pfitomnosti dalSich iontii hliniku, Zeleza a vapniku v pudé.
V kyselych pidach dominuji tézce rozpustné fosfore¢nany hliniku, Zeleza a manganu
(Sanchez a Uehara, 1980). V alkalickych pudach se vyskytuje nerozpustny fosfore¢nan
vapenaty. Z mineralnich vapenatych slou€enin fosforu je za optimalnich podminek
fosfor postupné uvoliiovan do ptidniho roztoku (rev. Lustinec a Zarsky, 2003, rev.
Vanék et al., 2007).

Tento dulezity makroprvek pfedstavuje 0,05 az 0,50% suché hmotnosti rostliny.
Fosfor ma v rostlinach jednak funkce struktumi (je napf. soudasti fosfolipidu a
nukleovych kyselin) a jednak maji velky vyznam jeho funkce v pfenosu energie a v
regula¢nich funkcich (je soudasti fosfatovych esteri, energeticky bohatych fosfatii). Je
dilezitym komponentem fady dilezitych procesii jako je fotosyntéza, respirace,
elektronovy transport v oxida¢né redukénich reakcich, pfenos energie v burice, syntéza
a stabilizace membrany, aktivace a inaktivace fady enzymt, fixace vzdu$ného dusiku a
je komponentem fady dilezitych molekul a makromolekul jako je ATP a nukleové
kyseliny (Schachtman et al., 1998) a podili se na pienosu signalu v kinazovych
kaskadach (rev. Buchenan et al., 2000).

Fosfor je pfijiman rostlinou ve formé aniontd H,PO, a HPO,”. PHi pH pudy
niz$im nez 7,2 ptevlada ptijem HoPOy', pti pH vy38im ne2 7,2 prevlada ptijem HPO,*
(Tisdele et al., 1985). Jeho koncentrace v piidnim roztoku je obvykle nizsi nez 1 uM a
je zahy od¢erpana (Schachtman, et al., 1998). Tato vlastnost zplisobi vytvofeni
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vylerpané zony v nejbliz$§im okoli kofent, proto je fosfor limituyjicim prvkem, ktery
silné ovlivilyje rozvoj kofenového systému (rev. Marschner, 1995).

Rostlina béhem evoluce vytvofila fadu mechanismii, které zajisti dostateény
pfisun fosforu. Piikladem je stimulace riistu kofenovych vlaski (vyssi hustota a délka),
tvorby mykorhizy, ktera zvySuje pfedevsim pfijem forsforu, vylu¢ovani organickych
kyselin a protonii do rhizosféry za uéelem solibilizace fosforu, vyluéovani kyselych
fosfataiz pro uvolnéni organicky vazaného fosforu a zvySeni vysokoafinitniho
transportniho systému na plazmalemé buriky (Vance et al., 2002, rev. Raghothama,
1999). Nékteré rostlinné druhy &eledi Proteacea, jako napf. Hakea nebo Banksia, jsou
vreakci na nedostatek fosforu také schopny tvofit specifické struktury - kofenové
klastry (tvofi se i pti nedostatku Zeleza a zinku). Tyto kartatkovité struktury vznikaji
intenzivnim vétvenim lateralnich kofenu druhého fadu a jejich hlavni funkce je
sekretorickd - vyluduji velké mnoZstvi protonii a organickych kyselin a napomahaji
solubilizaci fosfatii (Shishkova, 2007, rev. Raghothama, 1999).

Fosfaty jsou pfijimané aktivnim procesem skrze pienasefe. VétSina téchto
transportnich proteini je lokalizovana v rhizodermis. Pro transport jedné molekuly
fosfatu do rostlinné buriky je potfeba energie 25-40 kJ. Transportni proteiny byly uréeny
prozatim jen dva, PT1 a PT2 (phosphate
transporter).Pfijem fosforu je fizen hladinou fosforu
v cytosolu (rev. Rausch a Bucher, 2002, rev.
Buchanan et al, 2000). Pfijaty fosfor se muze
v rostliné vyskytovat jako volny anorganicky iont
(Pi) nebo je vazany do organickych slouéenin. V

rostliné je volny ynebo vazany (nukleové kyseliny,

Obr.2.2.10 - Antokyanové zabarveni
fosfolipidy), je asimilovan v koifeni i v nadzemni listu jahodniku (pfevzato z Buchanan

. etal., 2007)
¢asti, a ve velkém mnozZstvi ukladan do vakwoly

(rev. Pavlova, 2005).

Toxicita fosforu je u rostllin malo &asta a. projevi se aZ pfi obsahu fosforu
vy$8im nez 1% suché hmotnosti rostliny. Z duvodu malé dostupnosti fosforu se &astéji
vyskytuje deficience. Nedostatek fosforu se projevi na celé rostliné. Deficientni rostlina
ve srovnani s kontrolni rostlinou ma niz$i pryt a delsi kofeny, tedy zvysi se pomér R:S,
tj. pomér susiny nadzemni ¢asti ku hmotnosti susiny kofene. Dale se vyskytuji listové
malformace, tvofi se niz8i pocet listd, dochazi ke sniZeni rychlosti fotosyntézy, omezeni

tvorby reprodukénich organii a ke zpoZdéni zakladani kvétu. Listy maji tmavé zelenou
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barvu a Casto barva listi pfechazi do typického Cerveného aZz fialového zabarveni
(Obr.2.2.10), které je zpiisobeno vyssi tvorbou antokyanii (rev. Vanék et al., 2007, rev.
Bennett, 1993), coZ je jeden z makroskopickych ukazatelu deficience fosforu..

2.2.2.6 Zelezo

V piudé je dostatek Zeleza, ale jeho dostupnost pro rostliny je ovlivnéna
vlastnostmi pudy. Dobfe provzdusnéné pudy obsahuji pfevainé 3patné rozpustné
kationty Fe’*. Pro rostliny jsou daleko dostupn&jsi redukovana forma Fe*. Pro
dostupnost tohoto prvku je dulezité také pH pudy. Deficience fosforu lze c&asto
pozorovat obvykle v dobfe provzdusnénych pidach a pidach s vy$§im pH (rev. Vanék
et al., 2007). Rostliny si béhem evoluce vytvofily né&kolik strategii pro mobilizaci
zeleza. U rostlin travniho typu dochazi k vylu¢ovani fytosiderofori (neproteinogennich
aminokyselin), které chelatuji Fe’* v rhizosféte a komplex fytosiderofor- Fe’* je
pHijiman rostlinou. U dvoud&loznych a jednod&loznych rostlin netravniho typu je Fe**
redukovano ptimo v rhizosféte na Fe** ¢innosti Fe’* reduktazy ptitomné na plazmalemé
kofenovych bunék. Solubilizaci napomaha také aktivita protonové pumpy vedouci k
okyselovani rhizosféry. Dochaz k akumulaci redukované formy Fe?* a jejimu piijmu
pomoci specifického transportéru (gen IRT1) (rev. Schmidt, 2003).

V rostliné je Zelezo organicky vazano a valna vétSina Zeleza v rostliné je
lokalizovana v chloroplastech a mitochondriich. Transport po rostliné je omezeny.

Z kotenti do prytu je Fe** v komplexu s citratem transportovan xylémem (Curie a Briat,

2003). Redistribuce ze starSich
‘ | I dulezitych roli souvisejicich s

¢asti rostlin do mladSich ¢&asti
‘ fenosem redukénich ekwvivalenti
Obr.2.2.11 — Detail symptomt nedostatku Zeleza na listech P

neprobiha. Zelezo muZe byt
vrostling uloZeno ve stromatu
kukufice. (pfevzato z Vanék et al., 2007) v oxido-redukénich reakcich. Ma

plastidi ve formé fytoferritinu
(rev. Briat a Lobréaux, 1997).

Zelezo ma v rostlin€ mnoho

klicovou roli ph respiraci,

fotosyntéze, DNA syntéze, fixaci dusiku a produkci hormonii (Vert et al., 2002).
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Vétsina naSich pid obsahuje dostateéné mnozZstvi Zeleza pro rostliny. Nedostatek
Zeleza se projevuje v hydroponiich a na pludach karbonatovych nebo s vysokym
obsahem médi. Nedostatek Zeleza se projevuje pfi obsahu méné nez 50 pg/g suché
hmotnosti charakteristickou chloré6zou pfedev§im v apikalnich ¢&astech rostliny.
Chloréza zasahuje celou plochu listu, ale nejvyraznéji oblasti mezi Zlnatinou
(Obr.2.2.8) (rev. Bennett, 1993, rev. Vanék et al., 2007). Nedostatek Zeleza inhibuje
vyvo) chloroplastli, snizuje rychlost ristu kofenid. Rostlina odpovida na nedostatek
stimulaci rozvoje kofenovych vlask®i, aktivaci H* ATPazy v plazmatické membrané
rhizodermis a zvy$enim transportu protoni a organickych kyselin do okoli kofene, které
zpusobi lokalni okyseleni. Vyloucené organické kyseliny navic pusobi jako chelatory,
které maji schopnost navazat Zelezity kationt v chelatech. Nékteré rostliny b&éhem
nedostatku Zeleza vytvafeji specialni kofeny, tzv. protenoidni kofeny, které zvysuji
piijem Zeleza (rev. Pavlova, 2005, rev. Schmidt, 2003).

Po zvraceni pfiznaku chlorézy je mozné aplikovat Fe na list - tzv.
mimokofenové hnojeni. Fe citrat nebo specialni hnojiva, jako jsou fytovit, ferrovit,
Tenso-Fe a dalsi, jsou pouZita na pravidelné postiiky v obvyklé koncentraci 0,1-0,2%
(rev. Vanék et al., 2007).

Nadbytek Zeleza se muzZe projevovat na kyselych plidach nebo pidach
s vysokou rozpustnosti Zeleza (napf. zaplavenych pudach). Nadbytek Zeleza miiZze na
rostlinu pusobit az toxicky. Toxicita se projevuje pii obsahu vy$§im 500 pg/g suché
hmotnosti. Dochazi k poSkozeni chloroplastu. Listy ziskavaji bronzovy odstin. (rev.
Vanék et al., 2007, rev. Pavlova, 2005, rev. Bennett, 1993)

2.2.3 Techni r ium mineralni vvZzi

Zjisténi dilezitosti prvki pro rist a vyvoj rostlin zaujala uz nékolik védci v 19.
stoleti. Prvnimu prikkopniky byl De Saussure, Sachs, Boussingault a Knop. Pro studium
této otazky nechali rostliny riist v Zivnych roztocich obsahujici anorganické soli. Témito
pokusy dokazali, Ze rostlina muzZe rust bez pidy a organickych latek a Ze potfebuje pro
svij rist a vyvoj svétlo a anorganické latky. Pro demonstraci, zda je dany prvek
esencialni pro rust rostlin, musi byt rostlina kultivovana v mediu, kde je konkrétni prvek
vynechan.

Navozeni deficience jen jednoho prvku v komplexnim médiu jako je puda je

velmi obtizné. Dal§im uskalim kultivace rostlin v puidé je problém sviry a jinymi
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bakterialnimi ¢&i houbovymi nemocemi. Pro navozeni deficience jen jednoho prvku,
ktera se projevi charakteristickymi symptomy, se osvéd¢ila hydroponie.

Hydroponie je kultivace rostlin v Zivném roztoku. Pro uspé$nou kultivaci je
potfeba dostateéné mnozstvi roztoku nebo jeho Casta uprava, popfipadé vyména a
zasobovani kofenového systému kyslikem pomoci probublavani média. Existuje nékolik
druhi hydroponie. Klasicka hydroponie (Obr.2.2.12.A), ktera byla pouZita i pro
Obr.2.2.12 - Druby hydroponické kultivace rostlin,  *YPT2C0Vani této diplomové prace

A) klasicka hydroponie, B) ,,modifikovana hydroponie“, je zaloZzena na dostate¢ném
C) aeroponie. (pfevzato z Arnon a Stout, 1939)

mnozstvi média a kontinualnim
provzdusiiovani. Jedna zforem
komerénich hydroponii  pouZiva

pisek nebo Sté&rk jako podpémrny

materidl, kterym protéka Zivny
roztok. V jiném typu hydroponie
kofeny lezi na povrchu, pies ktery
te¢e z1vné médium (Obr.2.2.12.B).
Vyhodou této  kultivace je

() Asrapanic growth syvem dostatetné  zasobovani  kofentd
Wutrtont 4 *r ’
-~ Mtroitege kyslikem. Jednou ze zajimavych

alternativnich kultivaci je aerolinie
(0br.2.2.12.C). Béhem kultivace

N | o : soemnew  jsou rostliny  v&etnd  kofenu

zavéSeny ve vzduchu a mineralni
roztok je kontinualné rozprasovan do kofenového prostoru. Zivny roztok musi v tomto
pfipadé obsahovat vy$§i hladinu mineralnich latek nez roztok pro hydroponii. Vyhodou
této kultivace je snadnd manipulace s plyny v okoli kofeni. (rev. Marschner, 1995,
Amon a Stout, 1939)

2.2.4 Minerdlni vyZiva v ufivu na gymnéziich a stirednich odbornych $kolich
Mineralni vyZiva spada podle Ramcového vzdélavaciho programu pro gymnazia
(RVP G) do vzd&lavaci oblasti Clovék a ptiroda, do oboru Biologie a vzdélavaciho
obsahu Biologie rostlin. Od 1.9. 2009 vstupuje vyuka podle RVP G v platnost a $koly
budou vyudovat na zékladé svych Skolnich vzdélavacich programii (SVP) vytvotenych
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v souladu sRVP G. Vyuka jednotlivych oborii na gymnaziu, tedy 1 biologie, nebude
jednotna, kazda $kola bude mit ve své kompetenci probirat jednotlivé biologické celky
vriznych ro¢nicich a sriznou &asovou dotaci. Podminkou je pouze splnéni
ocekavanych vystupt formulovanych v RVP.

Z hlediska vyuzivani ulebnic obsahujicich téma mineralni vyZivy jsou na
gymnaziu nejlastéji pouzivany uebnice Biologie rostlin pro gymnazia, Kincl et al.
(2000), Biologie pro gymnazia, Jelinek a Zichatek (1999) a Botanika, Kubat et al.
(1998). Na stfednich odbomych $kolach se nejlastéji pouziva ucebnice Biologie pro
stredni odborné Zkoly 1. a 2.dil., Bumerl et al. (1997) (Lustigova a CiZkova, 2009).
Podrobna analyza téchto udebnic ve vztahu k tématu prace je uvedena v kapitole

vysledky.
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3 Materidl a metodika
3.1 Experimentalni ¢ast

3.1.1 Rostlinny materidl
Jako rostlinny material byla pouZita kukufice setd, Zea mays, kultivar Cefran,

Oseva Bzenec.

3.1.2 Kultivace rostlin
a) sterilizace a kli¢eni

Obilky byly ponofeny na 10 minut do vody o teploté pfiblizné 70° C a nasledné

po dobu 15 minut sterilizovany ve 20%
SAVU (modifikovan postup Stehlikové,
(2005)). Po sterilizaci byly obilky

rovnomémé rozprostieny s 2 cm rozestupy

ke X955

na misku s perlitem nasycenym vodou
(Obr.3.1.1). Pro zvySeni vzdu$né vlhkosti
byla miska piikryta neprihlednym vikem a
obilky ponechany kli¢it po dobu 4-5 dnu pti
pokojové teploté. Po 4-5 dnech kli¢eni mély

ot

S

obilky kli¢ek dlouhy pfiblizn€ 2-3 cm a  Obr.3.1.1 - Klieni obilek kukuiice (foto Dr.

. , Danék, Katedra fyziologie rostlin, PYF UK)
byly piipraveny k zasazeni.

b) typ kultivace a kultivaéni podminky
Nakli¢ené obilky byly vysazeny do kultivaénich nadob. Jako kultiva¢ni nadoby
byla zvolen4 sklenéna pétilitrova akvaria s neprithlednymi skly, které zabranily priiniku
M S prower ey svétla ke kofenim. Pfistupu svétla
- B shora bylo zabranéno pfikrytim
B ey alobalovou folii s otvory pouze
pro vysazeni nakli¢enych obilek
(Obr.3.1.2). Vjedné nadobé bylo
kultivovano vzdy deset rostlin.

Nadoby byly pfed zafatkem

Obr.3.1.2 — Osazeni kultivaéni nadoby
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experimentu dezinfikovany (SAVO). Rostliny byly kultivovany v Zivném roztoku
Hoagland 3 s mikroelementy, ztedéném na Y . Zivné roztoky pro navozeni jednotlivych
deficienci byly pfipraveny dle tabulky (Tab.3.1.1). Pro pfipravu byla pouzta
destilovana voda. Obsah mikroprvku se mezi jednotlivymi variantami nelisil. Vypatujici

se roztok byl denné dolévan destilovanou vodou.

Tab.3.1.1. — SloZeni kultivaénich roztokii pro jednotlivé deficience. Tab.A —
makroelementy (mg/l) — sloZeni odpovida nasledujici koncentraci makroprvku: 3,75
mM N; 0,25 mM P; 1,25 mM Ca; 0,25 mM Mg; 1,5 mM K; 0,01 mM Fe, Tab.B -

mikroelementy (ug/)
Tab.A

Kontrola| def. def. def. def. def. def.
Makroelementy N Fe Ca Mg K p
Ca(NOs), . 4H,0 | 295,5 0 295,5 0 295,5 4427 | 295,5
KNO; o 126,5 0 126,5 379 126,5 0 126,5
KH,PO4 v 34 34 | 34 | 34 34 0 0
MgSO, . TH,0 61,4 61,4 61,4 61,4 0 61,4 61,4
Fe citrat 2,5 2,5 -0 2,5 2,5 2,5 2,5
CaCl,.H,0 0 273,9 0 0 0 0 0
K,SO, 0 | 1088 0 0 434 0 21,8
NaH,PO,.2H,0 0 0 0 0 0 38,7 0
Tab.B
Mikroelementy Obsah (pg/)
H;BO, 3,575
MnCl, 225
ZnSO, o 0,375
(NH;);Mo7024 0,175
CuSOq4 0,1

Kultivace probihala nejdfive v kultivaéni mistnosti s konstantnimi podminkamu.
Délka svételné periody byla 16 hodin s osvétlenim 435 W.m* a teplotou 25° C.
Relativni vzdu$na vlhkost byla udrZovana mezi 50 - 60%. Béhem temné periody
trvajici 8 hodin klesla teplota na 18° C. Jako vhodna délka kultivace se ukazalo 14-16
dni. Po této dobé se projevily symptomy deficienci jednotlivych prvkii. Vzhledem
k hlavnimu cili prace (zafazeni experimenti do vyuky stfednich Skol) probihaly

nasledujici experimenty pii pokojové teploté na svétlém misté na okennim parapetu. Po
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14-16 dnech kultivace byly rostliny odebrany z akvarii a nebo zpet lahvi a dale
zpracovany.

V experimentu, ktery ukazoval moznost pfijimat mineralni vyzivu listy, byly
rostliny po navozeni chlorézy v disledku nedostatku Zeleza (po 14-16 dnech) stiikany
na list pfipravenym roztokem citratu Zelezitého po dobu 7-10 dni. Po této dobé doslo

ke zvraceni pfiznaku, tj. k obnoveni zeleného zbarveni ptivodné chlorotickych rostlin.

3.1.3 Experimentilni uspoiddani
Pokus obsahoval vzdy kontrolni rostliny péstované v kompletnim Zivném

roztoku se vSemi makroelementy a mikroelementy. Za stejnych svételnych a teplotnich
podminek byly péstovany varianty navozujici deficienci dusiku, vapniku, Zeleza,
hoi¢iku, drasliku a fosforu (Tab.3.1.2.1). Cely experiment byl opakovan 3x. U vSech
rostlin jednotlivych variant byla zméfena délka koifene, délka prytu a urlen jejich
pomér. Dale byla stanovena Cerstva a sucha hmotnost celé rostliny po usudeni pti 70°C,
pomér suché hmotnosti kofene a prytu. Pro dokumentaci celkového vzhledu rostlin byl
pouzit fotoaparat Canon 300D.

