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CO MUZE OVLIVNOVAT PH PUD PRI PESTOVANI MAKU?
Jindich CERNY, Jiii BALIK, Martin KULHANEK, Ondiej SEDLAR

Ceska zemédélska univerzita v Praze

Uvod

Péstovani maku je 1zce spojeno
s vybérem stanovisté. Pri rozhodovani o zara-
zeni maku na urcity pudni blok by méla byt
posouzena pudni reakce (pH). Pidni reakce
vyznamné ovliviiuje chemické, fyzikalni a bio-
logické ptidni vlastnosti a tim i vétSinu procesii,
které v pidé probihaji. Pokud budeme sledovat
dalSi pidni vlastnosti, jako je napriklad struk-
tura, pristupnost Zivin, obsah a kvalita orga-
nické hmoty aj., zjistime, Ze tyto parametry
jsou s hodnotou pH také tizce provazany.

Hodnotu pH putdy je potfeba posuzovat
v §irSich souvislostech s ostatnimi ptidnimi vlast-
nostmi, jako je slozeni matecnych hornin (mine-
ralni podil ptidy), obsah a kvalita organické hmoty
(organicky podil piidy) a podminky pro jeji mine-
ralizaci, sorpéni schopnost pudy apod. Mezi vy-
znamné faktory, které ovlivituji pH pidy patii
také klimatické podminky stanovisteé, topografie,
hnojeni, zpracovéni pidy a dalsi. Vyznamné jsou i
zmény pH v pidnim roztoku, které ovliviiuji na-
priklad kofenovou zoénu rostlin (rhizosféru), roz-
pousténi/srazeni latek, a tim i obsah a mobilitu
zivin v pidnim roztoku apod. Schématické zna-
zornéni vztahd je na obrazku 1, pfiCemz nekteré
jsou obousmérné, nékteré jen jednosmerné.
V tomto prispévku se nebudeme zabyvat vSemi

souvislostmi, ale piedevs§im se zaméfime na ty,
které jsou uzce spojeny s péstovanim maku.

Obr. 2: Znazornéni vlivua vyménného pH pid na
pristupnost Zivin pro rostliny

M
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Obr. 1: Schémat. znazornéni vztahi mezi pH pidy a pidnimi vlastnostmi, které souviseji s péstovanim maku.
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Vhodné pH pud pro péstovani maku

Pudy pro péstovani maku by mély mit pH
kolem 6,5 (vyménné pH — viz dale). Tato hodnota
je ,,optimalni* naptiklad z pohledu predpokladané
rozpustnosti vétSiny zivin. Pfi vy$$i nebo nizsi
hodnoté pH klesd pfistupnost nekterych Zzivin
(obr. 2). Pti uvedeném pH také dobie probihaji
pfemény organické hmoty v ptidé (mineralizace a
humifikace), pfiznivé procesy piemeén dusiku,
vhodné je zastoupeni vapniku v sorpénim kom-
plexu a ptidnim roztoku apod. V relativnich pod-
minkach pldnich procest vSak termin ,,optimalni
nelze zcela dobfe aplikovat. Proto jsou vétSinou
hodnoty vhodného pH pro méak uvadény
v rozmezi 6,2 — 6,8. Tyto hodnoty jsou vymezeny
mezi kategorie ,,slabé kyselé - neutralni® (tab. 1).
Nekteré publikace tento rozsah rozsituji do inter-

Stanoveni hodnoty pH v pudé

valu 5,7 — 7,2. To vSak plati pouze za predpokla-
du, ze pldni vlastnosti nabizeji rostlinaAm maku
jiné piinosy, jako napiiklad vhodna vododrznost,
dostatecny obsah aktualné piistupnych zivin
v ptdnim roztoku, dobra ptdni struktura apod.

Tabulka 1: Kategorie pud podle vyménného pH

(AZZP)
Hodnota pH Kategorie
do 4,5 extrémné kysela

4,6-5,0 silng kysela
5,1-55 kysela
5,6-6,5 slabé kysela
6,6 7,2 neutralni
7,3-17,7 alkalicka
nad 7,7 silné alkalicka

Uvedené hodnoty pH jsou vyjadfeny jako
tzv. vyménné, tedy stanovené v roztoku neutralni
soli chloridu vapenatého (nejcastéji 0,01 mol/L
CaCl, — pHcacp) nebo chloridu draselného (Easto
0,2 mol/L KCl — pHgc). Obé extrakéni Cinidla
maji ve vysledku velmi tésny vztah a ,je celkem
jedno®, jaky postup pouZzije laboratot, kde si pésti-
tel necha pH stanovit. Principem stanoveni je, Ze
ionty vapniku (nebo drasliku) z uvedenych ex-
trak¢nich ¢inidel vytésni vodikové ionty ze sorpc-
niho komplexu pidy. Jejich mnozstvi pak miZze-
me stanovit, dnes nejcastéji pH metrem s vhod-
nou elektrodou.

