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Summary, Keywords

In article is evaluated importance of crucial macro and microelements for nutrition of soy-
bean. These elements are characterized in terms of their participation in plant cell composition,
their metabolism etc. The most attention is given to the usefulness these substances on physio-
logical processes in soybean plants. Describes the form of elements accepted such as roots as
leaves of soybean and symptoms of deficiency.
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Souhrn, klicova slova

V pfispévku je hodnocen vyznam rozhodujicich makro a mikroelementd pro vyzivu soji. Ty-
to elementy jsou charakterizovany z hlediska jejich ucasti na sloZeni rostlinnych bunék, jejich
metabolizmu apod. Nejvétsi pozornost je vénovana prospésnosti téchto latek pro fyziologické
procesy rostlin soji. Je popsana forma elementt pfijimana jak kofeny tak i listy soji a symptomy
Jejich deficitu.

Kli¢ova slova: soja, makroelementy, mikroelementy, zpisob pfijmu, biochemie, fyziologie,
symptomy deficitu

Vzhledem k chemickému slozeni semene s6ji, které se vyznacuje vysokym obsahem
bilkovin, lipidd, celé fady biologickych aktivnich latek, mineralii apod., tato plodina zau-
jima zvlastni postaveni nejen mezi polnimi plodinami, ale i1 v rdmci luskovin. S touto sku-
teCnosti souvisi 1 jeji naroky na mineralni Ziviny. Vzhledem k symbiotické fixaci atmosfé-
rického dusiku je sdja velmi narocnd nejen na fosfor, draslik a vapnik, ale 1 na celou fadu
mikroelementd.

V disledku vysokého obsahu bilkovin nejen v semenech, ale 1 v ostatnich ¢astech rost-
liny s0j1 je dusik rozhodujici Zivinou a v podstaté limituje vysi vynosu (Rubes§ 1974). Du-
sik je vyznamnou soucasti nejen bilkovin, ale 1 nukleovych kyselin, chlorofylu atd. Uvadi
se, Ze na vynos semene 2,5 t/ha sdja spotiebuje mineralni dusik ve vysi asi 180 kg/ha a pfti
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vynosu 5 t/ha jiz cca 460 kg/ha (Spaar et al. 2000). V ptiznivych péstebnich podminkach
soja zminény dusik ziskava az ze 70% jeho symbiotickou fixaci z atmosférického dusiku
pomoci bakterii Bradyrhizobium japonicum, tvoticich hlizky na jejich kofenech. Symbio-
zou ziskany amonny dusik sdja okamzité zabudovavéa do glutamatu a dale do glutaminu.
Kofteny pfijima dusik ve formé NO; a NH,', dale pak v podob& NO,", amidf a aminokyse-
lin. Listy pfijima dusik ve form& NO;, NH,", mocoviny, NO a NO, (Jevdokimova et al.
2012). Bylo zjisténo, Ze porost s6ji muze fixovat az 300 kg N/ha. Limitujicimi faktory
efektivni fixace dusiku jsou: nizké pH pldy, deficit vldhy a Spatna aerace ptidy. Fixaci du-
siku brzdi 1 nizka teplota, vyS$si obsah mineralniho dusiku v pidé a naopak nedostatek fos-
foru a drasliku, z mikroelementt hlavné bor a molybden.

Deficit dusiku retarduje rust séji (vSech jejich orgénti). Rostliny jsou malého vzristu
az zakrslé, svétle zelené aZ Zlutavé (nedostatek chlorofylu). Intenzita fotosyntézy je mala,
rostliny Spatné vétvi, rychleji dozravaji, vynos je nizky.

Fosfor

Fosfor je soucasti nukleovych kyselin, fosfatida, bilkovin, fosfolipidii, ATP, koenzy-
mi NAD, NADP atd. (Jevdokimova et al. 2012). Pravé vysoky obsah fytinové kyseliny
v semenech s0ji je podminény zvySenym zastoupenim fosforu. Ten je rovnéz nezbytny pro
bunécné déleni, rist kotfenli, tvorbu kvéth a plodi. Pfi nedostatku fosforu dochazi
k retardaci rustu nejen kotfend, ale celé rostliny séji. Hnojenim fosforem se zvySuje piijem
jak samotného fosforu, tak i drasliku.