3.1.4 Statistické zpracovani
Ke statistickému hodnoceni dat byl pouzt program NCSS 1997. U vSech

morfometrickych dat bylo testovani nulovych hypotéz provedeno dvouvybérovym T-
testem. Tento test byl pouZit pro analyzu viech méfenych dat. Test T-test byl nastaven
na hladinu vyznamnosti o= 0,05. Ph grafickém znazoméni dat byla chybovymi

useckami znazornéna smérodatna odchylka.

3.2 Didakticka ¢ast

3.2.1 Analyza uéebnic

Pro analyzu ucebnic byly vybrany nejpouzivanéj$i u€ebnice na gymnaziich a
odbornych stfednich $kolach obsahujici téma mineralni vyZiva rostlin (Bumerl et al.,
1997, Kubat et al., 1998, Jelinek a Zichacek, 1999, Kincl et al., 2000). U&ebnice byly
srovnavany z hlediska obsahu a rozsahu ufiva, terminologie, zafazeni obrazového a

tabelarniho matrialu a z hlediska zastoupeni namétt pro prakticka cviceni.
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Pro ovéfené experimenty byl vypracovan kli¢ pro uréeni chybgjicich prvku. Kli¢
byl vytvofen na zakladé typickych odli$nosti v morfologii nebo zbarveni, kterymi se
deficientni rostliny v prub&hu experimenti li§ily od kontrolnich rostlin. Kli¢ pro
uréovani nedostatku prvku byl vytvofen v programu PowerPoint.

3.2.3 Ovérovani protokolii a PowerPointového kli¢e
Ovéfovani protokoli a PowerPointového kli¢e bylo zprostfedkovano pomoci

sdruzeni TEREZA v sedmi pilotnich $kolach zapojenych do projektu GLOBE a
probihalo dvéma zpisoby. Prvnim byly vyjezdy na pilotni $koly GLOBE a seminafe
GLOBE na PfF UK, kde bylo mozno vyzkouset PowerPointovy kli¢ a pfimo diskutovat
suéiteli a studenty o problémech vyskytujici se béhem realizace experimenti na
Skolach. Druhy zpilisob spocival v dotaznikovém Setfeni zaméfeném na srozumitelnost
protokolii a na vyuZitelnost PowerPointového kli¢e. Sestaveny byly dva typy dotaznikii.
Jeden zistfoval materialni zaji$téni $kol pro experimentalni vyuku v biologii a druhy byl
zaméfen na pribéh a obtiznost jednotlivych krokt v navrZzenych pokusech.

Dotaznik — vybavenost na $koldch obsahuje devét otazek. Osm otazek je uzavienych a
jedna otazka je oteviena. Dotaznik - protokoly: Minerilni vyZiva a mimokorenové
hnojeni obsahuje sedm otazek. Sest otazek je uzavienych a jedna otazka je rozdélena na
dvé &asti. Skalovaci pro ohodnoceni jednotlivych &asti protokolu a druha &ast ma zjistit
subjektivni nazor uliteli a studentii na srozumitelnost protokoli a proveditelnost
jednotlivych ¢asti pokusu podle protokoli.

Dotazniky — viz Ptilohy, kap. 8., viz niZe oislované podkapitoly:
8.2. Dotazniky
8.2.1 Dotaznik - vybavenost Na $kolach

8.2.2 Dotaznik — protokoly: Mineralni vyZziva a mimokofenové hnojeni, kli¢ k

uréovani deficience mineralnich prvku
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4 Vysledky
4.1 Experimentalni ¢ast

4.1.1 Testované pokusy

Na zakladé typickych projevii nékterych prvkii na zdravy rust a vyvoj rostliny,
které jsou patmé jiZ na prvni pohled a zarovei maji rozdilny vizualni projev na rostlinu,
bylo pro pokusy vybrano $est prvku — dusik, fosfor, hoi¢ik, vapnik, Zelezo a draslik.

Bylo snahou navodit nedostatek vSech vybranych prvki u kukufice a pS$enice,
aby bylo mozné zhodnotit a porovnat vlivy mineralnich Zivin u C3 a C4 rostlin.

U pSenice se nezdafilo navodit nedostatek viech vybranych prvku. Deficientni
rostliny vykazovaly o néco hors$i riist nez kontroly, ale typické symptomy danych prvki
se projevily pouze u rostlin s nedostatkem drasliku. Vysledky téchto pokust nejsou
uvedeny.

Kukufice se ukazala byt spolehliva pfi navozovani nedostatku mineralnich
prvkd, proto byly na tyto pokusy vytvofeny vyukové materialy.

Pro demonstraci mimokofenového hnojeni byla vybrana kukufice. Béhem 10-
denniho postfiku listii Fe deficientni rostliny doslo k zezelenani puvodné chlorotickych
listi. Pro tento pokus byl vytvofen vyukovy material.

4.1.2 Vliv vybranych prvkii na rist a vyvoj rostlin

Pro finalni pokusy a nasledné pro pfipravu protokoli byly vybrany pokusy
navozujici nedostatek dusiku, fosforu, Zeleza, vapniku, hof¢iku a drasliku u kukufice
seté. Béhem ovérovaci faze (3-4 opakovani) se ukazaly celoro¢né spolehlivé pokusy,
které navozovaly nedostatek dusiku, Zeleza a vapniku. Typické symptomy nedostatku
zbylych prvkii se projevoval sezoné a to jen v obdobi od dubna do ¢ervence.

VSechny grafy v této kapitole znazoriuji prumémé hodnoty vSech naméfenych
dat u 3 opakovani. Jen v podkapitole 4.1.2.1 Nedostatek vapniku jsou uvedeny grafy

vSech 3 opakovani.

4.1.2.1 Nedostatek vapniku
Po 14 dnech kultivace byly zjistény morfologické zmény mezi kontrolni rostlinu

a Ca deficientni rostlinou. Vizualnimi projevy nedostatku vapniku byly sniZena

produkce biomasy (Tab.4.1.1, Graf 4.1.1), rostliny byly vyrazné mensi ve srovnani
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s kontrolou (Obr.4.1.1.A), zasychani koncovych ¢&asti listii (Obr.4.1.1.B) a bylo patmé

zasychani a tvarové deformace apikalni ¢asti rostliny (obr.4.1.1.C).

ARED KX

3

Obr.4.1.1 - Ca deficientni rostlina. A) porovnani Ca deficientni rostliny s kontrolou,
B) zasychani koncovych ¢asti C) zasychani a tvarové deformace apikalni asti rostliny.

Tab.4.1.1 - Biometrické charakteristiky kontroly a Ca deficientni rostliny (u\}edeny primémé
hodnoty a smérosatna odchylka SD). CH — &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost A)

I.opakovani, B) II.opakovani, C) IIl.opakovani

A) 1. Opakovani (7 rostlin)

kontrola deficience vapniku

CH prytu [g] 3,2318+0,4708 0,3478+ 0,1645
CH kotene [g] 0,5802+0,0367 0,2030+0,0325
CH rostliny [g] 3,8120+0,2856 0,5558+0,4336
CHR/S 0,1795+0,1251 0,6558+0,2551
SH prytu [g] 0,3195+0,0283 0,0511+0,0159
SH kofene [g] 0,0382+0,0241 0,0196+0,0225
SH rostliny [g] 0,3580+0,0377 0,0899+0,0377
SHR/S 0,1211+0,0830 0,4581+0,2320
pomér R/S 1,1953+0,0850 3,0799+0,0831
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B) I1.opakovani (6 rostlin)

kontrola Deficience vapniku
CH prytu [g] 2,4279+ 03351 0,459110,0433
CH kotene 2] 0,5056+0,1070 0,2579+0,0503
CH rostliny [g] 2.,9335+0,4381 0,7170+0,0820
CHR/S 0,2082+40,0276 0,5609+0,0964
SH prytu [g] 0,2081+0,0241 0,0418+0,0044
SH kofene [g] 0,0333+0,0062 0,01744+0,0022
SH rostliny [g] 0,2414+0,0301 0,0593+0,0056
SHR/S 0,1599+0,0179 0,418540,0540
pomér R/S 0,9861+0,0850 2,8523 £0,5623
C) II.opakovani (6 rostlin)

: kontrola deficience vapniku
CH prytu [g] 5,2812+1,3174 0,7535+0,3295
CH kotene 2] 0,7395+0,2062 0,5390+0,2478
CH rostliny [g] 6,0208+1,4753 1,2925+0,5467
CHR/S 0,1405+0,0236 0,723240,2233
SH prytu [g] 0,454140,1311 0,0876+0,0303
SH kofene [g] 0,0695+0,0210 0,0383+0,0166
SH rostliny [g] 0,5236+0,1504 0,1259+0,0447
SHR/S 0,1528+0,0172 0,4376+0,1196
pomér R/S 1,2167+0,0850 2,791240,5623

Graf.4.1.1- Porovnani biometrickych charakteristik. A) l.opakovani, B) Il.opakovéani, C)
IIl.opakovani, a) porovnani prumé&rnych hodnot v§ech méfenych znaku b) detailné;j$i porovnani

primémé suché hmotnosti rostlin. Usééky nad sloupci znazomiuji smérodatnou odchylku,

rozdilna pismena znagi statistickou prikkaznost na a=0,05. CH — &erstva hmotnost, SH — sucha

hmotnost.

a
) Lopakovani, n=7

45

PRk:]

vépnku

hmotnost (g)

mf«*

méfenéd znuky

Qsé

&2

m kontrola
W deficience vépniu

SHprys SHkofene
mélend znaky

SHRS
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B) II.opakovani, n=6

a) b)
45 - . & lontrol 08 i @ kontrola
4 e {8 defcionce vilprik i *| @ deficience vapniku
" a U T a 07 ;
o .l N ) . i . 0'6
S 05
g 04
H 03
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0,1
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SHprytu SHkofene SHrostiiny SHR/S
méfené znaky
C) II.opakovani, n=8
a) b)
8 B kontrola 08 ® kontrola
| m deficience vapniau B T B deficience vapnk
7 07 ;
.-.6 a_
25 1 !
: |
% ‘ [ £
4 31
2 4
1]
04

*f? f@éﬁyéf‘o &é‘@é@

SH prytu SH kofene SH rostiiny SHRS

méfené znaky

4.1.2.2 Nedostatek dusiku
Po 14 dnech kultivace byly zistény morfologické rozdily mez kontrolni

rostlinou a N deficientni rostlinou (Tab.4.1.2). Vizualnim projevem deficience byla
snizena produkce biomasy (Graf 4.1.2) a &aste¢na chlor6za listi, ktera vedla az
k zasychani listovych &epeli, které pfednostné postihuyje nejstarsi listy. Deficientni
rostliny mély nadzemni ¢ast krat$i ve srovnani s podzemni &asti rostliny. Kofeny byly
delsi oproti kontrolnim rostlinam (Obr.4.1.2). ‘
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Obr.4.1.1. - Porovnani celkového
vzhledu rostlin N deficientni rostliny
s kontrolni rostlinou

Tab.4.1.2 - Biometrické charakteristiky kontroly a N deficientni rostliny (uvedeny primérné
hodnoty a SD). CH — &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost, n=21.

kontrola deficience dusiku

CH prytu [g] 3,2318+0,4708 0,6211+0,4771

H kofene [g] 0,5802+0,0367 0,94160,0366
CH rostliny [g] 3,8120+0,2856 1,5627+0,2858
CHR/S 0,1795+0,1251 1,5160+0,1251
SH prytu [g] 0,3195+0,0283 0,0636+0,0283
SH kofene [g] 0,0382+0,0241 0,0785+0,0241
SH rostliny [g] 0,3580+0,0377 0,1420+0,0377
SH R/S 0,1211+0,0830 1,2345+0,0830
pomér R/S 1,19530,0850 1,9514+0,0850

Graf.4.1.1- Porovnani biometrickych charakteristik.
méfenych znakii, b) detailngj$i porovnéani primémé suché hmotnosti rostlin. n=21. Usetky nad

a) porovnani pruimémych hodnot vSech

sloupci znazoriiuji smérodatnou odchylku, rozdilna pismena znagi statistickou prikaznost na
0=0,05. CH - &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost.
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4123 N k hor¢iku

Po 14-ti denni kultivaci se objevily pfiznaky nedostatku hoi¢iku. Rostliny
s nedostatkem hoif¢iku vykazovaly na prvni .pohled, v porovnani s kontrolnimi
rostlinami, mensi vzrist (Obr.4.1.3.A) a vyskyt chlorozy, ktera postihovala pfedev§im
oblasti mez listovou Zlnatinou (Obr.4.1.3.B). V pozdé&)si fazi chlorotické oblasti mezi
zilkami zasychaly (Obr.4.1.3.C). Pfi porovnani Cerstvé a suché hmotnosti byla zi$téna u
deficientnich rostlin sniZena produkce biomasy (Tab.4.1.3, Graf 4.1.3).

Obr.4.1.3 - Mg deficientni rostlina. A) porovnani Mg deficientni rostliny s kontrolou,
B) intervenozni chlordza listu, C) zasychani chlorotické oblasti listu.

! hontolin
oo

e,

~  rocthng

mlbad-1 1

Tab.4.1.3. - Biometrické charakteristiky kontroly a N deficientni rostliny (uvedeny primémé
hodnoty a SD). CH - &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost, n=23.

kontrola deficience hoitiku

CH pry 1 3,231840,4708| 1,2321+0,1994

H kofene [g] 0,5802+0,0367] 0,4861+0,2292
CH rostliny [g] 3,8120+0,2856| 1,7182+0.3533
CHR/S 0,1795+0,1251 0,3936+0.1633
SH prytu [g] 0,3195+0,0283| 0,0713+0,0189
SH kofene [g] 0,0382+0,0241] 0,038130,0274
SH rostliny [g] 0,3580+0,0377] 0,1077+0,0096
SHR/S 0,1211£0,0830] 0,307540,1091
pomér R/S 1,1953+0,0850] 1,0638+0,2130

-45-




Graf 4.1.3 - Porovnani biometrickych charakteristik. a) porovnani primémych hodnot v§ech
mé&fenych znaki, b) detailn&jsi porovnéni prim&mé suché hmotnosti rostlin. n=23. Usetky nad
sloupci znazoriuji smérodatnou odchylku, rozdilna pismena znadi statistickou prukaznost na
0=0,05. CH — &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost.

a) : b)
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4.1.2.4 Nedostatek Zeleza .

Po 16 dnech kultivace byly pozorovany symptomy nedostatku Zeleza. Rostlina
s nedostatkem Zeleza se od kontrolni rostliny vyrazné neodli$ovaly velikosti ani tvarem,
ale Fe deficientni rostliny nebyly tak statné jako kontrolni (Obr.4.1.4.A). Hlavnimi
vizualnimi znaky byla sniZzena produkce biomasy (Tab.4.1.4, Graf 4.1.4) a vyskyt
vyrazné chlordzy. Chloréza zasahovala téméf celou plochu listové ¢epele mladych listi,
listy byly slabé pruhované (Obr.4.1.4.B).

Obr.4.1.4 - Fe deficientni rostlina. A) porovnani Fe deficientni rostliny s kontrolou,
B) chloroza listu u Fe deficientni rostliny

hontroln
rostiim

Khontroln

rosthny
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Tab.4.1.4. - Biometrické charakteristiky kontroly a Fe deficientni rostliny (uvedeny primémé
hodnoty a SD). CH — &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost, n=20.

kontrola deficience Zeleza

CH pry 1 3,2318+0,4708 2,2871+0,9362

H kofene [g] 0,5802+0,0367 0,8905+0,3665
CH rostliny [g] 3,8120+0,2856 3,6290+1.1821
CHR/S 0,1795+0,1251 0,364120,0564
SH prytu [g] 0,3195+0,0283 0,1743+0,0515
SH kofene [g] 0,0382+0,0241 0,0595+0,0241
SH rostliny [g] 0,358040,0377 0,2339+0,0745
SHR/S 0,12114+0,0830 0,3353+0,0515
pomér R/S 1,1953+0,0850 1,15974+0,1915

Graf 4.1.4. - Porovnani biometrickych charakteristik. a) porovnani primémych hodnot v§ech
méfenych znaku, b) detailngjsi porovnani primé&mé suché hmotnosti rostlin. n=20. Usegky nad
sloupci znazoriiuji smérodatnou odchylku, rozdilna pismena znagi statistickou priikkaznost na
a=0,05. CH - &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost
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4.1.2.5 Nedostatek fosforu

Po 16 dnech kultivace se projevily pfiznaky nedostatku fosforu. Ve srovnani s
kontrolnimi rostlinami byla u deficientnich rostlin zji$téna sniZzena produkce biomasy
(Obr.4.1.5.A, Tab.4.1.5, Graf 4.1.5) a Eervenani, které bylo patmé pfedev$im na obvodu
a ve stfedni &asti listi, ale 1 u kofeni (Obr.4.1.5.B). Dal§im pozorovanym znakem
uréujici nedostatek fosforu byla délka kofenu. Deficientni rostliny mély delsi kofeny

oproti kontrolnim rostlinam (Obr.4. l.S.A)-.
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Obr.4.1.5 - P deficientni rostlina. A) porovnani P deficientni rostliny s kontrolou,
B) antokyanové zabarveni listu

A) hontroln
rosthna

Tab.4.1.5. - Biometrické charakteristiky kontroly a P deficientni rostliny (uvedeny primé&rné
hodnoty a SD). CH — &erstvé hmotnost, SH — sucha hmotnost

kontrola deficience fosforu

CH prytu [g] 3.231840,4708 1,081620,1409

H kofene [g] 0,5802+0,0367 0,8004+0,1281
CH rostliny [g] 3,8120+0,2856 1,8820+0,2252
CHR/S 0,1795+0,1251 0,7467+0,1296
SH prytu [g] 0,3195+0,0283 0,07800,0087
SH kofene [g] 0,0382+0,0241 0,0871+0,0146
SH rostliny [g] 0,3580+0,0377 0,1650+0,0204
SHR/S 0,1211+0,0830 1,1208+0,1571
pomér R/S 1,1953+0,0850 1,5589+0,1339
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Graf 4.1.4. - Porovnani biometrickych charakteristik. a) porovnani primémych hodnot vSech
mé&fenych znaki, b) porovnani prim&mé suché hmotnosti rostlin. n=24. Use&ky nad sloupci
mazoriuji smérodatnou odchylku, rozdilna pismena znagi statistickou prikaznost na a=0,05.
CH - &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost
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4.1.2.6 Nedostatek drasliku
Projevy nedostatku drasliku bylo na rostlinich moZno pozorovat po 14. dnech.

Ve srovnani s kontrolnimi rostlinami bylo mozné u deficientnich rostlin pozorovat
sniZzeni produkce biomasy (Tab.4.1.6., Graf 4.1.6), niz8i vzrust rostliny a hnédnuti az
zasychani okrajovych &asti listovych &epeli a 3piek listi (Obr.4.1.6). Zasychani
postihovalo 1 mladsi listy.