Hodnoty pH (pHcac) pro konkrétni po-
zemky jsou také dostupné z vysledkl agroche-
mického zkousSeni zemédélskych pud (AZZP),
které vramci CR zajistuje UKZUZ. Péstitel ma
tyto tidaje k dispozici na portalu farmare (sluzba
LPI_AZPO0O1C). Pro péstovani maku je vSak dopo-
ruceno tyto udaje doplnit nebo aktualizovat vlast-
nimi rozbory, resp. rozbory laboratoie a to ze
dvou divodi.

I. Plocha na jeden pudni vzorek AZZP je po-
meérn¢ velka a ¢ini 7 ha v bramboraiské oblas-
ti a 10 ha v feparské a kukuficné oblasti.
Zejména u menSich piidnich bloki, kde je
mak Casto péstovan, tato plocha odbéru vzor-
ki neumozni vyjadfit pfipadnou variabilitu
zmén pH na pozemku (tzv. ploSnou nevyrov-
nanost).

II. Cyklus AZZP je Sestilety a pokud nemame
k dispozici ,,novejsi vysledky, mize na pi-
dach nachylnéjsich k acidifikaci nastat zména
pH, ktera jinym péstovanym plodinam neva-

dila, ale na mak miZze ptsobit negativné. To
plati zejména u pozemk, které nebyly vapné-
ny odpovidajici davkou vapence (viz dale).

Obr. 3: Vztah mezi aktivnim a vyménnym pH
(upraveno podle Gazey a Azam, 2018)
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K problematice stanoveni pH jest¢ doplni-
me, ze krom¢ vyménného pH se mlizeme setkat
jeste s tzv. aktualnim (aktivnim) pH, pro jehoz
stanoveni se vyuziva jako extrak¢ni ¢inidlo desti-
lovana voda. Aktualni pH zahrnuje tedy pouze
volné vodikové ionty a oproti vyménnému ma
vyssi hodnoty, pfiblizné o 0,3 — 1,2 jednotky
(obr. 3). Je to dano tim, ze pii stanoveni aktivniho
pH ,méfime” méné vodikovych iontd (pouze
z pudniho roztoku), nez pfi stanoveni vyménného
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pH (volné vodikové ionty + uvolnéné ze sorpéni-
ho komplexu). A jelikoz vodikové ionty okyseluji,
je vyménné pH nizsi. Spravnéji bychom uvést, ze
pH je vlastn¢ vodikovy exponent (zaporny deka-
dicky logaritmus koncentrace vodikovych iontl),

Naroky maku na vapnik

jenz zavedl roku 1909 dansky fyzik S. P. L.
Serensen.

Maék ma na vapnik velké pozadavky. Biolo-
gicky odbér vapniku sice nedosahuje potieb jako
fepka nebo cukrovka (>150 kg/ha), ale je naroc-
né&jsi nez obilniny (<40 kg/ha). Primérna potieba
maku, s ohledem na vynos, je kolem 60 kg Ca/ha
(85 kg CaO/ha) — viz. dale. Diky slabsimu kofte-
novému systému si vSak vapnik obtizné€ osvojuje,
a proto vyzaduje dostateCny obsah pfistupného
vapniku v pudé. Hodnoty pH s obsahem pfistup-
ného vapniku v pidé velice tésné koreluji (graf 1).
Potencidlné pfistupné formy vapniku jsou piede-
v§im poutany na pudni sorpéni komplex (tzv.
vyménny vapnik). V ramci AZZP je stanovovan
jeho obsah vyluhem Mehlich 3 (obdobné jako jiné
ziviny, napf. fosfor, draslik, hoicik). V tabulce 2
jsou uvedena kritéria pro hodnoceni obsahu vap-
niku v pudé, pficemz pro pozemky kde bude pes-
tovan mak, by mél byt obsah vapniku na trovni
,»dobry“. Tésna korelace je i mezi obsahem vapni-
ku v pudnim roztoku (extrahovany vodou), pii-
¢emz se snizuji se hodnotou pH (a tedy klesajicim

obsahem vyménného Ca) je tato zavislost témér
linearni. Snizeni obsahu vapniku v ptidnim rozto-
ku tak zhorSuje jeho pfijatelnost rostlinami. Pfi
nizkém obsahu Ca v pudé¢, a tedy nizkych hodno-
tach pH je také prokazana vyssi koncentrace mo-
bilnich iont hliniku (graf. 2), které zhorSuji rast
kotentl, piipadné plsobi az toxicky. Mak patii
mezi plodiny, které na vysSi koncentraci iontd
hliniku reaguji velice citlive.

V piipadé narokti maku na véapnik je ne-
zbytné také upozornit, ze ani vyssi hodnoty pH a
s tim souvisejici vyssi obsah Ca v ptidé a ptidnim
roztoku neni zadouci. Snizuje se jednak piistup-
nost mikroprvkl dulezitych pro mak, zejména
boru, zinku, manganu, a také makroprvkt — hot¢i-
ku, pfipadné drasliku. Nevyvazena vyziva pak
ptispiva k omezeni fyziologickych procest (foto-
syntézy, hospodafeni svodou, vyuziti dusiku
apod.) zhor$eni riistu a poklesu vynosu.