Pti nadbytku fosforu v ptd¢ se vSak v rostlindch so6ji snizuje pohyblivost Zeleza, spo-
jeného s nedostatkem citratu (Koskin a kol. 2005). Vétsi davky fosfore¢nych hnojiv zvysu-
ji v semenech soji obsah fosforu, hot¢iku siry apod. a naopak se snizuje ptijem a zastoupe-
ni zinku a nékterych dalSich mikroelementd. Tuto skutecnost vysvétluji néktefi autofi
(napt. Spaar et al. 2000, Koskin a kol. 2005 a dali) sniZenim rychlosti p¥ijmu téchto ele-
mentl, pisobenim tzv. zfed'ovaciho efektu, retardaci jejich pohybu z koteni do nadzem-
nich ¢asti atd. Fosfor zvySuje v semenech u s6ji obsah bilkovin a naopak obsah oleje sni-
zuje. Mimoto podporuje senescenci rostlin, reguluje transport uhliku z chloroplastii do
cytoplazmy a dale jeho pohyb ve formé sachar6zy do semen a ostatnich casti rostliny. Pfi
nedostatku fosforu v cytoplazmé se uhlik v procesu fotosyntézy hromadi ve chloroplastech
ve form¢ Skrobu. Fosfor ma rovnéz rozhodujici vyznam v tvorbé a rozvoji hlizek. Je ptiji-
man kofeny i listy soji ve formé H,PO,", HPO,” a PO,

V rostlinach je fosfor velmi dobie pohyblivy. Pii jeho deficitu rostliny so6ji ziskavaji
tmavézelenou barvu. Rapiky a éepele listd se stadeji nahoru (péstovitd). Rostliny jsou niz-
ké az zakrnélé se slabymi nacervenalymi az nafialovélymi lodyhami. Kveteni je slabé.
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Draslik

Je zakladnim kationtem cytoplazmy. Kontroluje turgor, membranovy transport, stabili-
tu membran a dal§i. Aktivuje enzymy fotosyntézy dusikatého (bilkovinného) 1 glycidové-
ho metabolizmu (Jevdokimova et al. 2012). Draslik rovnéz zvysSuje efektivitu energie slu-
nec¢niho svitu pii chladu a sniZené insolaci, coz je pro soju velmi diilezité zejména pii Cas-
ném zakladani jejich porostii v nasich agroekologickych podminkéach. Kromé toho zvySuje
i odolnost s6ji k chorobam. Rostlinami (kofeny i listy) je piijiméan jako K.

V pletivech rostlin se draslik vyskytuje jako volny kationt, nebo ve form¢ snadno vy-
ménnych sloucenin a vyznacuje se v porovnani s ostatnimi mineralnimi elementy nejvetsi
pohyblivosti. Uvadi se, Ze pfi obsahu piijatelného drasliku 25 mg/kg pudy soja poskytuje
pouze 50% maximalniho vynosu, kdezto pti 100 mg/kg jiz 97%. Nejvétsi piijem drasliku
rostlinami soji byl pozorovan v dobé nalévani semen, pifiCemZ nejvétsi rychlost jeho
piijmu (1,7 kg/ha za den) byla zjisténa 87. az 94. den po vzejiti so6ji. Mezni koncentrace
drasliku v rostlinach jsou 0,3 a 5,7% (Koskin a kol. 2005).

Pti deficitu drasliku jsou okraje listli s6ji nejprve zluté stiikané (kropenaté), potom
zcela zloutnou a tvofi se souvisly pas (lem) kolem celého listu. Postupné okraje listl
nekrotizuji, zasychaji a rozpadavaji se. Rist rostlin se zpomaluje az pln¢ zastavuje.

Nachazi se v bunééné stén¢ a membrané. Je nepostradatelny pro normalni pribéh dé-
leni bun¢k, podporuje stabilitu membranovych struktur a chromozomii. Vapnik rovnéz ak-
tivuje fadu enzymu (fosfolipazu, argininkindzu) a ATP a souCasn¢ detoxikuje (neutralizu-
je) prebytecné organické kyseliny v rostlinach s6ji. Na pudach s niz§im pH je nutny
k normalnimu rastu rostlin s6ji, kjejich nodulaci a kpfijmu nékterych zivin.
V pocatecCnich etapach organogeneze sdji je vapnik pfijiman pomalu, postupné se vSak je-
ho pfijem zrychluje a maximum (2,7 kg/ha za den) dosahuje 73. - 80. den. Koskin a kol.
(2005) uvadéeji, ze po vzejiti sdji je jeho pohyblivost v rostlindch relativné nizkd. Ke zvy-
Seni obsahu dostupného vapniku v piidé a k podpote pocate¢niho ristu soji se osvédcuje
piedsetova aplikace ledku vapenatého, nebo ledku amonného s vapencem. Koteny 1 listy
rostlin je pfijiman jako Ca*". Jeho pohyblivost v rostling je nejnizsi ze viech Zivin.