Obr.4.1.6 - K deficientni rostlina. A) porovnani K deficientni rostliny s kontrolou,
B) zasychani §picek lista

hontroln

rosthina
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Tab.4.1.5. - Biometrické charakteristiky kontroly a P deficientni rostliny (uvedeny primémé
hodnoty a SD). CH — &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost

kontrola deficience drasliku
CH prytu 3,2318+0,4708 0,7031+0,0143
CH kofene 0,5802+0,0367 0,8150+0,0412
CH rostliny 3,812040,2856 1,5181+0,0403
CHR/S 0,1795+0,1251 1,159940,0673
SH prytu 0,3195+0,0283 0,0878+0,0029
SH kofene 0,0382+0,0241 0,0718+0,0022
SH rostliny 0,3580+0,0377 0,1596+0,0051
SHR/S 0,1211+0,0830 0,8186+0,0064
pomér R/S 1,195340,0850 1,436740,1646

Graf 4.1.4. - Porovnani biometrickych charakteristik. a) porovnani pramémych hodnot viech
mé&fenych znaki, b) porovnani prim&mé suché hmotnosti rostlin. n=19. Usetky nad sloupci
znazoriuji smérodatnou odchylku, rozdilna pismena znali statistickou pritkaznost na a=0,05.

CH - &erstva hmotnost, SH — sucha hmotnost
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4.1.3 Mimokorenové hnojeni

Po navozeni deficience Zeleza (16.dnu) byly rostliny stfikany na list po dobu
deseti dnu roztokem citratu Zelezitého. Aplikaci citratu Zelezitého doslo ke zvraceni
ptiznaku deficience, které bylo mozné pozorovat zezelenanim pivodné chlorotickych
list (Obr.4.1.7).
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Obr.4.1.6 — Mimokofenové hnojeni. A) Fe deficientni rostlina, 16.den, B) stfikana Fe
deficientni rostlina, 26.den

4.2 Didakticka ¢ast

4.2.1 Analyza stiedoSkolskych uéebnic
Ucebnice byly hodnoceny z nékolika hledisek: obsah, pojmy, obrazovy material

a naméty na prakticka cviceni.

Z hlediska obsahového hodnotim nejlépe ucebnici Kubat et al. (1998). Text je
srozumitelny, logicky a zhlediska pojmi 1 odbommé spravny. Obsahuje zakladni
informace odliSené velikosti pisma od informaci rozsifujicich. Nejhiife si stoji téma
mineralni vyzivy v uebnici Bumerla et al. (1997). V této uéebnici nema mineralni
vyzva svoji kapitolu a je zatlenéna do kapitoly o pidach. O mineralni vyzivé je zde
psano jen v naznacich. Casto jsou zminény terminy, ale malo ktery z nich je vysvétlen.

Tuto knihu bych nedoporuéila pro studium mineralni vyZivy.

Srovnanim terminologie vyuZivané v uéebnicich s vysokoskolskou terminologii
je patrné, Ze jiz na stfednich §kolach je dobra terminologicka znalost. V Kubatovi et al.
(1998) je pouzito nejvice terminu (celkem 26), které jsou i nalezité vysvétleny.

Velmi kriticka jsem byla pfi hodnoceni obrazového materialu. Jelinek a
Zichacek (1999) ani Bumerl et al. (1997) neobsahuje jediny obrazek, schéma ani
tabulku, ktera by pfiblizovala sledované téma. V u€ebnici Kincl et al. (2000) je zafazeno
schéma hydroponie a kolob&éh uhliku. Nejlepsi u€ebnice po obrazové strance se opét
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ukazal byt Kubat et al. (1998). Vyznam mineralnich prvkii je ptehledné znazomén
v tabulce, graf nazomé ukazuje procentuélni zastoupeni nejduleztéjsich chemickych
latek v organismu a jako jedina ucebnice nazomné ukazuje pomoci kresleného obrazku

disledek nedostatku nékterého mineralniho prvku.

Celkové se ve sledovanych uéebnicich vyskytuje fada naméti pro praktické
cvideni, ale mineralni vyZivé se znich vénuje jen velmi maly zlomek. Zadny
z navrhovanych pokusii se nevénuje vyznamu mineralni vyZivy na riist a vyvoj rostliny.
Kincl et al. (2000) navrhuje pokus, kde je cilem dokézat, Ze vapnik a Zelezo je
soudasti rostlinného popelu. Bumerl et al. (1997) navrhuje pokus pro uréovani obsahu
mineralnich prvku v pidé na zakladé vyskytu typickych rostlinnych druhii. Kubat et al.
(1998) a Jelinek a Zichacek (1999) nenabizeji Zadné pokusy na téma mineralni vyZivy.

Z vysledku analyzy vyplyva, %e nejlépe zpracované téma mineralni vyZivy je
v uéebnici od Kubata et al. (1998) a to jak po obsahové strance, tak i terminologické a

obrazové.

4.2.2 Protokoly, PowerPointovy kli¢

Pro ovéiené pokusy byly vypracovany protokoly. Pro studenty byl pfipraven
podrobny postup pro zaloZeni, kultivaci a sklizef rostlin: Péstovani rostlin —
MINERALNI VYZIVA a pro zaznamenani jejich pozorovani byly vytvofeny pracovni
listy. Pro ugitele byl sepsan protokol: Péstujte rostliny — Protokol MINERALNI
VYZIVA, ktery obsahuje informace a feSeni problematickych kroku.

Pro $koly, které nemaji ¢asovy prostor nebo dostatek finan¢éniho a materialniho
zazemi pro vélenéni pokust do vyuky, byl vytvofen PowerPointovy kli¢ pro urovani
deficienci a obrazovy matenal: Co chybi rostliné?.

Protokoly, PowerPointovy kli¢ s obrazovym materidlem — viz Prilohy, kap. 8., viz niZze
ocislované podkapitoly:

8.1 Vyukovy material
8.1.1 Deficience prvku
8.1.1.1 Péstujeme rostliny — deficience vybranych prvki - manual projekt
GlobeGLOBE
8.1.1.2. Protokoly pro zaky
8.1.1.3 Pracovni listy
8.1.1.4 Protokol pro ucitele
8.1.2. Mimokotenové hnojeni
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8.1.2.1. Péstujeme rostliny — mimokofenové hnojeni - manual projektu
GlobeGLOBE :
8.1.2.2 Protokoly pro zaky
8.1.2.3 Pracovni listy
8.1.2.4. Protokol pro uditele

8.1.3 PowerPointovy kli¢, material pro uréovani deficience vybraného prvku
8.1.3.1 Kli¢ k urceni deficienci vybranych prvki

8.1.3.2 Material pro uréovani deficience vybraného prvku

4.2.3 Prace s pilotnimi $kolami
Pro vytvofeni kvalitnich a pouZitelnych protokolii bylo tfeba vypracované

materidly ovéfit a ziskat zpétnou vazbu, na zakladé které by je byly mozno upravit.
Ovéfovaci faze se ucastnilo 7 pilotnich $kol GLOBE.

4.2.3.1 Seminai GLOBE
Prvni vypracované protokoly byly predstaveny a pfedany pro ovéfeni 7 pilotnim
Skoldm na seminafi GLOBE 4.-5.4. 2008.

4.2.3.2 Prezentace na pilotnich Skolach
V ervnu a v zafi 2008 jsem se uéastnila vyjezdii do pilotnich $kol, kde jsem

pfedala nové protokoly a rozdala dotazniky zaméfené na zisténi vybavenosti kol a
problémi béhem probihajictho pokusu. V kratké pfednasce jsem vysvétlila a
demonstrovala zalozeni pokusi a prakticky jsem si ovéfila spolehlivost

PowerPointového klide.

4.2.3.3 Dotazniky
Na dotazniky mi odpovédélo viech sedm pilotnich $kol GLOBE. Z £asovych

divodi nebyly schopny pokusy ovéfit a proto mi dotazniky vyplnily jen &astecné
Z tohoto duvodu jsem se rozhodla je vyhodnocovat dohromady. Jejich vyhodnocenim
jsem ziskala pfedstavu o technickém zizemi $kol, ale bohuZel mi nebyla poskytnuta
dostate¢na zpétna vazba k vytvoienym protokolum.

Na zakladé mych protokolu vypracoval student Ondfej Vosta z pilotni skoly GLOBE
(Cesko — anglického gymnazia s.r.o, Ceské Bud&jovice) praci SOC - Vliv Zeleza, dusiku

a vapniku na rust rostliny kukufice. Jednim zcili bylo ovéfit moje vypracované
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protokoly na mineralni vyZivu. Na zakladé této prace miiZzu usuzovat, Zze pokusy jsou
proveditelném a 100% spolehlivé 1 ve §kolnich podmirikéch a protokoly se zdaji byt
srozumitelné.

Nejvétsim problémem na $kolach je vybaveni $kol (Tab. 4.2.1). Dle dotazniku
Skoly téméf vilbec nedisponuji su$arnou a pfesnymi vadhami a nemaji dostatek financi na
zakoupeni vzduchovacich zafizeni. Bylo poukazano dvéma $kolami na S$patnou
dostupnost Fe citratu, ktery oviem nakonec sehnaly.

Tab. 4.2.1 — Vybavenost sedmi pilotnich $kol GLOBE

Problémovy vybaveni a material |ZjiSténi na ziklad¢ dotazniku

Té%Zce dostupné chemikalie Fe citrat — vlastni 3 $koly, 4 Skoly zatim
neshanély
Vzduchovaci motorek vlastni 2 Skoly

Su$arna, horkovzdu$na trouba susarnu vlastni 2 Skoly

horkovzdugnou troubu vlastni 2 Skoly

Vahy vlastni 7 $kol

pfesnost vahy 1g — vlastni 1 $kola

pfesnost vahy 0,1 g — vlastni 2 Skoly

pfesnost vahy 0,01g — vlastni 3 §koly

pfesnost vahy 0,001 g — vlastni 1 $kola

4.2.4 Projekt GLOBE
Protokoly byly na podzim 2008 prezentovany posterem v JAR na konferenci

GLOBE-Kolobéh uhliku, byly pfedany do celosvétové sité a jsou ve vybéru do
zaclenéni do programu GLOBE. Nyni jsou protokoly paralelné ovéfovany na pilotnich
Skolach v CR a USA.

-54-




5 Diskuze
5.1 Vybaveni §kol

Nejvétsim uskalim této diplomové prace pii tvorbé vyukovych materiali
zaméfenych na mineralni vyZivu bylo vybrat vhodné lohy a zaroveri vybrat vhodné
metody v zavislosti na proveditelnosti pokusii v podminkach stfednich $kol. Valna
vétsina Skol je obvykle zna¢né finan¢né limitovana a proto nedisponuwji pfistroji, které
Jsou v laboratofi bézné vyuzivany.

Z dotazniku byla zisténa vybavenost sedmi pilotnich $kol GLOBE. Pouze jedna
Skola disponuje su$amou. Bylo potfeba vymyslet alternativni moZnosti suSeni.
V prubéhu mé prace nas tym piipravil postup pro suSeni rostlin v horkovzdusné troubé,
ale an1 tato metoda nebyla zcela pfijatelna pro kolni podminky. Ziejmé v tuto chvili
nejdostupnéjsi metodou suSeni rostlinné biomasy pro stiedni $koly se zda byt vyuZiti
mikrovinné trouby, kterou jsme nedavno v tymu ovéfili, nevyzaduje zapnuty elektricky
pfistroj bez dohledu — sklada se z nékolikaminutovych susicich cyklii v priibéhu pul
hodiny (Albrechtova a Bartakova, nepublikovano).

Dalgim nedostatkem ve $kolnich podminkach je dostupnost vah, které by vazily
s pfesnosti vy$$i nez 0,01g. V té&chto podminkach bylo ovéfeno a je doporuceno, aby
jednotlivé varianty byly vazeny jako jeden celek a nasledné naméfené hodnoty byly
porovnany s hodnotami ostatnich variant. Pro hydroponickou kultivaci se ve vyzkumu
¢asto pouzivaji akvaria nebo nadoby s provzdusiiovaci technikou. Pifi piedstaveni
protokolii pilotnim $kolam na seminafi GLOBE, jsem byla pozadana uciteli, abych
vyzkouSela modifikovat tuto hydroponickou kultivaci z divodu finanéni naroénosti
(pofizovaci cena v fadu stovek K¢ a spotieba elektrické energie béhem provozu). Pro
snizeni nakladi $koly na tyto experimenty jsem ovéfila nahrazeni akvani 1,51 pet-
lahvemi a vzduchovaci techniku jsem nahradila pravidelnou vyménou média. I tato
alterativa vedla k prikaznym a pouzitelnym vysledkim.

Bylo pro mé velmi dulezité hledat ruzné alternativy, aby mé pokusy byly
proveditelné a funkéni ve Skolnich podminkach. Tyto vyukové materidly byly
vypracovany vramci projektu NSF a programu GLOBE, feSeného na Katedie
fyziologie rostlin a jsou soucasti sady protokoli snazvem ,Péstuyyme rostliny*.
V pfipadé, Ze tyto experimenty budou ovéfeny a pozitivné ohodnoceny mohou se stat
soudasti protokoli mezinarodniho programu GLOBE (www.globe.gov), ktery probiha

ve vice nez 100 zemich svéta. Pak tyto protokoly musi mit nizkou finan¢ni naro¢nost
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pro vélenéni do vzdélavani i do zemi rozvojovych, kde materialni a finanéni zazemi

bude je3té niZ$i nez na $kolach v CR.

5.2 Rostlinny material

Z divodu potencialné mezinarodniho vyuzti protokoli jsem musela volit
rostliny, které jsou snadno dostupné v CR, ale i vjinych zemich svéta pii pfipadném
rozSifeni protokolii v ramci progamu GLOBE. Na vybér rostliny bylo kladeno nékolik
podminek. Rostlina musela mit kratky Zivotni cyklus, relativné rychly riist a musela byt
responsivni vuéi stresovym vlivim. V experimentalni botanice se pouziva fada
modelovych rostlin, jako je kukufice, tabak, pSenice, fazol, huseni¢ek, apod. Pro vyuziti
hydroponické kultivace jsem si vybrala kukufici (C4 rostlina), ktera tyto nestandardni
podminky kultivace dobfe snasi. Navic se jedna o rostlinu s celosvétovym rozsifenim a
osivo je snadno dostupné 1 v obchodech pro vyzivu doméacich zvifat. U C3 a C4 rostlin
byla pozorovana rizna interference s mineralni vyzivou. C4 rostliny péstované pii
zvySené koncentraci CO, mély vétsi narust biomasy pii vy$§im mnozstvi dusiku nez C3
vyzivou u C4 a C3 rostlin byla vyzkouSena i pSenice, ktera patii mezi C3 rostliny.

Pouziti pSenice pro navrzené experimenty se ale ukazalo byt nevhodné. Pfi
pokusu navodit sérii navozujici deficienci dusiku, drasliku, hof¢iku, fosforu, vapniku a
zeleza vykazovaly sice rostliny horsi rist, ale typickymi symptomy se na rostliné
projevil pouze nedostatek drasliku. Duvod nekonzistence vysledku pokust s pSenici se
nepodafilo urcit. JelikoZz vytyéenym cilem bylo vytvofit sérii pokusi u jednoho
rostlinného druhu, rozhodli jsme se tuto rostlinu nadale nepouzivat.

Jako vhodny rostlinny material se ukazala kukufice. U kukufice bylo mozné
demonstrativné ukazat deficienci drasliku, vapniku, ho#¢iku, dusiku, fosforu a Zeleza.
Navic tato rostlina byla zvolena jako modelova i pro dalsi protokoly vyvijené pro
projekt GLOBE.

5.3 Vybér experimentu

Prvnim cilem mé diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit pokusy a metody pro
demonstrovani projevii nedostatku riznych mineralnich prvki na rust a vyvoj rostliny.
Prioritou bylo moZnost navodit riiznych deficienci u stejné rostliny a tak vytvofit sérii

pokusti, ktera by komplexnéji ukazovala vyznam mineralni vyzivy. Vybrané pokusy
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musely byt jednoduché, 100% spolehlivé, na prvni pohled demonstrativni, a jak jiz bylo
podrobné probrano, materialné a finanéné nenaro¢né.

Problémem 100% spolehlivosti a proveditelnosti série hydroponickych
experimenti zaméfenych na nedostatek prvki mineralni vyZivy je z asti pouze sezonni
spolehlivost. Navozeni deficience dusiku, Zeleza, vapniku a demonstrace
mimokofenového hnojeni se ukazaly jako 100% spolehlivé v pribéhu celého roku.
Deficience fosforu, drasliku a hoif¢iku byly spolehlivé jen v priibéhu vegetacni sezony,
tj. na jafe a v l1été€ (od poloviny dubna), ale z diivodu jejich nazomosti a spolehlivosti
byly vybrany a do protokolii byla uvedena poznamka o vhodnosti ¢asovani pokusu
béhem 8kolniho roku.

Vyznam mineralnich prvku na rostliny lze pozorovat riznymi druhy kultivace
rostlin — hydroponie a jeji rizné modifikované podoby je jeden typ systému a kultivace
vpudé ¢&i jinych substratech je typ druhy. Navozeni deficience jen jednoho prvku
v komplexnim médiu, jako je ptida, je velmi obtiZzné aZ nemozné. Pokud bychom chtéli
péstovat rostliny v néjakém substratu, pak by bylo tfeba, aby byl inertni a neinterferoval
s dodavanou mineralni vyZivou, jako tfeba krystalicky pisek, apod. Dale rostliny
péstované s pudélehce muzou onemocnét virovym, bakteridlnim ¢&i houbovym
nemocnénim. Pro kultivaci rostlin byla tedy vybrana hydroponicka kultivace. Vyhodou
této metody je pro rostlinu staly pfistup pfesné definovaného média, lehka
kontrolovatelnost kofenového systému béhem priitbéhu experimentu a neni potfeba brat
v uvahu fyzikalni a chemické vlastnosti pudy, které ovliviiuji pfijem mineralni vyzvy
(rev. Marschner, 1995). Dal§im pozitivem je {ista a snadna prace béhem dalsiho
zpracovani rostlinného materialu. Z diivodu ovéfeni vybranych experimentii byly prvni
experimenty provadény hydroponickou kultivaci, kdy médium bylo provzdusiiovano.
Z divodu finanénich moznosti stfednich $kol byly nasledné kukufice péstovany
v neokysli¢eném médiu. Ukazalo se, Ze pro zdravy vzhled rostlin v neokysli¢ovaném

médiu je potfeba médium jednou tydné vyménit.
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5.4. Spoluprice s programem GLOBE a Sdruzenim TEREZA:

environmentilni vvchova déti a mladeze

V ramci své diplomové prace jsem vyuzila moznosti dlouholeté spoluprace tymu
doc. Albrechtové se SdruZzenim TEREZA http://www.terezanet.cz/ (Obr.5.1), ktera ma
mnoholeté zkuSenosti s organizovanim vyukovych projekti a programi. Napftiklad
program Eko3kola,, Les ve Skole, GLOBE a dalsi. Tato organizace od roku 1990 vytvafi

vzdélavaci programy a materialy, které svyuzitim
metod aktivniho uéeni pomahaji u¢itelim realizovat
environmentalni vychovu na zakladnich a stfednich
Skolach. V soucasné dobé je do jejich projektu a
programu zapojeno pies 50 000 ¢eskych Zaka z vice
nez 500 Skol. Sdruzeni TEREZA dodava $kolam

podnétné materidly k jednotlivym projektim, Obr.5.1 - Logo Sdruzeni TEREZA
zaSkoluje ucitele a predstavuje jim projekty, do

kterych se miizou spoleng se zaky zapojit. Zaci pini a vyhodnocuji konkréti ukoly pod
vedenim svych uciteld a s pomoci koordinatora ze Sdruzeni TEREZA jsou jednotlivé
vysledky porovnavany s ostatnimi $kolami v CR. Skoly také organizuji rizné akce pro
ZlepSeni Zivotniho prostfedi a motivuji své blizké okoli ke zméné jednani a postoju
smérem k trvale udrzitelnému rozvoji.

Tym doc. Albrechtové spolupracuje se sdruzenim TEREZA jiz vice neZ 10 let.
V ramci spoluprace byl vytvofen vzdélavaci ekologicky program , Jak se maji smrky?,
ktery skrze sdruzeni TEREZA ziskal po n&kolik let podporu MSMT a byl provadén na
vice nez 20 kolach v CR. Projekt byl soutasti diplomové prace Tomase Polaka (2000)
,Statistické hodnoceni makroskopickych markeri poskozeni smrku ztepilého (Picea
abies (L.) Karst.) a jejich vyuzti v ekologické vyuce®. Za tuto diplomovou praci ziskal
vroce 2000 cenu Josefa Vavrouska — 1. misto, kterou udéluje Univerzita Karlova
v Praze za nejlepsi diplomové prace.

SdruZzeni TEREZA se stalo koordinatorem komunikace s pilotnimi $kolami
vramci feSeni projektu NSF/GLOBE Kolobéh uhliku (Project National Science
foundation, USA,_ #0627916, ,Exploring Ecosystems and the Atmosphere in the K-12
Classroom: A Plan to Integrate NASA Carbon Cycle Science with GLOBE*) (Obr5.2), ktery

-58-



v CR tedi a koordinuje tym doc. Albrechtové z Katedry fyziologie rostlin, P¥F UK. Do
tohoto projektu je od roku 2006 zapojeno celkem 7 aktivnich stfednich $kol, u¢astnicich
se programu GLOBE jiz vice let, a tyto Skoly byly zvoleny jako pilotni pro dany
projekt. Ucitelé a Zaci pilotnich $kol testuji vytvofené
materialy, ulohy a experimenty. Sdruzeni TEREZA
zprostfedkovava komunikaci mezi PfF UK a pilotnimi
Skolami. Pomoci Za pfispéni sdruzeni TEREZA dochazelo

k setkanim, kde bylo moZzno pfimo komunikovat s uéiteli a

studenty a bylo mozné okamzité feSit problémy a hledat

ruzné alternativy. Obr.5.2. — logo NSF
GLOBE (Obr.5.2) je dlouhodoby mezinarodni

program, kterého se v soucasné dob&é uéastni 111 zemi

z celého svéta. Hlavnim cilem mezinarodniho programu

GLOBE je posilit povédomi obyvatel celého svéta o stavu

Zivotniho prostfedi, zvySit Groveri poznani planety Zemé a

i
zarovefi podpofit studenty a Ziky v prohlubovani jejich | Carihon c,t‘.
znalosti v oblasti pfirodnich véd a techniky. Nabizi Zzakim
e , . i i . Obr.5.3 - logo projektu
praktické pfistupy pro zkoumani svého okoli a studenti GLOBE_CibE;OJEycle

vyuzivaji pfedkladané védecké postupy a vysledky
vlastniho pozorovani k identifikaci a feSeni environmentalnich problémi ve svém okoli.

Moje diplomova prace vznikla na zikladé projektu Kolobéh uhliku, ktery je
soucasti programu GLOBE. Ameri¢ti spolufeSitelé tohoto projektu maji za cil
modelovéni toku uhliku v lesnich ekosystémech. Cilem tohoto projektu v CR je nazorné
vést studenty skrze pe¢livé vybrané pokusy ke skute¢nosti, Ze rostliny ke svému riistu
potiebuji ur¢ité zdroje a Ze oxid uhliéity je zabudovavan do rostlinné biomasy. Pokusy
tvofi uceleny celek s nazvem ,,Péstujme rostliny* (v angli¢tiné , Plan-A-Plant“) a jsou
rozdéleny do 4 tématickych okruhii: voda, svétlo, mineralni vyZiva a oxid uhlidity.

Do roku 2010 bude probihat ovéfovani vyprodukovanych materialti na pilotnich
$kolach GLOBE v CR a USA. V piipadé, Ze budou nase protokoly vybrany, budou
zaclenény do obecnych protokolu programu GLOBE a tedy mohlo by dojit k jejich
rozSifeni do mnoha zemi svéta. Jsem si vSak plné védoma jesté dlouhé cesty
k uskute¢néni tohoto cile, ale doufam, Ze alespoii nékteré ¢asti mé prace budou pfijaty a
v programu GLOBE vyuZity.
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5.5. Vyukové materiily 0 minerilni vyZivé ve vyuce biologie rostlin na

strednich $kolach

Jak jiZ bylo zminéno v literarnim uvodu, spada mineralni vyziva z hlediska RVP
G do vzd&lavaci oblasti Clovék a ptiroda, do oboru Biologie a do vzdélavaciho obsahu
Biologie rostlin. Od 1.9.2009 budou muset viechny 3koly zagit utit podle svych SVP,
zpracovanych na zakladé pozadavki RVP G. Z tohoto diivodu nelze pfesné fici, ve
kterém ro¢niku a v jakém ¢asovém rozsahu se bude probirat fyziologie rostlin a hlavné
mineralni vyziva. Na gymnazich bylo zvykem probirat biologii rostlin v prvnim
roéniku. Bohuzel, dle své vlastni kratké pedagogické praxe, se ovSem ucitel nemohl
spolehnout na chemické a biochemické znalosti, takZe dochazelo ke zna¢nému
zjednodusovani dané latky a nebyly realizovany Zadné pokusy, coZ se projevovalo jen
malym zijmem studenti o tuto problematiku. Je nutné celkové zatraktivnéni vyuky
biologie rostlin. Tuto nutnost potvrzuje studie Schussler et al., 2008, kdy porovnavali u
vysokoskolskych studentu jejich pfedstavivost tykajici se zvifat a rostlin. Zjistili, Ze
studenti si spiSe vybavi Zivo¢ichy nez rostliny.

Na ziklad& zavedeni SVP, které umoziuji $kolam vytvofit si vlastni uéebni plan,
lze doufat ve vhodnou synchronizaci latky biologie a chemie. Pro uditele byl v ramci
této diplomové prace vytvofen metodicky matenial a pro studenty podrobny protokol a
pracovni listy. Doufam, Ze na zakladé vypracovani vSech mateniald, které usnadiiuji
praci ucitele a maji potencial zatraktivnit vyuky, budou ucitelé a studenti vénovat vice
¢asu této problematice.

V ptipadé, Ze pro tyto experimenty nebude misto v praktickych cviéenich
realizovanych v ramci biologie, navrhuji vyuzit experimenty v biologickém seminafi
nebo v jinych mimoskolnich aktivitach — napf. biologické krouzky.

Velkym pfinosem této prace je moznost prakticky pfiblizit vyznam mineralni
vyzivy v CR, jelikoz ve stfedokolskych u&ebnicich neni Zadné praktické cvideni na
téma vlivu minerdlni vyZivy na rust a vyvoj rostliny. Nevyhodou vybranych
experimentu, ktera by mohla odradit vyudujici, je ¢asova naro¢nost a sezénni fungovani
pokust zaméfenych na nedostatek fosforu, drasliku a hof¢iku. Nicméné pokusy jsou
rozloZzené do 5 aktivit s riznym &asovym odstupem-klieni, zaloZeni pokusu, péée o
rostliny béhem hydroponické kultivace, sklizeni rostlin a hodnoceni pokusu. Jednotlivé
aktivity jsou proveditelné béhem 1 — 2 vyu€ovacich hodin. Prace Randler et al.,2008
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poukazuje na vyssi efektivitu prace studentii pfi tomto rozdéleni €innosti do nékolika
usekii oproti blokovému vyuéovani.

Na téma mineralni vyZzivy jsem vypracovala PowerPointovy kli¢ k urovani vlivu
nedostatku vybranych prvki na rostlinu. Myslim si, Ze tento kli¢ miZe zastoupit
experimenty v klasické hodiné pfi nedostatku ¢asu nebo problému materialniho nebo
finanéniho zazemi $koly. Zaci si b&hem uréovani pomoci kli¢e uvédomi jak symptomy
souviseji s jeho vyznamem pro rust a vyvoj rostliny a uvidi obrazovy material
deficientnich rostlin, ktery ve vétSiné stfedoskolskych udebnic zcela chybi a nebo je
nakreslen jen schematicky. Mikropoulos et al., 2003 ve své studii hodnoti pfinos
virtualnich biologickych programu na $kolach velmi kladné. Kdy pomoci interakce
pocitac-utitel-student je pfedloZena nazomé a vice srozumitelné probirana latka.
Zaroven poukazuje na problém nepfipravenosti uiteli odpovédét na vSechny otazky
kladené studentim, proto by mél byt kladen diiraz, aby souéasti vyukovych programii
byl 1 studijni material.

5.6. Vyznam pochopeni konceptu mineralni vyZivy a hnojeni pro

spole¢nost

Dle mého nazoru je v dnesni dob& nutné zvysit zijem o biologii rostlin ve vyuce
na stfednich $kolach, aby si Zaci byli schopni uvédomit, jaky je vyznam rostlin pro
Zivotni prostfedi a pro¢ se rostliny hnoji. Vyznam mineralni vyzivy rostlin by mél byt
studentum jasny alespoii na bazalni arovni. Méli by si uvédomit, Ze pro spravny rust a
vyvoj rostliny neni zapotiebi jen svétlo, teplo, vzduch, voda, ale i vhodna mineralni
vyziva. Méli by si uvédomit, Ze rostliny potfebuji pro sviy spravny rust vSechny
podminky a ne jen nékteré znich a také, Ze nedostatek jednoho zdroje neni mozné
nahradit nadbytkem jiného. Toto uvédoméni je nutné ze dvou diivodi. Prvnim
diivodem, ktery mé k tomuto tvrzeni vede, je pfitomnost rostlin vSude kolem nas. Téméft
vSichni lidé maji ve svych domovech rostliny nebo vlastni zahrady a proto je potieba,
aby védéli, jak maji o rostliny peCovat a umét diagnostikovat zakladni pfi€iny nezdravé
vyhliZejici rostliny, coZ &asto zpusobeno nedostatkem mineralnich Zvin. Druhym
divodem, ktery mé k tomuto zavéru vede, je nutnost pochopit vyznam rostlin pro
¢lovéka v dobé velkého populaéniho ristu.
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Se zvyS$ujicim se po¢tem obyvatel na Zemi je kladen velky diiraz na vynosnost
hospodafskych plodin. Je nutno spole¢né s populaénim rustem zvySovat produktivitu
rostlin. UZ vdne$ni dobé na Zemi trpi hladem pfes 800 milionti lidi (OSN,
http://www.osn.cz/). Predpoklada se, Ze do roku 2050 se zvysi pocet obyvatel na Zemi
na 8,7miliardy a do roku 2100 dosahne lidstvo po¢tu 10,4 aZz 15 miliard (Lovejoy a
Hannah, 2005). Tento velky popula¢ni rist bude hlavné probihat v oblastech Jizni Asie
a sub-Saharské Afriky. Pro wuziveni 10,4 miliard lidi, moZna 1 vice, je nutna do
budoucna inovovat metody pidniho managmentu (Lal, 2008).

Zemé neni schopna uzivit 10 miliard lidi, proto je dulezité, aby byla zvySovana
vzdélanost lidi v oboru rostlinné biologie a byla ziskana povédomost konceptu hnojeni
v zemédélstvi. Ve svété vnika mnoho projektd, které se zaméfuji hlavné na studenty
zakladnich a stfednich $kol. Jejich hlavnim cilem je u studentli zvysit zajem o Zivotni
prostiedni, trvale udrZitelny rozvoj a o obor biologie. Vytvafi vyukové materialy, které
snaZi pfiblizit danou latku nebo konkrétni problém. Vypracovavani téchto materiali je
vede k samostatnosti, vytvafeni hypotéz, hodnoceni vysledki a pfiblizeni tématu
(Albarracin et al., 2009, http://www.terezanet.cz/). Na problematiku zemédélstvi byl
v USA vydan ¢lanek pro uditele, ktery dava navrhy na rizné pokusy a cviéeni, ktera by
studentim meéla vysvétlit pozitiva a negativa organického a konvenéniho zemédélstvi
(Goodman, 2004).

5.6. Hnojeni v zemé&d¢&lstvi

V soucasnosti je aplikovana cela fada zpusobu hospodafeni se zemédélskou
pidou. Zemédélsky vyznamné jsou ur¢ité zemédélstvi konvenéni, organické,
integrované a precizni.

V minulosti a pfedev§im v minulém stoleti vlivem rychlého ristu populace se
zatalo ve velké mife vyuZivat konvenéni zemédélstvi. Pro uZiveni rychle rostouci
populace bylo potieba vyuzit hnojiva, zavlazovani, zemédélskych strojii, pesticidy a
dalsi regulaéni latky (Pretty, 2008). Tento zpusob hospodafeni je rozsifen ve velké mife
1 dnes. Jeho velkym poztivem je velky zsk, kterého dosahuji $lechténim plodin
s vysokou responsibilitou na vysoky obsah hnojiv v piidé, pouzivani vysokého mnozstvi
rozpustnych anorganickych hnojiv a aplikace riznych agrochemikalii, biocidi a
regulatori. Hlavni problém konvenéniho zemédélstvi lze spatfovat v jeho neSetmosti

k zivotnimu prostfedi. Pfi dlouhodobém konvenénim zemédélstvi dochazi ke zmizeni
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pestré mozaiky mezi, remizki, luk a strani, ktera poskytuji Gto¢i$té mnoha rostlinnym a
zivo¢iSnym druhiim a brani piidu proti erozi (Beus a Dumlap, 1990). Na polich jsou
kazdoro¢né péstovany obvykle stejné plodiny s malymi obménami, které zpusobuji
rychlé vylerpani pidy a umoZiiuji vy$§i vyskyt rostlinnych $kudct, bakterialni a
houbovych onemocnéni. Pro udrZeni piidni urodnosti museji pouzivat velké mnozZstvi
hnojiv a pesticidi, ktera jsou pfi€inou zneéi$téni povrchovych i podzemnich (Beus a
Dumlap, 1990).

V dne$ni dobé& si svét zafina uvédomovat vyznam a $patnou obnovitelnost
zivotniho prostfedi, pfirodnich zdroju. Proto i zemédélstvi musi pfechazet na Setrnéjsi
obhospodafovéni pud. Mezi tyto Setrnéj$i zplsoby vzhledem k Zivotnimu prostiedi se
fadi ekologické, integrované a precizni zemédélstvi.

Protipélem konvenéniho zemédélstvi je ekologické zemédélstvi, které ma za
prioritu ekologickou kvalitu, které docili nepouZivanim umélych hnojiv a pesticidi a
odmita téz péstovani geneticky modifikovanych rostlin, jako organizmi nebezpeénych
pro ekosystém. Ekologické zemé&délstvi je charakteristické agrotechnikou, kdy
zadkladem je mnohostranna produkce a pestry osevni systémem. Obohacovani pudy se
uskuteéﬁﬁje organickymi hnojivy véetné zeleného hnojeni (Elfstrand, 2006) a nebo
pouzivanim pomalu rozpustnych hnojiv (Petr a Diouhy, 1992). Takto vyprodukované
plodiny jsou poté prodavany jako Bio potraviny. Jejich ceny jsou v porovnani
s ostatnimi potravinami vyrazné vy$$i. OvSem konzument, které tyto potraviny kupuje,
chrani své zdravi (pfed zbytky pesticidi) a podporuje ohleduplnéj$i hospodafeni
s pudou (Dlouhy, 2009). Tlakem ristu populace viak toto zemédélstvi nenabizi moznost
nahrazeni konvenéniho zemédélstvi. Podrobna studie, ktera analyzovala stav prostiedi a
porovné\}ala vynosnost konvenéniho a ekologického zemédélstvi, ukazuje, Ze i
v ptipadé velkoplo$ného péstovani plodin by ekologické zemédélstvi rychle rostouci
svétovou populaci neuzivilo (Conner, 2008).

Zachovani ekologické povahy zemédélstvi, ale zaroveri udrZeni nutného vynosu
pro uzZiveni planety pfinasi integrované zemédélstvi. Toto hospodafeni je skloubeni
obou vySe zminénych typl zemédélstvi. Integrované zemédélstvi je charakteristické
integraci dostupnych technickych, biologickych, chemickych a ekologickych poznatkd,
které naplfiuji podminky udrZtelného zemédélstvi. Je zachovana druhova pestrost
rostlin a Setrnost k pidé. Pro hnojeni jsou pouZivana i hnojiva praimyslova, ale aplikace
je provadéna dle potieby rostlin a moznosti piidy (Hendrickson et al., 2008).
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Zcela novym technickych pfistupem ve vyuZivani pid je precizni zemédélstvi.
Posouva zemédélstvi do modemiho svéta digitalizace a informatiky. Hlavnim znakem
sou¢asného zemédélstvi je  sniZovani
N-Sensor System -
nakladi a uplatnéni technologii, které N
piedstavuji ekologicky pfinos ve srovnani
s konvenénimi technologiemu. Tento
pozadavek je zde splnén, jelikoZ precizni
zemédélstvi  spolivaji v respektovani
lokalné variabilnich poZadavku plodin na

jednotlivé vstupy. Zakladem je podchyceni  Qbr.5.3- Fize precizntho zemédglstvi. STAGE 1 -

o . v . . ,  zm&feni parametri pidy, STAGE 2 - zpracovani
ruznorodosti prostfedi a nasledné vhodné fenjch dat, STAGE 3 - aplikace hnojiva dle

poZadavki konkrétni &asti pidy. (poskytnuto Dr.

reakci na danou vanabilitu. Aplikaci Lipavskym )

zemédélskych vstupi dle potfeby dané zony

snizuje naklady a redukuje riziko hnojiv na Zivotni prostfedi. VyuZiva podrobné lokalné
specifické informace o piidach a plodinach na jejichz podkladé miiZze optimalizovat pro
jednotlivé polni zony mnoZstvi hnojiva, pesticidi a osiva. Rozdéleni pole do
jednotlivych zon umoziyji dvé metody: 1) bud na zakladé vynosovych map, které jsou
vytvofeny na zakladé méfeni vynosovymi senzory a snimkovanim porostu, anebo 2)
pomoci vzorkovanim pud v ur€ité siti. Na zakladé vynosové mapy mohou zemédélci
vybrat vhodné plodiny. Pro umoznéni precizniho zemédélstvi je zapotiebi variabilni
aplikacni stroj, které na zakladé své polohy a aplikaéni mapy bude automaticky ménit
davky (rev. Lipavsky a SlejSka, 2002).

Mnoho hospodarsky obdélavanych pud trpi nedostatkem mineralnich Zivin. Lidé
tento problém fe$i hnojenim, ale v rozvojovych zemich ¢asto farmafi nemaji finanéni
prostfedky na nakup hnojiv. Zajimavou moznosti pro zvySeni produkce plodin se zda
byt vyuZivani symbiotické interakce rostlin a mykorhiznich organismii, které umoziuje
péstovat plodiny pfi niZSich koncentracich Zivin a tedy niZz$§im hnojeni, a z divodu
pozitivniho vlivu mykorhizy na ristové a vynosové vlastnosti nemusi dochazet ke
snizeni produkce plodin. Mnoho praci ukazalo poztivni vyznam mykorhiznich
organismu na rostlinou produkci. Je prokazano, Ze rostliny vyslechténé pro zvyseni
vyuZziti interakce s mykorhiznimi organismy, vykazovaly stejnou a nebo dokonce vyssi
produkci rostlin neZ pfi konvenénim zemédélstvi (rev. Khan et al., 2006, rev. Vosatka a
Albrechtova, 2008, rev. Vosatka a Albrechtova, in press, rev. Sawers 2008). Tato
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moznost by mohla zvysit rostlinou produkci v rozvojovych zemich a tim, by mohlo byt

sniZzeno mnozstvi hladovéicich lidi.