Deficit vapniku limituje tvorbu a rist kofenti a nodulaci séji. Spatna nodulace je ¢asto
se vyskytujici fyziologickou poruchou (mtize vSak byt zptisobena i suchem, nizkou teplo-
tou, ulehlosti pidy apod.). NaruSeni pfijmu véapniku, resp. jeho nizky obsah v rostlinach
sOj1 a jejich Spatny rast (zvySeny opad kvétl, pomala tvorba semen apod.) jsme zazname-
nali pii aridnim priibéhu pocasi (vysokeé teploty, vodni deficit, silna insolace).
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______________________________________________________________________________________________________________________ Hofcik

Je nezastupitelnou soucasti chlorofylu, aktivatorem enzymu glycidového metabolizmu
rostlin, syntézy nukleovych kyselin apod. Sou€asn¢ podporuje pfijem a transfer fosforu
v rostlinach a translokaci glycidd. Rostlinami s6ji je nejrychleji pfijiman v obdobi plného
kvétu a pocatku tvorby semen. Potom jeho pfijem klesd. Ve vegetativnich organech soji
(ptedevsim zelenych) je zastoupen podstatné vice nez v semenech. Kofeny 1 listy soji je
pfijiman jako Mg”". V rostlinach je $patn& pohyblivy. Pfi jeho deficitu pletivo listi mezi
hlavnimi nervy bledne (je svétle zelené), potom Zloutne. V pozd¢jSich fazich se okraje lis-
ti zkrucuji smérem doll, Zloutnou, ziskavaji bronzovy nadech. Pii vyrazném nedostatku
nekrotizuji a postupné opadavayji.

Je dulezitou soucasti nékterych aminokyselin (cystin, cystein, methionin) a ucastni se
metabolizmu biotinu, tiaminu, koenzymu A a soucasn¢ tim podporuje a stabilizuje tvorbu
bilkovin, coz je podstatné praveé u soji. V rostlinach se nachazi ve formé¢ SO, ". Koteny je
sira rovnéz ptijimana v podobé SO, kdezto listy ji pfijimaji jak ve formé SO, tak SO..
V rostlinach je velmi dobie pohybliva (podobné jako dusik a fosfor). Nedostatek siry pl-
sobi chlorézu, zpomaluje rist s6ji a snizuje obsah vazaného (nerozpustného) dusiku
v jejich organech. Podobné jako pfi deficitu dusiku jsou rostliny so6ji pii nedostatku siry
tuh¢ a kiehké (Votisek 1959 in Baudys a kol. 1959) a pomérn¢ snadno se olamuji (zejmé-
na pii povrchu pidy). Jeji maximalni pfijem nastava pted zac¢atkem kveteni soji.

Je soudasti riznych enzymt a komponentl fetézce piinasejiciho elektrony. Ucastni se
syntézy chlorofylu a metabolizmu nukleovych kyselin (Jevdokimova et al. 2012). Podle
Koskina a kol. (2005) je zelezo komponentem cytochromt a n€kterych bilkovin spojenych
s fotosyntézou, fixaci dusiku a ucastnicich se dychacich procesi spolu s dehydrogenazami.
Pt1 jeho deficitu dochézi ke chloroze soji.

Po piijmu (kofeny i listy jako kationt Fe*", Fe’") je Zelezo transportovano ve formé cit-
ratu zeleza do aktivné se vyvijejicich mladych pletiv rostlin. V rostlinach je Spatné pohyb-
livé. K redukci zeleza dochazi v endodermalnich a epidermalnich bunikach kotent, pfi-
c¢emz nejvetsi redukéni schopnosti se vyznacuji mladé koteny druhého fadu.