5.7 Geneticky modifikované rostliny v zemé&dé&lstvi

Pro uziveni nové populace nebude stalit rozsifeni zemédélské pudy, vybér
novych vhodnych odrid, ale bude nutné zvys$it vynos nebo nutriéni hodnotu
jednotlivych rostlin a to pfirozenym $lechténim a nebo i genetickou manipulaci rostlin
GMP (anglicky ,,genetically modified plants*).

Geneticky modifikované organismy (GMO)
WH |TE oteviraji nové moznosti, ale bohuzel toto téma ¢asto neni
BOOK v soutasnosti nezasvécenou vefejnosti dobfe piijimano.
genet ical |)/ Siroka vefejnost na zakladé n&kterych ekologickych hnuti,
modified
N jako je napiiklad Greenpeace
(http.//www.greenpeace.org/czech/kampane2/geneticke-
modifikace), se obava zdravotniho dopadu GMO a

negativniho vlivu na Zivotni prostiedi, kdy v dusledku

horizontalniho ¢i vertikalniho pfenosu genti miize dojit ke

vzniku novych genotypi, napf. vysoce rezstentnich
pleveld. Védci, ktefi maji dlouholetou zkusenost s GM rostlinami, tyto obavy odmitaji
na zakladé vysledkt vyzkumu a jiZ pied lety zahajili kampari, ktera se snazi podat
vefejnosti chybéjici informace a zlepsit nazor na rostliny GM. Napfiklad ¢esti védci na
podporu osvéty Siroké vefejnosti vydali v letosnim roce tzv. Bilou knihu ve které
uvadéji své zkuSenosti s GM rostlinami, podavaji vysvétleni pozitiv GM rostlin a jejiho
vyznamu pro Zivotni prostiedi a stale nartstajici populaci (Sehnal a Drobnik, 2009).

Zemédélstvi v CR ma kladny postoj ke GM plodinam. Zemédélci se opiraji o
kvalitni védecky vyzkum, ktery se zabyva vyvojem novych odrid a jejich bezpe¢nostni
kontrolou (rev. Drobnik, 2006).

Z GM plodin v dne$ni dobé dominuje soja, ktera je necitliva na herbicid
glyfosfat. Takto geneticky modifikovana sdja piesahla v roce 2005 uz 60% svétové
produkce (http://www.isaaa.org ). Dal§imi hojné péstovanymi GM plodinami je
kukufice, bavinik a fepka. Genetickd modifikace t€chto rostlin spociva v toleranci na
herbicid nejcastéji glyfosfat a glufosinat a nebo v tvorbé bilkovin bakterie Bacillus
thuringiensis, ktera je toxicka pro nékteré skupiny hmyzu (tzv. Bt plodiny) (rev.
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Drobnik, 2006). Rozsifeni Bt plodin by mohlo pomoci rozvojovych zemim. V téchto
zemich dochazi k aplikaci insekticidii bez ochrannych pomiicek, které vazné ohroZuji
jejich zdravi a nebo viibec rolnici nemaji dostatek financi na nakup insekticidu, takze
ztraty na urodé vinou $kudcti jsou vysoké. (rev. Drobnik, 2003).

V roce 2002 se Bt plodiny péstovaly na 14,5 mil. hektarech. Vyuzitim Bt plodin
uSetfilo napi. USA pies 20 000 t herbicidi. Z Bt rostlin ¢e$ti zemédélci preferuji
kukufici. Péstovanim Bt kukufice se nemuseji potykat s velkymi ztratami, které
zpisoboval napf. zavije& kukufiény (Drobnik, 2006, Cefovska, 2005). V tomto roce
2009 bylo v CR osazeno Bt kukufici 6 480 hektarii coz je téméf o 2 000 hektarti méné
nez v minulém roce. Hlavnim duvodem sniZeni je problematicky odbyt, ktery je
zpusoben nutnosti oddéleni klasické produkce kukufice a jejich oznaovanim jako
GMO, diky predpisim FEvropské unie, jejiz je CR soudasti (Mze,
http://www.mze.cz/index.aspx?typ=1&ids=0&val=44813). Tento ptipad opét poukazuje

na nedostateénou informovanost vefejnosti. Je nutné pfedloZit vefejnosti padné a
srozumitelné argumenty, ktera vysvétli jejich vyznam pro Zivotni prostiedi, ale hlavné

pro né samotné.

5.8. Zavéreéné zamysleni

PiedloZena diplomova prace je zaméfena na vypracovani vyukovych materiali
pro rozSifeni a doplnéni vyuky tématu mineralni vyZivy rostlin na stfednich $kolach.
Vypracované vyukové materialy byly dopracovany na zakladé zpétné vazby z pilotnich
kol GLOBE.

Veskeré vypracované vyukové materidly byly pielozeny a pfedany
spolufesitelim projektu GLOBE — Carbon Cycle (Finanéni zajisténi prace: Project
National Science foundation, USA, #0627916, Exploring Ecosystems and the
Atmosphere in the K-12 Classroom: A Plan to Integrate NASA Carbon Cycle Science
with GLOBE) do USA, kde budou testovany tento $kolni rok 2009/2010. V piipadé
pozitivni zpétné vazby muze dojit k zatlenéni téchto protokoli do celosvétového
manualu programu GLOBE a mohly by byt nabidnuty do vice nez 100 zemi svéta.
Velmi doufam, Ze v tomto $kolnim roce protokoly obstoji pfi ovéfovani v USA. Budu
povaZovat za velky Uspé&ch i zallenéni jen &asti vyukovych materiali do celosvétového
manualu programu GLOBE. Nicméné na zakladé absence pokusti ve vyuce na ¢eskych
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stfednich $kolach na téma vyznam mineralni vyZzivy rostlin, doufam, Zze vyprodukované
vyukové materialy by mohly byt pouzity alespoii na stfednich skolach v CR.

V dobé velkého populaéniho ristu je nutné si uvédomit vyznam rostlin a jejich
vyZivy pro uziveni celé nasi budouci populace. Doufam, Ze moje prace pfispéje k
pochopeni vyznamu mineralni vyzivy pro rostlinu $irsi vefejnosti, éehoZz chci dosahnout

vélenénim vyukovych materiali do vyuky stfednich §kol.

-67-



6 Zavéry

PiedloZzena diplomova prace je zaméfena na vypracovani vyukovych materialii pro

rozSifeni a doplnéni vyuky tématu mineralni vyzivy rostlin na stfednich $kolach. Tyto

vyukové materialy byly vypracovany v ramci projektu NSF a programu GLOBE Cycle

(Finan¢ni zajiténi prace: Project National Science foundation, USA, #0627916,

Exploring Ecosystems and the Atmosphere in the K-12 Classroom: A Plan to Integrate
NASA Carbon Cycle Science with GLOBE), feSeného na Katedie fyziologie rostlin a

jsou soucasti sady protokoli s nazvem ,,Péstuyme rostliny*.

V priubéhu diplomové prace se podafilo:

1.

Navrhnout a ovéfit pokusy a metody pro demonstrovani projevii nedostatku
riuznych mineralnich prvki, konkrétmé N, P, K, Mg, Ca a Fe.

Vypracovat vyukové materialy pro demonstrovani projevii nedostatku riiznych
mineralnich prvki, viz Pfilohy, kap. 8., viz niZe o¢islované podkapitoly:

8.1.1 Deficience prvku
8.1.1.1 Péstujeme rostliny — deficience vybranych prvkii - manual projekt
GlobeGLOBE
8.1.1.2. Protokoly pro zaky
8.1.1.3 Pracovni listy
8.1.1.4 Protokol pro uéitele
8.1.2. Mimokofenové hnojeni
8.1.2.1. Péstujeme rostliny — mimokofenové hnojeni - manual projektu
GlobeGLOBE
8.1.2.2 Protokoly pro zaky
8.1.2.3 Pracovni listy
8.1.2.4. Protokol pro uditele
8.1.3 PowerPointovy kli¢, material pro uréovani deficience vybraného prvku
8.1.3.1 Kli¢ k urceni deficienci vybranych prvki
8.1.3.2 Matenal pro uréovani deficience vybraného prvku

Vytvofené experimenty a vyukové materialy byly osobné prezentovany pro
pilotni $koly programu GLOBE v ramci.

a. 2-denniho seminafe na PfF UK dne 4.-5.4. 2008

b. osobnich prezentaci na 5 pilotnich $kolach
Ovéiit vyukové materidly a materialni zazemi na pilotnich $kolach na zakladé
zpétné vazby z pilotnich $kol GLOBE formou dotaznikového Setfeni. Na
zakladé vyhodnoceni toho $tétfeni byly materialy dopracovany.
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5. Vypracovat ptehledny literami uvod, ktery rozsifuje stfedoskolské znalosti o
mineralni vyzivé o poznatky, které budou pro studenta dobrym zakladem pro
studium oboru experimentalni biologie rostlin na univerzité a zaroveri bude

tvofit u€iteliim teoretické zazemi pro vytvofené protokoly.

Veskeré vypracované vyukové materidly byly pfelozeny a piedany
spolufesitelim projektu GLOBE - Carbon Cycle (Finanéni zajisténi prace: Project
National Science foundation, USA, #0627916, Exploring Ecosystems and the
Atmosphere in the K-12 Classroom: A Plan to Integrate NASA Carbon Cycle Science
with GLOBE) do USA, kde budou testovany tento $kolni rok 2009/2010. V pfipadé, Ze
tyto experimenty budou ovéfeny a poztivné ohodnoceny mohou se stat soudasti
protokolti mezinarodniho programu GLOBE (www.globe.gov), ktery probiha ve vice

nez 100 zemich svéta.
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8 Priloha

8.1 Vvukovy material

8.1.1 Deficience prvku

8.1.1.1 Péstujeme rostliny — deficience vybranych prvka - manuil projekt GLOBE

Viliv dostupnosti N, Fe, Ca, Mg, P a K na rust a vyvoj
rostliny

V tomto pokusu si na prikladu Zeleza, vapniku, dusiku, horéiku, fosforu a drasliku
ukazeme, jakym zplUsobem ovlivni nedostatek (deficience) jediné Ziviny rist
rostliny. Budeme pozorovat velikost rostliny, délku kofene a prytu, vizudlni projevy
nedostatku Ziviny (zmény zbarveni listd (chlorézy)), zasychani rostlinnych ¢asti a
vyhodnocovat piinistek rostlinné susiny v ¢ase. :

Co budete potiebovat? L
= osivo — obilky kukufice —
vahy (pfesnost na 0,01 g) .

= suSarna nebo horkovzdu$na trouba

= ploché neprithledné plastové misky nebo tacky
na kliéeni obilek

zahradnicky perlit nebo sklafsky pisek

= akvaria o objemu cca Slitrii, vzduchovaci motorky, akvaristické hadi¢ky

= chemikalie: Ca(NOs),, 4H 0, KNO;, KH,PO,, MgSO,. 7H,0, CaCl,. H,0,
KZSO4, CsHsFeO, (Citl’ét z'rzleznt}"), NaH, PO, .2 H,0, H;BO,4, MnCl,, ZnSO4,
CuSO;,,

(NH, )Mo,0,4, SAVO

destilovana a vodovodni voda

alobal

lahve o objemu cca 0,5 1 pro pfipravu zasobnich roztokt

odmémé valce

skalpel, odmémy valec, kadinky, pipeta, 10 lahvi (objem 0,5 litru) na zasobni

roztoky, tuzka, permanentni lihovy fix, Stitky na popis akvarii, izolepa

Tabulka 1: Navazky (v gramech na 100 ml dest. vody) pro zasobni roztoky

jednotlivych Zivin
navazka pro navéazka pro
zésobni ] zésobni
makroelementy roztoky £eme roztok A
(g / 100 ml) (g / 100 ml)
Ca(NO,), . 4H,0 29,6 H,BO, 0,72
KNO, 12,7 MnCl, 4,5
KH,PO, 34 ZnSO, 0,08
MgSO,. TH,O 6,1 (NH,);Mo70,4 0,04
CeHsFeO, 0,5 CuSO, 0,02
CaCl, . H,O 274
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K,S0, 10,9
Nazl'{PO4. 2H20 3 ,87

Struény postup:

1. Odpocitejte 200 obilek kukufice a zvazte v§echny dohromady (hmotnost obilky
se pohybuje mezi 0,25-0,40g). Uréete primémou hmotnost obilky.

2. Plastové neprisvitné ticy nebo mélké misky pokryjte 1-2 cm vrstvou
zahradnického perlitu nebo promytého pisku.

3. Nasytte perlit nebo pisek vodovodni vodou.

4. Vysterilizujte obilky: 10 min v horké vodé cca 60°C, 15 min ve 20% SAVU,
fadné proplachnéte dest. vodou.

5. Umistéte obilky kukufice (v rozestupech cca 2 cm) na pfipraveny tac nebo
misku. PouZijte je$té jeden tac ¢i misku stejné velikosti, otoéte ji dnem vzhiiru a
pfikryjte nadobu s obilkami. V takto
pfikrytém prostoru se zvy$i vzdusna

vlhkost a urychli kli¢eni obilek. S

6. Za 4-5 dni (pfi pokojové teploté) by BTN
mély obilky nakli¢it, mit kli¢ek R R —
dlouhy 2-3 cm a byt piipraveny oo :
k zasazeni. T AT RN e e

7. Phipravte si  zasobni roztoky
jednotlivych Zvin (viz. Tabulka 1).
Uchovavejte je na temném a
chladném misté.

8. Phipravte si akvaria. Jejich stény
musi byt opatfeny neprusvitnym
natérem nebo obalem (napf. alobalovou folii), ktery brani pfistupu svétla ke
kofenim rostlin. Vymyjte akvaria SAVEM. Nechte SAVO pusobit. Pfiblizné za
1 hodinu akvaria fadné vymyjte vodou a zaved'te vzduchovani.

pomdmka: Kukufice miZe byt péstovdna v hydroponii i bez vzduchovdni (ALE! je nutné po tydnu

vyménit roztok)

9. Akvarium napliite destilovanou vodou a pomoci pipety pfidejte jednotlivé
zasobni roztoky (viz. Tabulka 2). Zasad'te vzdy 10 kli¢nich rostlin do jednoho
akvaria a peclivé akvaria opatfete Stitky se jménem nebo znackou pokusného
oSetfeni.

10. Péstujte rostliny pfi pokojové teploté na svétlém misté (nejlépe na okennim
parapetu) 14-16 dni. V priibéhu kultivace hlidejte hladinu roztoku v akvariu.
Dolévejte do akvaria takové mnozstvi destilované vody, aby voda dosahovala az
k obilce.

11. Rostliny sklid'te po 14-16 dnech kultivace.

12. P sklizni si nejprve viimejte vizualnich odli$nosti deficientnich rostlin oproti
kontrolnim rostlinam. Odli$nosti si zaznamenejte.

13. Rostlinu niizkami rozdélte na pryt, kofeny a obilky.

14. Ur¢ete Cerstvou hmotnost ¢asti rostlin.

15. Nastfihejte si alobal na &tverecky (piiblizné 15 x 15 cm), oznadte je pfedem
lihovym fixem, zvaZte a zapi$te na né& hmotnosti
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16. Alobalové balicky s ¢astmi rostlin na nékolika mistech propichnéte a pfi teploté
90°C nechte do druhého dne ususit (8-12 hodin) v su§armé nebo horkovzdusné
troubé.

17. Pomoci vypoétii v pracovnim listu ,,Sklizefi* pro danou Glohu uréete nasledujici
charakteristiky rostlin:

= Cerstva hmotnost celé rostliny

= sucha hmotnost celé rostliny

» podil vody v Cerstvé rostlinné biomase (v %) pro celou rostlinu a jeji
jednotlivé ¢asti

= pfiristek biomasy (v gramech suché hmotnosti, v % )

= pomér suché hmotnosti kofenti a prytu

18. Porovnejte vysledky mez variantami experimentalniho oSetfeni rostlin.
Odpovézte si na otazky, které jste si polozili pfed zaloZenim experimentu.

Tabulka 2. Pipetovani zasobnich roztokii (v ml na 1 litr kultivaéniho roztoku) pro
pfipravu jednotlivych variant

pipetovani do jednotlivych variant
(ml na 1 | kultiva&niho roztoku)
kontrola deficience

N Fe Ca Mg K P
Ca(NOs), . 4H,0 1 0 1 0 1 1,5 1
KNO; 1 0 1 3 1 0 1
KHPO, 1 1 1 1 1 0 0
MgSO,.7H,0 | 1 | 1 | v [ 1} oo [ 1 | 1
CaCLH,0 | o | 1 | o | o ] o [ o o
KSO, | o "1 | o [o"|Toa | o | 02
NaH,P0,.2H,0 0 0 0 0 0 1 0
mikroelementy B* 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

*z4sobni roztok mikroclementil B je pfipraven nafedénim zasobniho roztoku A (1000x)

Polozte sl otazky, dfive nez za¢nete! (Formulujte
viastni hypotézu)

1. Projevi se nedostatek Zivin vZdy jen sniZenim rychlosti nistu rostliny?
2. Je moZné vizuilné& rozpoznat nedostatek konkrétni Ziviny?
3. Pokud ano, pro& tomu tak je?
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Obrazkova priloha 1

A) kontrola x nedostatek dusiku B)kontrola x nedostatek Zeleza

C) kontrola x nedostatek vapniku D) nedostatek fosforu
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E) nedostatek hoiéiku

F) nedostatek drasliku
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8.1.1.2. Protokoly pro zaky

Pé&stovani rostlin - MINERALNI VYZIVA

Laboratorni privodce

Co budete potFebovat — materidl a pomiicky

= kli¢ni rostliny kukufice (10 rostlin na jednu variantu)

= akvaria o objemu cca 51 (1 ks pro jednu variantu - 7 pro sadu experimenti)

= vzduchovaci motorek (1ks na dvé akvaria), akvaristické hadi¢ky, rozpojky na
hadicky (kultivaci je mozné provést 1 bez vzduchovani)

= alobal

= zasobni roztoky pfipravené podle Tab.1

= destilovana voda cca 5 litrii pro kazdé akvarium + cca 2 litry pro pfipravu
zasobnich roztoku jednotlivych prvki

= pipety, odmémy valec

= laboratorni vahy (pfesnost 0,01 g)

= tuzka, permanentni lihovy fix

stitky na popis akvarii, izolepa
1 kadinka o objemu l1litr
10 lahvi (objem 0,5 litru) na zasobni roztoky
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Ve tridé / v laboratori

1 Klic¢eni
a) Odpocitejte 200 obilek kukufice a zvazte viechny dohromady (hmotnost obilky

se pohybuje mez 0,25-0,40g). Uréete prumémou hmotnost obilky.

b) Plastové neprisvitné tacy nebo mélké misky pokryjte 1-2 cm vrstvou

©)

zahradnického perlitu nebo promytého pisku
Nasyt'te perlit nebo pisek vodovodni vodou.

d) Vysterilizujte obilky: 10 min v horké vodé cca 60°C, 15 min ve 20% SAVU,

e)

f)

fadné proplachnéte destilovanou vodou.

Umistéte obilky kukufice (v rozestupech cca 2 cm) na pfipraveny tic nebo
misku. PouZijte jeSté jeden tac ¢i misku stejné velikosti, oto¢te ji dnem vzhiru a
piikryjte nadobu sobilkami. V takto pfikrytém prostoru se zvy$i vzdusna
vlhkost a urychli kli¢eni obilek.

Za 4-5 dni (pfi pokojové teploté) by mély obilky nakli¢it, mit klicek dlouhy 2-3
cm a byt pfipraveny k zasazeni

2 Priprava kultiva¢nich roztoku

a)

Mnozstvi jednotlivych prvkd, které je nutno aplikovat do kultivaéniho roztoku je
velmi malé a bylo by obtizné je pfesné navazit. Je proto nutné pfipravit nejprve
zasobni roztoky. V pfipadé makroelementu rozpustte kazdou slou¢eninu
v 100ml destilované vody (viz. Tabulka 1), roztok uchovejte v 1ahvi na temném
a chladném misté. Jednotlivé lahve petlivé popiste nazvem chemikalie.
Rozpoustéjte kazdou sloudeninu zvlast, aby nedo$lo kjejich vzijemnému
vysrazeni. Mikroelementy je mozno navazit do spoleéného roztoku. Vznika tak
zasobni roztok A, ktery je nutné dale fedit 1:1000 (tj. pipetovat 1ml do litru) na
zasobni roztok B. Pozor, nékteré chemikalie (napf. citrat Zelezity) je nuté
béhem rozpousténi zahfivat!

Tabulka 1. Navazky (v gramech na 100ml dest. vody) pro zasobni foztoky

jednotlivych Zivin
navézka pro navéazka pro
makroelementy zésobni roztoky mikroelementy zasobni roztok A
(g /100 ml) (g /100 m})
Ca(NO,),.4H,0 29,6 H,BO, 0,72
KNO, 12,7 MnCl, 4,5
KH,PO, 34 ZnSO, 0,08
MgSO,. TH,0 6,1 (NH4);Mo,0,4 0,04
CeHsFeO, 0,5 CuSO, 0,02
CaCl, . H,0 27,4
K,S0, 10,9
Nazl‘IPO4. 2H20 3,87

3. Priprava akvarii

a)

Piipravte akvaria, jejich stény natfete emou barvou nebo piekryjte alobalovou
folii, aby se zabranilo pfistupu svétla ke kofenim rostlin. Pfed kazdym pokusem
vymyjte akvaria SAVEM a nechte ho pisobit 1 hodinu. Po 1 hodiné akvarnia
fadné vymyjte vodou. Zaved'te vzduchovani. Jeden vzduchovaci motorek
miiZete pouZit pro dvé akvaria pokud pouzjete rozpojku (viz. fotka 1).
Akvaristickou hadi¢ku upevnéte ke dnu akvaria tak, aby vedla po celé jeho délce
(viz. fotka 2). Na nékolika mistech ji propichnéte Spendlikem, aby vzduchovani
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bylo rovnomémé. Pied osazenim akvaria rostlinami je vhodné vzduchovani
otestovat, tj. naplnit akvarium vodou pfiblizné do poloviny, spustit motorek a
ujistit se, Ze vzduch unika rovnomémeé v§emi otvory.

pozndmka: Kukufice v hydroponii miiZe byt kultivovdna i bez vzduchovdni (ALE! po tydnu
vyménit roztok)

Fotka 1: vzduchovéni a osdzeni akvérii rostlinami Fotka 2: ptiprava vzduchovani

b) Napliite akvarium destilovanou vodou aZ po jeho homi okraj (objem vody
musite pfesné znat). Pomoci pipety pfidejte jednotlivé zasobni roztoky
v mnozstvi odpovidajicim celkovému objemu vody v akvariu (viz. Tabulka 2).
V ptipadé mikroelementii pipetujte pouze zasobni roztok B! Vznikly kultiva¢ni
roztok dobie promichejte.

Tabulka 2. Pipetovani zasobnich roztoku (v ml na 1 litr kultivaéniho roztoku) pro
pfipravu jednotlivych variant

pipetovani do jednotlivych variant
(ml na 1 1 kultiva&niho roztoku)
kontrola deficience

N Fe Ca Mg K P
Ca(NO3)2 . 4H,0 1 0 1 0 1 1,5 1
KNO; 1 0 1 3 1 0 1
KH,PO, 1 1 1 1 1 0 0
MgSQ, . 7TH,O 1 1 1 1 0 1 1
CsHsFeO, 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,5
CaClL,.H,0 0 1 0 0 0 0 0
K>S0, 0 1 0 0 0,4 0 0,2
NaH,P0,.2H,0 0 0 0 0 0 1 0
mikroelementy B* 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

*z4sobni roztok mikroelementd B je pfipraven nafed&nim zasobniho roztoku A
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4. Vysadba kliénich rostlin

a)
b)
©)
d)

€)

Dvojitym alobalem pfikryjte hladinu kazdého akvaria. Do alobalu udélejte ve
dvou fadach rovnomémeé po celé plose 10 dér na kli¢ni rostliny.

Pomoci nliZzek a nebo Zletky odstrafite velmi opatrné obilku, aniZz by jste
poskodili rostlinu.

Do jednoho akvaria zasad'te 10 kli¢nich rostlin a peélivé si oznalte jednotlivé
varianty §titky.

V pribéhu kultivace hlidejte hladinu roztoku v akvariu. Dolévejte do akvaria
takové mnozstvi destilované vody, aby voda dosahovala az k obilce.

Péstujte rostliny pfi pokojové teploté na svétlém misté (nejlépe na okennim
parapetu) 14-16 dni.

3. Sklizeri

a)

b)

Pripravte si alobal. Nastiihejte alobal na ¢tverecky o velikosti 15x15cm, zvazte
kazdy &tvereCek, zaznamenejte jeho hmotnost do pracovniho se$itu a lihovou
fixou si tento udaj napiste na alobal. Na alobal si poznamenejte s kterou
variantou a ¢asti rostliny pracujete (pf. 1No = prvni méfena obilka u deficience
dusiku)

Vyjméte rostliny z akvaria. Rostlinky dejte do misky s vodou (rostliny nesmi
vyschnout!!!). KaZzdou variantu do své misky.

Porovnejte deficientni rostliny s kontrolou. Zaméite se na celkovou velikost
rostliny, délku pryt x kofen, barva listli a na ptipadné zasychani &asti rostlin.
Vase pozorovani zaznamenejte do protokolu.

Z 10 rostlin jedné varianty sklid’te 6 stejné velkych rostlin.

Tésné pfed zvaZenim rostliny ji osuste buniéinou (kapky v listovych pochvach
nebo mezi kofen.vlasky by ovlivnily vysledky).

Niizkami ustfihnéte kofen a pryt.
Zmétte délku prytu a kofene. Hodnoty si zaznamenejte do pracovniho seSitu.

Jednotlivé ¢asti zabalte do alobalu a zvazte je. Hmotnosti si zaznamenejte do
pracovniho seSitu.

poznamka: Mate-li prilis dlouhé koreny nebo pryty, miiZete je nastrihat na mensi
kousky. Davejte si pozor, abyste neztratili nékterou z ustrizenych casti. Rostlinné casti
balte do alobalu tak, abyste méli popisky dobre viditelné

1)
)
k)

D

Do piipravenych alobalovych bali¢ku udélame par drobnych dér niizkami.

Alobalové bali¢ky nechame susit v su$amé a nebo v horkovzdu$né troubé pii
90°C po dobu 8-12hodin.
Pro urceni suché hmotnosti rostlinné ¢asti zvazte kazdy alobalovy balic¢ek.
Hmotnost si zaznamenejte do pracovniho sesitu.
Pomoci vypoéta v pracovnim listu ,,Sklizefi* uréete nasledujici charakteristiky
rostlin

o (erstva hmotnost celé rostliny

¢ sucha hmotnost celé rostliny

e podil vody v Cerstvé rostlinné biomase (v %) pro celou rostlinu a jeji

jednotlivé ¢asti
e piirustek biomasy (v gramech suché hmotnosti, v % )
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e pomér suché hmotnosti kofenti a prytu
e pomér délky kofene a prytu
m) Porovnejte vysledky deficienci s vysledky kontroly
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8.1.1.3 Pracovni listy

Sklizeii: Mineralni vyZiva-deficience N, Fe, Ca, Mg, K a P

Experiment: Datum:

Cislo opakovani: Student:

. Nez zatfnete sklizet, poloZte si vedle sebe rostlinky péstované v deficientnich
roztocich a porovnejte je skontrolou. Priznaky deficienci si zaznamenejte.
Zaméite se na velikost prytu a koiene (vypolitejte si pomér délky korene x prytu),
pocet listu, barvu listi, zasychéni Spicek,...

kontrola x deficience dusiku

kontrola x deficience vapniku
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kontrola x deficience Zeleza

kontrola x deficience fosforu

kontrola x deficience drasliku

kontrola x deficience hoié¢iku
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Nameétené délky uvadéjte v milimetrech, navazené hmotnosti uvadéjte v
gramech

2. Zméite délku korene a prytu. Vypolitejte prumérnou délku koiene a prytu.
Vysledky zaznamenejte do tabulky.

Tab.1 :Délka kotene a prytu

a) kontrola
¢islo
rostliny | délka kofene délka prytu
1
2
3
4
5
6
prumér
Pruméma délka kofene je
Pruméma délka prytu je
b) deficience dusiku
¢islo
rostliny | délka kofene délka prytu
1
2
3
4
5
6
prumér
Pruméma délka kofene je
Pruméma délka prytu je
¢) deficience vapniku
¢islo
rostliny | délka kofene délka prytu
1
2
3
4
5
6
prumér
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Pruméma délka kofene je

Pruméma délka prytu je

d) deficience Zeleza

Sislo
rostiny | délka kofene

délka prytu

Pruméma délka kofene je

Priméma délka prytu je

e) deficience fosforu

Cislo
rostliny | délka kofene

délka prytu

1
2
3
4
5
6

prumér

Priiméma délka kofene je

Pruméma délka prytu je

f) deficience drasliku

¢islo
rostliny | délka kofene

délka prytu

Priméma délka kofene je

Priméma délka prytu je
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g) deficience hoi¢iku

&islo
rostliny | délka kofene délka prytu

1
2
3
4
5
6

prumér

Priméma délka kofene je
Pruméma délka prytu je

NejdelSi prumérnou délku koFene msa

Nejdelsi primérnou délku prytu ma

-89-




3. Vypocitejte cerstvou hmotnost celé rostliny. Vysledky zaznamenejte do tabulky.

Tab.2; Cerstva hmotnost celé rostliny
v’ Zvaz si alobal. Hmotnost napi§ lihovou fixou na alobal.

v Rostlinnou &ast zabal do alobalu a zvaZ ji. Do protokolu si zapi§ hmotnost
alobalu a hmotnost rostlinné asti v alobalu.
v Vypoditej Eerstvou hmotnost rostliny (Seéti Eerstvou hmotnost kofene a prytu.)

vypocet: Cerstva hmotnost jednotlivych casti= hmotnost rostlinnych casti v alobalu —
alobal

a) kontrola
kofen pryt
&islo hmotnost | hmotnost Cerstva hmotnost hmotnost Cerstva
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Pruméma Cerstva hmotnost kofene je
Pruméma Cerstva hmotnost prytu je

Prumérna ¢erstva hmotnost rostliny je

b)deficience dusiku

kofen pryt

Cislo hmotnost | hmotnost Cerstvd hmotnost hmotnost Cerstva
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6

(-]
prumeér

Prumérna Cerstva hmotnost kofene je
Pruméma Cerstva hmotnost prytu je

Prumérna ¢erstva hmotnost rostliny je .
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c)deficience vapniku

kofen pryt
gislo  |hmotnost | hmotnost Zerstvd | hmotnost |hmotnost | Zerstva
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost | alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér
Priméma Eerstva hmotnost kofene je
Priiméma Eerstva hmotnost prytu je
Pruméma ¢erstva hmotnost rostliny je .
d)deficience zeleza
kofen pryt
Cislo | hmotnost | hmotnost Zerstva | hmotnost | hmotnost | Cerstva
rostiiny | alobal alobal+kofen | hmotnost | alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér
Priimérna Eerstva hmotnost kofene je
Priméma Eerstva hmotnost prytu je
Prumérna Cerstva hmotnost rostliny je .
a) deficience fosforu
kofen pryt
¢islo hmotnost | hmotnost Cerstva hmotnost hmotnost Cerstva
| rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost | alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Pruméma ¢erstva hmotnost kofene je
Priméma ¢erstva hmotnost prytu je

Prumérna éerstva hmotnost rostliny je
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a) deficience drasliku

kofen pryt

¢islo hmotnost | hmotnost Eerstva hmotnost hmotnost Eerstvd
rostliny | alobal alobal+kofen } hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1

2

3

4

5

6

prumér

Pruméma Cerstva hmotnost kofene je
Pruméma Cerstva hmotnost prytu je

Pruméma ¢erstva hmotnost rostliny je

a) deficience hoi¢iku

kofen pryt

¢Sislo hmotnost | hmotnost Cerstva hmotnost hmotnost Serstva
rostliiny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1

2

3

4

5

6

prumér

Pruméma &erstva hmotnost kofene je
Pruméma Cerstva hmotnost prytu je

Prumérna erstva hmotnost rostliny je

Nejvétsi prumérnou ¢erstvou hmotnost celé rostliny ma

-92.




4. Vypodlitejte jaky je podil vody v rostlinné biomase. Vysledky zaznamenejte do
tabulky.

Tab.3 : Podil vody v rostlinné biomase

Pro vypocet podilu vody v rostlinné biomasy potiebujete znat Eerstvou hmotnost
rostliny a suchou hmotnost rostliny.

v’ Vypotitejte suchou hmotnost rostliny.
vypocet: (hm alobal+rostlinnag édast)-hm alobal= ista hmotnost susiny
sucha hmotnost rostliny= priumér sucha hm kofen+ primér sucha hm pryt
v Vypotitejte podil vody v biomase.
vypocet: (sucha hmotnost celé rostliny/Cerstva hmotnost celé rostliny)*100

Sucha hmotnost rostliny

a) kontrola
kofen pryt
Cislo hmotnost | hmotnost suchd hmotnost hmotnost | suchd
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je
Priiméma sucha hmotnost prytu je

Prumérna sucha hmotnost rostliny je

b) deficience dusiku

kofen pryt

&islo hmotnost | hmotnost suchd hmotnost hmotnost suchd
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1

2

3

4

5

6

prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je
Priiméma sucha hmotnost prytu je

Prumérna sucha hmotnost rostliny je .
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c) deficience vapniku

kofen pryt
Cislo hmotnost | hmotnost suchd hmotnost hmotnost sucha
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobatl ajobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér
Primérna sucha hmotnost kotene je
Priméma sucha hmotnost prytu je
Prumérna sucha hmotnost rostliny je .
d) deficience Zeleza
kofen pryt
&islo hmotnost | hmotnost suchd hmotnost hmotnost suchd
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér
Prumérma sucha hmotnost kofene je
Primérmna sucha hmotnost prytu je
Prumérna sucha hmotnost rostliny je .
d) deficience fosforu
kofen pryt
Eislo | hmotnost | hmotnost sucha hmotnost | hmotnost | sucha
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Priméma sucha hmotnost kofene je
Priméma sucha hmotnost prytu je
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Priumérna sucha hmotnost rostliny je

f) deficience drasliku
kofen pryt
&islo hmotnost | hmotnost suchd hmotnost | hmotnost suchd
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér
Pruméma sucha hmotnost kofene je
Pruméma sucha hmotnost prytu je
Prumérna sucha hmotnost rostliny je .
g) deficience hoi¢iku
kofen pryt
Cislo | hmotnost | hmotnost sucha hmotnost | hmotnost | sucha
rostliny | alobal alobal+kofen | hmotnost alobal alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je
Pruméma sucha hmotnost prytu je

Prumérna sucha hmotnost rostliny je
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Podil vody v rostlinné biomase

a) kontrola
Cerstva | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(9) (9)

1

2

3

4

5

6

prumér

Podil vody v rostlinné biomase je

b) deficience dusiku

Cerstva | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(9) (g)
1
2
3
4
5
6
prumér

Podil vody v rostlinné biomase je

c) deficience vapniku

Cerstva | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(9) (@)
1
2
3
4
5
6
prumér

Podil vody v rostlinné biomase je
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d) deficience Zeleza

Cerstvad | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(@ (9
1
2
3
4
5
6
prumér
Podil vody v rostlinné biomase je
e) deficience fosforu
Cerstvad | Such4
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
()] (@)
1
2
3
4
5
6
prumér
Podil vody v rostlinné biomase je
f) deficience drasliku
Cerstvad | Such4
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(@ (9
1
2
3
4
5
6
prumér

Podil vody v rostlinné biomase je
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g) deficience hoi¢iku

Cerstva | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(@ (@
1
2
3
4
5
6
prumér
Podil vody v rostlinné biomase je
deficience | deficience | deficicience | deficience | deficience | deficience
kontrola N Ca Fe P K Mg |
podil vody
v rostliné
(%)
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5. Vypolitejte pomér suché hmotnosti kofene a prytu. Vysledky zaznamenejte do
tabulky.

Tab.4: Pomér hmotnosti kofen x pryt

v Vypocitejte pomér hmotnosti susiny kofene x pryt.
vypocet: hm susiny korene/ hm susiny prytu
a) kontrola

Suchéa hmotnost | Suchéa hmotnost Pomér
kofene (g) prytu (g) kofen : pryt

DN |WIN|—

prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je
Priméma sucha hmotnost prytu je
Primérny pomér hmotnosti suSiny kofen x pryt je

b) deficience dusiku
Sucha hmotnost | Sucha hmotnost Pomér
kofene (g) prytu (g) kofen : pryt

1
2
3
4
5
6

prumér

Priumérna sucha hmotnost kofene je
Pruméma sucha hmotnost prytu je
Prumérny pomér hmotnosti suSiny kofen x pryt je

c) deficience vapniku

Sucha hmotnost | Sucha hmotnost Pomér
kofene (g) prytu (g) kofen : pryt

DN |]|WIN |-

prumér

Priméma sucha hmotnost kofene je
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Priméma sucha hmotnost prytu je

Priumérny pomér hmotnosti sufiny koien x pryt je

d) deficience Zeleza

Suché hmotnost | Sucha hmotnost Pomér
kofene (g) prytu (g) kofen : pryt

DN |WIN[—

prumér

Priméma sucha hmotnost kofene je

Pruméma sucha hmotnost prytu je

Priumérny pomér hmotnosti suSiny koien x pryt je

e) deficience fosforu

Suché hmotnost | Sucha hmotnost Pomér
kofene (g) prytu (g) kofen : pryt

DN IWIN|—=

prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je

Priméma sucha hmotnost prytu je

Priumérny pomér hmotnosti suSiny kofen x pryt je

f) deficience drasliku
Sucha hmotnost | Sucha hmotnost Pomér
kofene (g) prytu (g) kofen : pryt

1
2
3
4
5
6

prumér

Prumérna sucha hmotnost kofene je

Prumérna sucha hmotnost prytu je

Prumérny pomér hmotnosti suSiny koien x pryt je
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g) deficience hoi¢iku

Sucha hmotnost | Suchéa hmotnost Pomér
kofene (g) prytu (g) kofen : pryt
1
2
3
4
5
6
prumér
Priméma sucha hmotnost kofene je
Priiméma sucha hmotnost prytu je
Prumérny pomér hmotnosti suSiny kofen x pryt je
deficience | deficience | deficicience | deficience | deficience | deficience
kontrola N Ca Fe P K Mg
pomér
susiny
kofen x
pryt
Zavéry:
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8.1.1.4 Protokol pro uditele

Péstujte rostliny — Protokol MINERALNI VYZIVA

Cil aktivity
Navodit u rostlin deficienci konkrétnich Zivin (N, Ca, Fe, K, P, Mg) a zhodnotit, jaké

jsou dusledky jejich nedostatku.

Vystupy studentu
Studenti se nau¢i phpravit kultivadni roztoky, vypéstovat rostliny kukufice

v hydroponické kultufe, naplanovat, zalozit a vyhodnotit jednoduchy biologicky
experiment. Student vyjmenuje zakladni prvky, které jsou pro rist rostliny dileZité.