Piihnojeni hnojivy obsahujicimi Zelezo brzdi pfijem a transport zinku a fosforu
v rostlinach sdji. Nedostatek zeleza, hlavné na pidach s vy$Sim obsahem vapniku a také
médi (po zruSenych chmelnicich) zpiisobuje typickou chlorézu se souvislym Zloutnutim
listh. Tvorba chlorofylu je naruSena ptedevSim ve vrcholovych partiich rostlin soji. VEtsi
mnozstvi chlorofylu zlistava pouze podél nervatury listi.
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Tento mikroelement je kofaktorem celé fady enzymi (cytochromoxidazy, fenolazy,
laktazy atd.). Kofeny i listy je zinek piijiman jako kationt Zn>". Podporuje syntézu vitami-
nu A, odolnost rostlin k nékterym stresovym faktorim (chlad, vodni deficit apod.), dlouzi-
vy rust rostlin apod. U zinku se pfedpokladé jeho pozitivni korelace s tvorbou ¢i spiSe se
zvySenou aktivitou auxinu, anebo s jeho pomalejsi degradaci. V této souvislosti je mozné
uvést, ze nékteré vysledky pokust s oSetfenim osiva a rovnéz tak i vzeslych rostlin soji
ptipravkem s obsahem auxina (Lexin) a zinkem (napf. siran zine¢naty) zvysuje vysku na-
sazeni prvnich luskl, ¢imZ je usnadnénd sklizenn s6ji a soucasné¢ dochazi ke snizeni ztrat
semene.

Zinek je v rostlindch so6ji dobie pohyblivy, symptomy jeho nedostatku (Zluto-zelené
zbarveni) se nejéastéji objevuji na starych listech. Zluté skvrny na listech postupnd nekro-
tizuji, nodulace i1 dlouzivy rist rostlin jsou zpomalovany az zcela ustavaji. Pii ptdni apli-
kaci zinku bylo pozorovano blokovani piijmu zeleza s naslednou chlor6zou s6ji, pfic¢emz
nedochézi k ovlivnéni obsahu fosforu, drasliku, vapniku, hoic¢iku a médi v jejich semenech
(Koskin a kol. 2005).

Vyznamné ovliviiuje metabolizmus s6ji jako dvoudélozné rostliny v mnoha smérech.
Podporuje ¢innost meristematickych pletiv (stimulace déleni buné€k), tvorbu a stabilitu bu-
nécné blany, propustnost membran, transport glycidi, rist kotent, pfijem a asimilaci vap-
niku, syntézu bilkovin, odolnost rostlin ke snizenym teplotam (vyznam aplikace boru na
osivo a vzeslé porosty soji pi1 Casnych vysevech), tvorbu generativnich organti apod. Bér
rovnéz reguluje vzdjemny vztah vapniku a drasliku (Jevdokimova et al. 2012) a vyznamné
ovliviiuje aktivitu fytochromu (KoSkin a kol. 2005). Kofeny 1 listy je bor pfijiman ve for-
m¢ nedisociované H;BO;. V rostlinach je Spatné pohyblivy.

Pti deficitu boru dochazi ke zkracovani vegetacnich vrcholll a zédkladl novych listd,
k odumirani vrcholovych pupent (pupeny jsou bélavé nebo i svétle-hnédé), zloutnuti az
cervenani vrcholovych listl a ke zkracovani internodii (az rizicovity habitus rostlin). Kve-
teni je slabé (Musienko, Ternavskij 1989).

Molybden

Je soucdasti enzymil nitratreduktdzy a nitrogendzy. Proto je nezbytny k fixaci atmosfé-
rického dusiku hlizkovymi bakteriemi soji (Rubes 1974). Koieny i listy je pfijiman jako
aniont MoO,”. V rostlinach je $patn& pohyblivy. Vyssi pH pudy a fosfor podporuje jeho
pfijem kofeny. Antagonizmus je vSak mezi molybdenem a médi. Akumuluje se
v d¢lohach, ptficemz v semenech nizSich pater je ho vzdy vice. Bylo zjisténo, ze
v semenech sdji s vy$Sim obsahem molybdenu (48 mg/kg) rostliny netrpi jeho nedostat-
kem ani na ptdach Spatné zasobenych timto prvkem (Koskin a kol. 2005).
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Deficit molybdenu snizuje vyuziti dusiku v rostlindch (hlavné NOj3’), které potom
zloutnou. Vyznamné poruchy jako u brukvovitych rostlin (deformace listd, vyslepnuti sr-
décek apod.) v disledku nedostatku molybdenu nebyly u s6ji pozorovany.