Casové naroénost aktivity
Piredpoklidana celkova délka experimentu je 20-22 dni. Jednotlivé ¢asti

experimentu se mohou mirné ¢asové liit, v zavislosti na mistnich podminkach nebo
¢ase ve vegetacni sezoné. KliCeni semen obvykle zabere 4 dny, péstovani rostlin 14

-16 dni, sklizeri, stanoveni suché hmotnosti biomasy a vyhodnoceni experimentu 2

dny.
Faze experimentu Casov4 néroénost (dny)
Kliéeni 4
Kultivace 14-16
Sklizen 1
SuSeni 1

pozn. Nedoporucujeme provadét tento experiment béhem zimy.
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MoZnosti zaloZeni experimentu:

> varianta 1) najednou na vechny prvky (paraleln&),naro&n&jsi na materialni

vybaveni (7 akvarek misto 2, vic vzduchovani) 1 na prostor,.

> varianta 2) zvlast pro kazdy prvek (v priibéhu celého roku),méné materialné

naro¢né

> varianta 3) jen na nékteré vybrané deficience prvki.

Frekvence

Ptiprava semen na kliCeni a pfiprava zasobnich roztoku 2 vyudovaci hodiny

(vcelku). V pribéhu kliceni (4dny) kontrolujte dostupnost vody — kaidy den 10

minut. PFiprava éxperimentailniho systému a vysadba rostlin 1-2 vyudovaci hodiny
(vcelku). V priibéhu kultivace rostlin dorovnavat hladinu akviria (Sminut / kazdy

druhy den, moZzno o vikendu vynechat). Sklizefi — zpracovani rostlin k pfipravé na

suSeni 1-2 vyulovaci hodiny vcelku. SuSeni rostlin — 8-12 h vsu$amé nebo
horkovzdusné troubé pti 90°C.

Material a pomucky

obilky kukufice (300 ks/experiment pro navozeni deficience viech prvki)
chemikalie: Ca(NOs), . 4H ,0, KNOs, KH,PO,4, MgSO,. 7TH,0, CsHsFeO, (citrat
zelezity), CaCl; . H;O, K;SO,, NaH,; PO, . 2 H;0, H;BO4, MnCl;, ZnSO,,
(NH4)Mo07024, CuSO4, SAVO

laboratomi vahy (pfesnost 0,01 g)

nepruhledné plastové tacy nebo misy s plochym dnem na kli¢eni semen
zahradnicky perlit nebo sklafsky pisek

pro jeden experiment 2-7 akvarii (kontrola + n podet deficienci) o objemu cca 5I,
vzduchovaci motorky, akvaristické hadi¢ky opatfené nékolika otvory, rozpojky (
mozno provést i bez vzduchovani)

skalpel, odmémy valec, kadinky, pipeta, 10 lahvi (objem 0,5 litru) na zasobni
roztoky

destilovana voda

vodovodni voda

-103 -



» tuzka, permanentni lihovy fix

= $titky na popis akvarii, izolepa

= suSarma nebo horkovzdusna trouba
= alobal

= pracovni listy

= digitalni fotoaparat (pro moznou fotodokumentaci)

Mnozstvi materialu
Na jednu experimentalni sadu se viemi prvky (jedno opakovani) budete potfebovat:

70 kli¢nich rostlin kukutice ( nakli¢ime cca 150-200 obilek)
7 akvarii

4-5 1 perlitu nebo pisku

40 litrii destilované vody

Doporucujeme experiment provadét aspoii ve dvou opakovanich.

Co je potieba pfipravit

o Nakopirovat pro studenty pfislu$né pracovni listy pro experiment.

o Obstarat material na kli¢eni a kultivaci.

e Vybrat vhodné misto na kli€eni a kultivaci rostlin - napf. okenni parapet ve svétlé a
dobfe vétrané tfidé ¢i laboratofi

o Naucit studenty pracovat s laboratorni vahou.

e Zopakovat pfipravovani roztoku o urité koncentraci.

Diilezita poznamka: Chcete-li zaloZit experimenty béhem zimy, zaloZte hydroponickou
kultivaci jen pro navozeni nedostatku Zeleza, dusiku a vapniku. Béhem jara a léta se pri
kultivaci projevi v§echny deficience.
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8.1.2. Mimokoienové hnojeni

8.1.2.1. Péstujeme rostliny — mimokorenové hnojeni - manudl projektu GLOBE

Mimoko#enové hnojeni rostlin

V tomto pokusu se pokusime ukazat, ze deficience je jev zvratny a Ze pro pfijem
mineralnich latek nejsou nutné jen kofeny, ale i listy muze dojit k pfijmu téchto
latek. Budeme pozorovat, jak postupné zelenaji chlorotické listy Fe deficientni
rostliny po pravidelné aplikaci roztoku obsahujici Zelezo.

Co budete potrebovat?

osivo — obilky kukufice — -
vahy (pfesnost na 0,01 g)
ploché neprihledné plastové misky nebo

tacky na kli¢eni obilek

zahradnicky perlit nebo sklafsky pisek
akvaria o objemu cca Slitria, vzduchovaci motorky, akvaristické hadicky
chemikélie:_ Ca(N03)2, 4H 20, KNO3, KH2P04, MgSO4. 7H20, C6H5F607
(citrét iGIGth?), , H3BO4, MnCl,, ZnSO,, (NH; )Mo7024, CuSO4 SAVO
destilovana voda

alobal

pipety, odmémé valce, neprithledné plastové misky

niizky, lihova fix, $titky na popis akvani

lahve o objemu cca 0,5 1 pro pfipravu zasobnich roztoku

Tabulka 1: Navazky (v gramech na 100 ml dest. vody) pro zasobni roztoky jednotlivych

Zivin
navézka pro navazka pro
zésobni zasobni roztok
makroelementy roztoky Iikroclementy A
(g / 100 ml) (g / 100 ml)
Ca(NO,), . 4H,0 29,6 H,BO, 0,72
KNO, 12,7 MnCl, 45
KH,PO, 3.4 ZnSO, 0,08
MgSO,. TH,O 6,1 (NH,);:Mo;0,4 0,04
Fe citrat 0,5 CuSO, 0,02

Roztok pro postrik: Pipetujte za zasobniho roztoku Fe citratu (5g/1) 0,5ml do 1litu

destilované vody
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!71' A, g - S— .

Zahradnicky perlit

Hydroponicka kultivace rostlin
Struény postup:

1. Odpocitejte cca 60 obilek kukufice a zvazte vSechny dohromady (hmotnost
obilky se pohybuje mezi 0,25-0,40g). Uréete priimémou hmotnost obilky.

2. Plastové neprusvitné ticy nebo mélké misky pokryjte 1-2 cm vrstvou
zahradnického perlitu nebo promytého pisku.

3. Nasyt'te perlit nebo pisek vodovodni vodou.

4. Vysterilizujte obilky: 10 min v horké vodé cca 60°C, 15 min ve 20% SAVU,
fadné proplachnéte destilovanou vodou. ‘

5. Umistéte obilky kukufice (v rozestupech cca 2 cm) na pfipraveny tac nebo
misku. PouZijte jesté jeden tac ¢i misku stejné velikosti, otoéte ji dnem vzhiru a
piikryjte nadobu sobilkami. V takto pfikrytém prostoru se zvy$i vzdu$na
vlhkost a urychli kli¢eni obilek.

6. Za 4-5 dni (phi pokojové teploté) by mély obilky nakli¢it, mit kli¢ek dlouhy 2-3
cm a byt piipraveny k zasazeni.

7. Pripravte si zasobni roztoky jednotlivych Zivin (viz. Tabulka 1). Uchovavejte je
na temném a chladném misté.

8. Pripravte si akvaria. Jejich stény musi byt opatfeny neprisvitnym natérem nebo

obalem (napf. alobalovou folii), ktery brani pfistupu svétla ke kofeniim rostlin.
Vymyjte akvaria SAVEM. Nechte SAVO pusobit. Piiblizné za 1 hodinu akvaria
fadné vymyjte vodou a zaved'te vzduchovani.

pozndmka: Kukufice miiZe byt péstovana v hydroponii i bez vzduchovdni (ALE! je nutné po tydnu vyménit
roztok)

9.

Akvarium napliite destilovanou vodou a pomoci pipety pfidejte jednotlivé
zasobni roztoky (viz. Tabulka 2). Zasadte vzdy 12-14 kli¢nich rostlin do

jednoho akvaria a pe¢livé akvaria opatfete $titky se jménem nebo znackou

pokusného oSetieni.

10. Péstujte rostliny pfi pokojové teploté na svétlém misté (nejlépe na okennim

parapetu) 14-16 dni. V priibéhu kultivace hlidejte hladinu roztoku v akvariu.
Dolévejte do akvaria takové mnozstvi destilované vody, aby voda dosahovala az
k obilce.

11. Po 14-16 dnech kultivace si zaznamenejte jak vypadaji rostliny Fe deficientni a

kontrolni. Sklid'te polovinu Fe deficientnich a polovinu kontrolnich rostlin.

12. Nasledujicich 7-10 dni stfikejte zbytek Fe deficientni rostliny na list

pfipravenym roztokem citratu Zelezitého.

13. Po 7-10 dnech porovnejte stiikanou Fe deficientni rostlinou s kontrolou a své

pozorovani si zaznamenejte. Rostliny sklid'te.

14. Porovnejte vysledky z 1. a 2. sklizné.
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Tabulka 2. Pipetovani zasobnich roztokt (v ml na 1 litr kultiva¢niho roztoku) pro
pfipravu jednotlivych variant

pipetovani do jednotlivych variant
(ml na 1 1 kult. roztoku)
kontrola deficience Fe
' Ca(NO;), . 4H,0 1 .
KNO, | 1 1
KH,PO, | 1 1
. Fecitrat 05 0
mikroelementy B* 0,5 0,5

*z4sobni roztok mikroelementi B je plipraven nafedénim zisobniho roztoku A (1000x)

Priprava roztoku citratu Zelezitéh
Ze zasobniho roztoku Fe citratu 5 g/l nepipetujte 0,5 ml/l do roztiikovace
s destilovanou vodou.

Polozte si otazky, drive nez za¢nete! (Formulujte
viastni hypotézu)

1. Jsou pfiznaky deficience zvratné?
2. Je moZné listy pfijimat mineralni latky?

- 107 -



8.1.2.2 Protokoly pro Zaky
Péstovani rostlin — Mimokorenové hnojeni

Laboratorni privodce

sty Fo deficientni
té takto strikané

Co budete potFebovat — materidl a pomicky

» kli¢ni rostliny kukufice (28 rostlin)

= 2 akvaria- cca 51, ¢erné, vzduchovaci motorky, akvanstické hadi¢ky

= alobal

= zasobni roztoky pfipravené podle Tab.1

s destilovana voda cca 5 litrii pro jedno akvarium

* pipety, nizky

= laboratorni vahy (pfesnost 0,01 g)

» tuzka, permanentni lihovy fix

= $titky na popis akvani, izolepa

= 1 kadinka o objemu 1litr

= ploché neprithledné plastové misky nebo tacy na kli¢eni obilek

= zahradnicky perlit/sklarsky pisek

= chemikalie: Ca(NO;), 4H,0, KNOs;, KH,PO,, MgSO,. 7H;0, C¢HsFeO; (citrat
Zelezity), , H3BO4, MnCl, ZnSO,, (NH4 )M07024, CuSO,, SAVO

= pracovni listy

® digitalni fotoaparat (neni nutny)
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Ve tFidé / v laboratoFi

I a4

1. Vysadba kli¢nich rostlin

a)

b)

g)

h)

Pfipravte akvarna a nalijte do nich kultivaéni roztoky. Podrobny popis
pfipravy roztoki najdete v uloze ,Mineralni vyzZiva“. Pro tento
experiment budete potfebovat pouze roztok kontrolni a roztok navozujici
deficience Fe (roztok bez citratu Zelezitého). SloZeni zasobnich roztoki a
jejich pipetovani shmuje tabulka 1. Dvojitym alobalem piikryjte hladinu.
Do alobalu udélejte rovnomémé po celé plose diry na kli¢ni rostliny.

Do jednoho akvaria zasad'te 12-14 kli¢nich rostlin a peclivé si oznalte
jednotlivé varianty $titky.

V pribéhu kultivace hlidejte hladinu v akvariu. Dolévejte do akvaria
takové mnozstvi destilované vody, aby voda dosahovala az k obilce.
Péstujte rostliny pfi pokojové teploté na svétlém misté (nejlépe na
okennim parapetu) 14-16 dni.

Po 14-16 dnech si do pracovniho listu zaznamenejte, jak vypada
deficientni rostlina a kontrola, polovinu rostlin od kazdé varianty sklid’te
(1.sklizeri).

Listy zbylych deficientnich rostlin zaénéte denné stiikat pfipravenym
roztokem (Napipetujte 0,5 ml ze zasobniho roztoku Fe citratu do
rozstiikovace s destilovanou vodou).

Po dalSich 7-10 dnech porovnejte stfikanou deficientni rostlinu
s kontrolou a s poznamkami (pfed mimokofenovym hnojenim). Své
pozorovani si zaznamenejte a rostliny sklid’te (2. sklizer).

Porovnejte obé& sklizné.

Tab.1- Zasobni roztoky jednotlivych Zivin a jejich pipetovani do 11 kultiva¢niho roztoku

naviika pro pipetovéni zas. roztoki
zasobni roztoky | (ml na 1 1 kultivaniho roztoku)

(g/ 100 ml dest.
vody) kontrola def. Fe

Ca(NO3)2 . 4H20 29,6

KH,PO, 34
MgSO,. TH,O 6,1
Fe citrat 0,5 0,5
mikroelementy B * 0,5 0,5

KNO;, 12,7

— e
O = e
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*zasobni roztok mikroelement B je pfipraven nafed&nim zasobniho roztoku A (1000x) - podrobny navod ptipravy
najdete v iloze ,,Minerélni vyZiva“

2. Sklizeii

a) Vyjméte rostliny z akvaria a dejte je do misky s vodou.

b) Polozte si vedle sebe kontrolni a Fe deficientni rostlinu (pfi 1.sklizeni) a kontrolni a
stiikanou Fe deficientni rostlinu (pfi 2.sklizeni) a porovnejte jejich morfologii,
barvu... Své pozorovani si zaznamenejte do pracovniho listu. Rostliny sklidte.
Podrobny popis jak sklidit rostliny najdete v Gloze “Mineralni vyZiva”.

c) Porovnejte své ziznamy pied postfikem Fe deficientnich rostlin a po 7-10 dennim

postiiku Fe deficientnich rostlin.
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8.1.2.3 Pracovni listy
Sklizefi: Mineralni vyziva - mimokorenové hnojeni

Experiment: Datum:

Cislo opakovani: Student:

Nez zainete stiikat Fe deficitni rostliny, sklid’te polovinu Fe deficientnich rostlin a
polovinu kontroelnich rostlin.

SKLIZEN 1

. Polozte si vedle sebe Fe deficientni rostlinu a kontrolni rostlinu. Zaznamenejte si, v ¢em
se tyto rostliny lisi.

Napovéda: Zamérte se na velikost prytu a korFene, pocet listu, barvu listii, zasychani
Spicek, ...

Kontrola

Fe deficientni rostlina (nestfikana)
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Naméfené délky uvadéjte v milimetrech, navazené hmotnosti uvadeéjte v
gramech

Tab.1: Délka kofene a prytu
a) kontrola

¢islo
rostliny | délka kofene délka prytu

1
2
3
4
5
6
ér

Pruméma délka kofene je
Priméma délka prytu je

b) Fe deficientni rostliny

&islo
rostliny | délka kofene délka prytu

1
2
3
4
5
6

prumér

Prumérna délka kofene je
Priiméma délka prytu je

NejdelSi prumérnou délku kofene ma
Nejdelsi prumérnou délku prytu ma
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Tab.2: Cerstva hmotnost celé rostliny
v’ Zvaz si alobal. Hmotnost napi3 lihovou fixou na alobal.

v Rostlinnou &ast zabal do alobalu a zvaZ ji. Do protokolu si zapi§ hmotnost
alobalu a hmotnost rostlinné ¢asti v alobalu.

v Vypotitej Eerstvou hmotnost rostliny (Se¢ti &erstvou hmotnost kofene a prytu.)

vypocet: Cerstva hmotnost jednotlivych casti= hmotnost rostlinnych casti v alobalu -
alobal

a) kontrola
kofen Pryt

¢Eislo hmotnost hmotnost Cerstva hmotnost hmotnost Cerstvd
rostiny | alobalu alobal+kofen hmotnost alobalu alobal+pryt | hmotnost
1

2

3

4

5

6

prumér

Priiméma ¢erstva hmotnost rostliny je

b) Fe deficientni rostliny

kofen . Pryt

&islo | hmotnost hmotnost Cerstva hmotnost Hmotnost Cerstvd
 rostiny | alobalu alobal+kofen | hmotnost alobalu alobal+pryt hmotnost
1

2

3

4

5

6

prumér

Priiméma erstva hmotnost rostliny je

Nejvétsi prumérnou &erstvou hmotnost celé rostliny ma

-113 -




Tab.3 : Podil vody v rostlinné biomase

Pro vypocet podilu vody v rostlinné biomasy potiebujete znat Eerstvou hmotnost
rostliny a suchou hmotnost rostliny.

v Vypotitejte suchou hmotnost rostliny.
vypocet: (hm alobal+rostlinna cast)-hm alobal= cista hmotnost susiny
sucha hmotnost rostliny= prumér sucha hm koren+ pramér sucha hm pryt

v Vypotitejte podil vody v biomase.
vypocet: (sucha hmotnost celé rostliny/Cerstva hmotnost celé rostliny)*100

Sucha hmotnost rostliny
a) kontrola
kofen pryt
gislo | hmotnost hmotnost Sucha hmotnost hmotnost Suchd
rostiny | alobalu alobal+kofen | hmotnost alobalu alobal+pryt hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je
Pruméma sucha hmotnost prytu je

Prumérna sucha hmotnost rostliny jé .

b) Fe deficientni rostlina

kofen ' pryt
Cislo hmotnost hmotnost suchd hmotnost hmotnost sucha
rostiny | alobalu alobal+kofen | hmotnost alobalu alobal+pryt hmotnost

O o W IN

prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je
Pruméma sucha hmotnost prytu je

Pramérna sucha hmotnost rostliny je .
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Podil vody v rostlinné biomase _
vypocet: (sucha hmotnost celé rostliny/Cerstva hmotnost celé rostliny) *100

a) kontrola
Cerstva | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
()] @ |
1
2
3
4
5
6
prumér
Podil vody v rostlinné biomase je
b) Fe deficientni rostlina
Cerstva | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(@) (@

DN |WIN|—-

prumér

Podil vody v rostlinné biomase je

kontrola

stfikana Fe deficientni rostlina

podil vody v rostliné (%)
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Sklizen 2

Nez za¢nete sklizet, poloZte si vedle sebe stiikané Fe deficientni rostliny a kontrolni
rostliny a porovnejte je. Své pozorovini si zaznamenejte. Zaméite se na velikost
prytu a koiene ,poéet listu, barvu listi,...

Kontrola

Stfikana Fe deficientni rostlina
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Tab.1 :Délka kotene a prytu

a) kontrola

¢éislo
rostliny | délka kofene délka prytu

1
2
3
4
5
6

prumér

Pruméma délka kofene je
Pruméma délka prytu je

b) stfikané Fe deficientni rostliny

¢islo
rostliny | délka kofene délka prytu

1
2
3
4
5
6

prumér

Pruméma délka kofene je
Pruméma délka prytu je

Nejdel3i primérnou délku koiene ma

Nejdelsi priimérnou délku prytu ma
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Tab.2: Cerstva hmotnost celé rostliny
v’ Zvaz si alobal. Hmotnost napi$ lihovou fixou na alobal.
v" Rostlinnou &ast zabal do alobalu a zvaZ ji. Do protokolu si zapi hmotnost
alobalu a hmotnost rostlinné ¢asti v alobalu.
v Vypogitej &erstvou hmotnost rostliny (Seéti &erstvou hmotnost kofene a prytu.)

vypocet: Cerstva hmotnost jednotlivych casti= hmotnost rostlinnych éasti v alobalu —
alobal

a) kontrola
kofen pryt
¢islo | hmotnost hmotnost Cerstva hmotnost hmotnost Cerstva
rostiny | alobalu alobal+kofen hmotnost alobalu alobal+pryt | hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Priméma Cerstva hmotnost rostliny je

b) stiikana Fe deficientni rostliny

kofen pryt
Cislo hmotnost hmotnost Cerstva hmotnost hmotnost Cerstva
rostiny | alobalu alobal+kofen | hmotnost alobalu alobal+pryt hmotnost

OO & Jw N

prumér

Priméma &erstva hmotnost rostliny je

Nejvétsi prumérnou ¢erstvou hmotnost celé rostliny ma
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Tab.3 : Podil vody v rostlinné biomase
Pro vypoéet podilu vody v rostlinné biomasy potiebujete znat Eerstvou hmotnost
rostliny a suchou hmotnost rostliny.

v Vypotitejte suchou hmotnost rostliny.
vypocet: (hm alobal+rostlinna cast)-hm alobal= Cista hmotnost susiny

sucha hmotnost rostliny= priumér sucha hm koren+ primér sucha hm pryt

v Vypoditejte podil vody v biomase.

| vypocet: (sucha hmotnost celé rostliny/Cerstva hmotnost celé rostliny) *100

Sucha hmotnost rostliny
a) kontrola
kofen pryt
Sislo | hmotnost hmotnost suché hmotnost hmotnost suché
rostiny | alobalu alobal+kofen | hmotnost alobalu alobal+pryt hmotnost
1
2
3
4
5
6
prumér

Pruméma sucha hmotnost kofene je
Pruméma sucha hmotnost prytu je .
Prumérna suchi hmotnost rostliny je .

b) stfikana Fe deficientni rostlina

kofen pryt
&islo hmotnost hmotnost suchd hmotnost hmotnost suchd
rostiny | alobalu alobal+kofen | hmotnost alobalu alobal+pryt hmotnost

(3 [0 E N (2 | V)

prumér

Priiméma sucha hmotnost kofene je
Priuméma sucha hmotnost prytu je .
Priuméma sucha hmotnost rostliny je .
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Podil vody v rostlinné biomase

a) kontrola
Cerstva | Sucha
hmotnost| hmotnost| % vody | % suSiny
(9) (9)
1
2
3
4
5
6
prumér
Podil vody v rostlinné biomase je
b) stiikana Fe deficientni rostlina
Cerstvd | Sucha
hmotnost | hmotnost| % vody | % suSiny
(9) (9)
1
2
3
4
5
6
prumér

Podil vody v rostlinné biomase je

kontrola

StHikana Fe deficientni rostlina

podil vody v rostliné (%)
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8.1.2.4. Protokol pro uéitele

Péstujte rostliny — Protokol MINERALNI VYZIVA - mimokorenové hnojeni
Cil aktivity
Navodit u rostlin deficienci Zeleza a zvratit deficienci pomoci mimokofenového

hnojeni na list.

Vystupy studentu
Studenti se naudi pfipravit kultivaéni roztoky, vypéstovat rostliny kukufice

v hydroponické kultufe, naplanovat, zaloZit a vyhodnotit jednoduchy biologicky
experiment. Student popiSe vliv mimokofenového hnojeni na rostlinu. Student

vyjmenuje zakladni prvky, které jsou pro rust rostliny dulezité.

Casova nérotnost aktivity

Piedpoklidani celkovd délka experimentu je 29-32 dni. Jednotlivé <asti

experimentu se mohou mimé ¢asové lidit, v zavislosti na mistnich podminkach nebo

Case ve vegetacni sezoné. Klieni semen obvykle zabere 4 dny, péstovani rostlin 23-

26 dni.
Faze experimentu Casova naroénost (dny )
Kli¢eni 4
Kultivace 21-24
Sklizeni 2
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SuSeni 2

Frekvence

>

Priprava semen na klieni a pfiprava zasobnich roztoku 2 vyucovaci hodiny
(vcelku).

V prubéhu 4 dni kli¢eni, kazdy den kontrola dostupnosti vody - kazdy den 10
minut (mozno o vikendu vynechat).

Piiprava experimentalniho systému a vysadba rostlin 1-2 vyuéovaci hodiny
(vcelku).

V pribéhu kultivace rostlin dorovnavat hladinu akvaria (Sminut / kazdy druhy
den, mozno o vikendu vynechat).

Denni postfik listu Fe deficitni rostliny (o vikendu mozno vynechat).

Dvé sklizné — prvni sklizefi pfed postfikem a druha sklizefi po 7-10 dnech
postiiku zaberou 1-2 vyuéovaci hodiny/1sklize.

Suseni rostlin 8-12 hodin v su§amé nebo horkovzdusné troubé pii 90°C.

Material a pomucky

obilky kukufice (cca 180 kusi/ 3 experimenty, zaleZi na kolik opakovani
experimentu se chystate)

chemikalie: Ca(NOs), . 4H,0, KNO;, KH,PO4, MgSO,. 7TH,0, C¢HsFeO; (citrat
zelezity), H3BO4, MnCl;, ZnSO,, (NHs)M070,4, CuSO4 SAVO

laboratorni vahy (pfesnost 0,01 g)

nepruhledné plastové tacy nebo misy s plochym dnem na kli¢eni semen
zahradnicky perlit nebo sklafsky pisek

pro jeden experiment 2 akvaria o objemu cca 51, 1 vzduchovaci motorek,
akvaristické hadi¢ky opatfené nékolika otvory, rozpojky (mozno provést 1 bez
vzduchovani)

odmémy valec, kadinky, pipeta, 7 lahvi na zasobni roztoky

tuzka, permanentni lihovy fix

Stitky na popis akvarii, izolepa

1 kadinka o objemu 1litr

destilovana voda
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= vodovodni voda

= alobal, niizky

= suSarna nebo horkovzdusna trouba
» pracovni listy

» digitalni fotoaparat (neni nutné)

Mnozstvi materialu
Na jednu experimentalni sadu (jedno opakovani) budete potfebovat:

28 kli¢nich rostlin kukufice ( nakli¢éime cca 60 obilek)
2 akvarna

4-5 1 perlitu nebo pisku

10 litr destilované vody

Doporudujeme experiment provadét aspoii ve dvou opakovanich.

Co je potieba pripravit

Nakopirovat pro studenty pfisluSné pracovni listy pro experiment.

Obstarat material na kli¢eni a kultivaci.

Vybrat vhodné misto na kli¢eni a kultivaci rostlin - napf. okenni parapet ve svétlé a
dobfe vétrané tfidé ¢i laboratofi

Naucit studenty pracovat s laboratorni vahou.

Zopakovat pfipravovani roztoku o ur¢ité koncentraci.
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8.1.3 PowerPointovv kli¢, material pro uréovani deficienc ranéh

8.1.3.1 Kli€ k uréeni deficienci vybranych prvku

Urcete chybejici Zivinu podle vzhledu rostliny!

m——
Takto vypadajf kontrolnf rostliny.

Pokud se vaSe rostlinka vizudlne 1i3{,

Peznémk a: Nekioré symptomy s e mime prikryvaj, . vyskytuji se u vice deficienci. Navioje rostinny matridl vidy variabil.
Nebudke proto snm tal, pokud s ¢ vim urceni sepovede hned ne prvad poles :)

. viat w o brok zpet

. vrat = na zacéek
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Odliduje se od kontrolni i
(Klikndte na phistulné tiasitko)

. vral se o krok zpét
. vral’ se na zabitek

u odli 1 ve velikosti

rostliny jsou vyrazn& men3i oproti kontrole, maji
zaschlé nebo tvarové deformované vzrostné vrcholy
a zaschlé apikalni &4sti listt .

rozdil velikosti oproti kontrole je méné vyrazny,
vzrostné vrcholy nejsou deformované .

. vrad' se o krok 2pét
. vret' se na zalitek
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Jak mZete rostlinu déle charakterizovat?

1ze pozorovat hn&dnuti aZ zasychéni okrajovych &4sti .
listovych &epeli a $piCek listil, zasychéni postihuje i

mlad3i listy, kofeny nejsou delX oproti kontrolnim

rostlinim

je moZné pozorovat outnuti (chlorézu) aZ zasychéni .
listovych &epeli, které postihuje pfednostn® nejstari listy,
kofeny jsou del3f oproti kontrolnim rostlindm

. vrat' se o krok zpét
. vrel' se na zaldtek

Jaka je tato zména barvy?

Houtnuti (chloréza) [

Cervenini, patrné pfedeviim na obvodu a ve stfedni &isti
listll, rostliny maji del¥i kofeny oproti kontrolnim 'l
rostlindm

. vral se o krok zpét
[l vt so na zabitek
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0 jaky hlor6

chloréza zasahuje témé&f celou plochu listové Eepele
(listy jsou jen slab& pruhované), je velmi vyrazni

chloréza postihuje pfedeviim oblasti mezi Zilnatinou
(listy jsou vyrazné pruhované), v pozd&;3i fdzi mohou
oblasti mezi Zilkami zasychat -

. vrat se o krok zpét
[ vrat sc ne zalitek

Vadi rostling chybi:  Zelezo (Fe)

Viimalte o, b tvarovl 0o
rostling B neli
. vrat xe ¢ krok zpét '

[l vt s na zaBisek - Vyznam pro rostlinu
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Vadi rostlind chybi:  hol'Cik (Mg)

. viat se o krok zpét
. vret’' se na zalitek

.+ Viimalite sl tvarevé defermace Ca
daficientaleh rostiint

. vrat se o krok 7pét
[ vt s na adieck - Vyznam pro rostlinu
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Vasi rostliné chybi: draslik (K)

zasycheyf dpilly
listQ

. vrat'se o krok zpét

[ o sc no zabitek . Vyznam pro rostlinu

Vagi rostliné chybi: fosfor (P)

Viimadte ol, 5+ reatiiny bez P mojl dolli kolony opreti
keatrolnin restindm, pf stede vellhost prite jo menllt

. vrat s o krok 7pét
[l vt sc na zaditek Vyznam pro rostlinu
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Viimalte i, & restiiny bez N maji virasnd dolii kefoay
::h—hhn‘h.ﬂn-bvdh-mjn

. vrat se o krok zpét

[l vrot' s¢ na zaditek . Vyznam pro rostlinu

Zelezo

o Fe* Fe3*

 Soulast enzymU redoxnich reakci
(fotosyntéza, dychani), syntéza chlorofylu

 Chloro6za, potlaCeni tvorby vrcholovych
pupenll

. vrat'se o krok zpét
. vral’ se na zaCitek
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Dusik

* NO*, NH*
» SloZka bilkovin a enzymU, souCast
chlorofylu

o Zakmely vzrUst, chlor6za, pfevaha
kofenové soustavy nad prytem

. vrat'se o krok zpét
i vt s na zelitek

Véapnik

e Ca?t

» Regulace hydratace, dlouZivého rustu a pH
bunecné $tavy, udrZeni struktury bun.
Membrany, prenos signalu, strukturni fce v
bunecné stene

* Degenerace meristému, deformace listu,
zpomaleny rust korene, porucha
propustnostimembran

- vrat w0 o krok et
- vrat s ns zacétek
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Hoféik

° Mg2+

 Soutast molekuly chlorofylu, aktivace
enzymU, nutny pro syntézu nukleovach
kyselin a bilkovin, ...

* interven6zni chlorézy, pokles rychlosti

fotosyntézy, sniZeny rUst
. vral' se o krok zpét
. vrel' se na zalitek
Fosfor
. H,PO,*

* Soulast nukleovych kyselin, ATP, vitaminU
atd.

» tmavé zbarveni listl, sniZzena uinnost
fotosyntézy, omezeni tvorby
reproduktivnich organ(, u kukufice-
Cervenani

. vt se o krok zpét
[ vret ¢ na zabitek
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8.1.3.2 Materigl pro uréovani deficien¢ raného prv

Co chybi rostliné?

10.9.2009

Co chybi rostliné?

10.9.2009
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Co chybi rostliné?

10.9.2009

Co chybi rostliné

10.9.2009
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Co chybi rostliné

10.9.2009

Co chybi rostliné

10.9.2009
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8.2. Dotazniky

8.2.1 Dotaznik - vybavenost Na $kolich
Nézev pilotni $koly GLOBE:

Dotaznik — vybavenost na Skolich

Vazena pani profesorko, vaZzeny pane profesore.

Jmenuji se Lenka Moravcova. Jsem studentka navazujiciho magisterského studia
oboru Biologie se zaméfenim na vzdélavani na Pfirodovédecké fakulté v Praze. Cilem
mé diplomové prace je vytvofit protokoly a vyukové materialy pro stfedni $koly, které
by demonstrovaly dilezitost mineralni vyZvy pro rist a vyvoj rostlin. Aby tyto
materialy opravdu bylo mozné pouZit pro Skolni uéely, potfebuji Vasi zpétnou vazbu,
diky které budu moci své materialy upravit. Pfedem dékuji za vyplnéni tohoto dotazniku
a doufam, Ze s Vasi pomoci vytvofime plnohodnotné a zajimavé vyukové matenialy,
které studenty zauymou a nazomé vylozi latku.

Udaje budou pouzit pouze pro ticely vyzkumného projektu.
Srde¢né zdravi Lenka Moravcova

1. Pro namichani kultivaéniho roztoku jsou zapotfebi tyto chemikalie: Ca(NO;); .
4H ,0, KNOs, KH,;PO,, MgSO, . TH,0, C¢HsFeO; (citrat Zelezity), CaCl, . H,O,
K2804, Na.Hz P04 . 2 H20, H3BO4, MnClz, ZnSO4, (NH4)MO7024, CUSO4,
SAVO. Zaskrtnéte chemikalie, které mate a nebo si je mizete pofidit.

Chemikalie Ano | Ne | Chemikalie Ano | Ne
Ca(NOs), 4H,0 NaH, PO, 2 H,0
KNO, H3:BO,
KH,PO, MnCl,
MSSOL 7H20 ZnSO4
CsHsFeO, (NH4)Mo07024
CaClz . Hzo CuSO4
K>SO, SAVO

. 2. Osivo-kukufice:

a) Kde jste si obstarali osivo?
b) Od jaké firmy a jaky typ osiva pouZivate?
¢) Kolik stal vas vybrany typ osiva?
d) Zplesnivély obilky b&hem hydroponické kultivace?

3. Pro nakliCeni obilek je potfeba dva neprihledné tacy s plochym dnem,
zahradnicky perlit a nebo sklarsky pisek. Mate problém s pofizenim nékterych
téchto véci?

Ano | Ne

nepruhledné tacy
zahradnicky perlit
sklaisky pisek
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4. Pro jeden experiment je potfeba 7 akvarii o objemu okolo 5 litrii.
a) Mate k dispozici akvaria? Jaky maji objem?

b) Akvarium lze alternativné nahradit jinou nadobou. Zaskrtnéte alternativu,
kterou jste pouzili.

velka zavafovaci sklenice

PET lahev

jiné

5. Mate k dispozici pro péstovani rostlin v hydroponii vzduchovaci motorek?

6. Pro navazeni chemikalii je zapotfebi vah s pfesnosti na dvé desetinna mista.
Zaskrtnéte vahu, kterou disponujete.

Ano | Ne

vahy

vahy s piesnosti na 1g
vahy s pfesnosti na 0,1g
vahy s pfesnosti na 0,01g

vahy s pfesnosti na 0,001g

7. Pro pfipravu hydroponické kultivace je zapotfebi odmémého valce a pipety.
Jaké velikosti odmémych valcii mate k dispozici? Mate na $kole k dispozici
pipety?

Ano | Ne

pipeta do 1ml
odmémy valec do 10 ml
odmémy valec do 100 ml

8. Pro urceni suché hmotnosti rostlin je zapotiebi sklizené rostliny ususit v su$ameé
a nebo v horko vzdusné troubé€. Vlastni vaSe $kola nékteré z téchto zafizeni?

Ano Ne

suSarna
horkovzdu$na trouba
jiné
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9. Pro pfipravu kultiva¢niho roztoku je potieba relativné velké mnozstvi
destilované vody. Mate moznost si ve $kole udélat vlastni destilovanou vodu a

nebo ji musite kupovat? V pfipadé, Ze musite destilovanou vodu kupovat je to
pro Vasi $kolu nakladné?

Ano Ne

destilovaci zafizeni
obchod
koupé je nakladna
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8.2.2 Dotaznik — protokoly: Mineralni vyZiva a mimokoienové hnojeni, kli¢
k uréovini deficience minerslnich prvku

Nazev pilotni $koly GLOBE:

Dotaznik — protokoly: Mineralni vyZiva a mimokorenové
hnojeni, kli¢ k ureni deficience minerdlnich prvki

Vazena pani profesorko, vaZeny pane profesore.

Jmenuji se Lenka Moravcova. Jsem studentka navazujiciho magisterského studia
oboru Biologie se zaméfenim na vzdélavani na Piirodovédecké fakulté v Praze. Cilem
mé diplomové prace je vytvofit protokoly a vyukové materialy pro stfedni Skoly, které
by demonstrovaly dileZitost mineralni vyzivy pro rist a vyvoj rostlin. Aby tyto
materialy opravdu bylo mozné pouZit pro $kolni ucely, potfebuji Vasi zpétnou vazbu,
diky které budu moci své materialy upravit. Pfedem dékuji za vyplnéni tohoto dotazniku
a doufam, Ze s Vasi pomoci vytvofime plnohodnotné a zajimavé vyukové materialy,
které studenty zaujmou a ndzorné vyloZi latku.

Udaje budou pouZit pouze pro ucely vyzkumného projektu.
Srde¢né zdravi Lenka Moravcova

1. Myslite si, Ze tyto pokusy miiZou zatraktivnit vyuku biologie?
¢ ANO, protoze

e NE, protoze
e NEVIM, protoZe

2. Jsou experimenty dostate¢né demonstrativni?
e ANO, protoze

e NE, protoze
e NEVIM, protoze

3. Jsou tyto experimenty pro Vas vyuZitelné?
e ANO, protoze

e NE, protoze
e NEVIM, protoZe

4. Jsou protokoly srozumitelné? Prosim, oznamkujte jednotlivé kroky a vyjadiete se k
nim. (1 — vybomné, 2 — velm dobré, 3 — dobré, 4 — dostatetné, 5 — nepouzitelné)

1 2 3 4 5

Kli¢eni
Piiprava kult. roztoku
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Priprava akvani
ZaloZeni pokusu
Sklizeni

e Kliceni:

_ o Pfiprava kultivaénich roztoki:
e Pfiprava akvanii:

e Zalozeni pokusu:
e Sklizen:

5. U kterych z vy3e uvedenych krokl pokusu by jste uvitali demonstrativni video?

Ano | Ne

Kli&eni

Ptiprava kult. roztoku
Pfiprava akvarii
ZaloZeni pokusu
Sklizeri

6. Je powerpointovy kli¢ k urovani deficience mineralniho prvku pouZitelny? Co by
jste na ném zménili nebo vylepsili?

e ANO, protoze

e NE, protoze
e NEVIM, protoze

Navrhy na vylep$eni:

7. Chtéli bychom pfipravit powerpointovou prezentaci pro vyklad mineralni vyZivy,

ktera by vysvétlila dileZitost zakladnich makrobiogennich prvku pro rist a vyvoj

~ rostlin (vyznam pro rostlinu, projev deficiente daného prvku, obrazovy material).
Vyuzli by jste tento material?

e ANO, protoze
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e NE, protoze

e NEVIM, protoze
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