Ugastni se procesu dychani rostlin, je souéasti enzymu pyruvatkarboxylazy. Aktivuje
enzymy, které se podileji na metabolizmu dusiku a syntéze chlorofylu a kontroluje oxidac-
né-redukéni potencial buiiky (Jevdokimova et al. 2012). Kofeny 1 listy je pfijiman jako
Mn*". V rostlinach je $patn& pohyblivy.

Pti1 jeho deficitu maji listy svétlezelenou az Zlutou barvu (urcitd analogie s virovou
mozaikou, event. po poskozeni Skiidci — napt. po sani svilusky, Vanék a kol. 2012), nerva-
tura vSak zlstava zelend. Na listech se objevuji nekrdzy. Po silnych destich chlor6za mla-
dych list mize odeznit (Musienko, Ternavskij 1989).

Je soucasti plastocyaninu (bilkovina pienaSejici elektrony), a enzymii cytochromoxi-
dazy, superoxiddismutdzy, fenoloxidazy a askorbatoxiddzy (Vanck a kol. 2012). Tim
ovliviiuje celou fadu biochemickych, hlavné oxidaéné-redukénich a nasledné fyziologic-
kych procesti v rostlinach. Kofeny i listy je m&d’ ptijimana jako kationt Cu®". V rostlinach
je dobfe pohybliva (ptiblizné€ jako zinek, avSak méné nez dusik).

Deficit médi brzdi riist a produktivitu soji. Ziejme v disledku slabé lignifikace pletiv
muZe nedostate¢ny piijem médi zplsobit 1 vadnuti, zasychani a neobvykle silné opadavani
mladych listd bez ptedchozich ptiznaki chlordézy (Musienko, Ternavskij 1989).

Kobalt

Je kofaktorem fady enzymd, které se podileji na syntéze nukleovych kyselin, resp. na
mechanizmu aminokyselin (hlavné methioninu), bilkovin aj. Je nezbytny pro fixaci atmo-
sférického dusiku pro nitrogenni, predevsim hlizkové bakterie (pro tvorbu leghemoglobinu
1 dalsi syntézy - Vanck a kol. 2012). Proto je kobalt pro vSechny bobovité rostliny (v¢. so-
ji) nepostradatelny. Aplikace kobaltu zvySuje nejen nodulaci, ale i aktivitu hlizkovych
bakterii a ndsledné produktivitu rostlin.
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Z celé tady Setteni vyplyva, Ze nejcastéjs$i poruchy v minerdlni vyziveé soji zplisobuje
hlavné nedostatek fosforu a drasliku, ¢asto vSak i nizsi pH pudy.

Charakterizované mikroelementy jsou z hlediska svého vyznamu pro rostliny so6ji ne-
nahraditelné (esencidlni) a jejich deficit vyvolavad zminované poruchy fyziologickych
funkci. Proto se s uréitym nadsazenim nékdy nazyvaji ,,mineralnimi vitaminy*. Uginné
jsou jiz pii koncentracich 0,001 az 0,000001%, event. 1 nizSich. Jejich pfistupnost z pidy
ovliviiuji: pH, sloZeni piidni organické hmoty, vlastnost sorpéniho komplexu pidy a kon-
centrace anorganickych latek v ptidnim roztoku (Michalik, Hanackova 2011).

Nizsi pH pldy ptiznivé pasobi na ptijem Fe, Cu, Zn, Mn, Co a B a negativné ovliviiu-
je ptijem Mo. Nadbytek Ca snizuje prijem Zn a Cu. Optimalni podminky pH pro pfijem Fe
jsou v rozmezi pH 5,0 — 6,5. V ptipadé pfijmu Fe se vyznamné projevuje antagonizmus
iontl, hlavné Cu (pfi niz§im pH - Michalik, Hanackova 2011).

K toxicit¢ mikroelementt dochazi pti koncentracich, které pievysuji v piipadé: B >
100 mg/kg, Mn > 500 mg/kg, Cu a Zn nad 300 mg/kg a Mo nad 20 mg/kg (Michalik
2005).
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