Graf. 1: Vztah mezi hodnotou pHc,cp; a obsahem Cay; v ptidé s vyznacenim optimalnich hodnot podle pidniho
druhu. Vysledky z dlouhodobych polnich pokustit KAVR na raznych stanovistich (n=192).
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Tabulka 2: Kategorie obsahu Ca ve vyluhu Mehlich 3 (AZZP)

Obsah Ca (mg/kg) podle pudniho druhu
Obsah Lehkéa Stredni Tézka
Nizky do 1000 do 1100 do 1700
Vyhovujici 1001-1800 1101-2000 1701-3000
Dobry 1801-2800 2001-3300 3001-4200
Vysoky 2801-3700 3301-5400 4201-6600
Velmi vysoky nad 3700 nad 5400 nad 6600

- 64 -

Makovy ob¢&asnik, sbornik z odbornych seminara, 10. - 13. 2. 2020



Graf 2: Vztah mezi obsahem lehce extrahovatelného hliniku (Alcat) a Caygs v pudé.
Vysledky z dlouhodobych polnich pokusi KAVR na riznych stanovistich (n=192).
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Vliv pH na pfijatelnost fosforu

Prestoze o vlivu pH, resp. obsahu vapniku
na pfijatelnost jinych prvkd jsme se zminili
v ptedchazejicim odstavci, otevieme tuto proble-
matiku jesté jednou. Z pohledu zivin patii mak
mezi plodiny vyZzadujici ,,vy$$i“ obsah fosforu
v pudnim roztoku. Z poznatkli o fosforu a jeho
mobilité¢ v pidé vsSak jednoznacné vyplyva, Ze
koncentrace ,aktudlné” pfijatelného fosforu
v pudnim roztoku byva velice nizkd, tadove
v tisicinach, nebo desetindich mg P v jednom litru
(L) pudniho roztoku. U béznych pud se uvadi
koncentrace v rozmezi 0,01 — 0,2 mg/L, u pad
s vySSim obsahem fosforu, nebo na hnoje-

nych/urodnych pudach az 0,8 mg P/L. Na pfiijatel-
nost fosforu ma velky vliv pH. Jako ,,optimalni*
je uvadéna hodnota kolem 6,5. Pfi vysSim pH
klesa rozpustnost pfiijatelnych forem fosforu
(zejména H,PO,4) vlivem vytvafeni méné rozpust-
nych hydrogen—fosforecnanii vapenatych (CaH-
PO,), ptipadné slabé rozpustnych fosfore¢nand
vapenatych — Ca;3(POy),. Vyrazné nizsi rozpust-
nost fosforu vSak nastava v kyselych pidach, kdy
se zvySuje obsah iontil hliniku (graf 3) a dochazi
k tvorbé nerozpustnych fosfore¢nanti hlinitych
(obr. 4).

Obr. 4: Vliv pH piidy na p¥Fistupnost fosforu
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Vyznam vapniku v rostlinach maku

Jak jiz bylo uvedeno, mak je na vapnik po-
mérn€ narocny. Odbérovy normativ je uvadén
kolem 50 kg Ca/tunu semen, ale s ohledem na
kolisani vynosti vykazuje po piepoctu pomeérné
siroké rozpéti (35-80 kg Ca na jednu tunu semen).
Je to dano tim, Ze vapnik je vyuzivan vegetativ-
nimi organy (kofeny, stonky, listy), jako u ostat-
nich polnich plodin, ale vysoky obsah véapniku je
také v semenech. Primérny obsah Ca v semenech
maku je uvadén kolem 14 000 mg/kg, tj. 14 kg/t,
coz je témer tricetkrat vice, nez v zrnu pSenice
(500 mg/kg). Pokud doplnime, Ze jedna tuna sla-
my maku obsahuje kolem 11 kg Ca, Ize vypocitat,
ze celkovy odbér vapniku pfi vynosu jedné tuny
maku a pfiblizné 4 tun makoviny je kolem 60 kg
Ca/ha.

Vapnik u maku neni dilezity jen z pohledu
»obecného plsobeni ziviny, které najdeme ve
vétSin€é publikaci o vapniku. V nich je uvadéna
stavebni funkce pro zpevnéni bunéénych stén, kde
propojuje pektiny. Vapnik je také slozkou bunéc-
nych membran, v nichz plsobi na stabilizaci a
prostorové uspotradani a stim souvisejici jejich
semipermeabilitu  (polopropustnost). Uvedené
pusobeni zvysuje pevnost a elasticitu pletiv, sni-
zuje riziko jejich poskozeni (praskani, lamani
apod.) a je také dokumentovana vys$i odolnost

Vapnéni pud pro péstovani maku

proti chorobam. Vyznamné je také fyziologické
pusobeni vapniku, kde na membranach ovliviiuje
pfijem Zzivin, ptsobi na rast kofend (zejména ko-
fenového vlaseni), je prokazan pifiznivy vliv Ca na
dlouzivy rast bun¢k. V poslednich letech je stale
vice sledovano pasobeni vapniku jako signalniho
iontu, a stim souvisejici jeho vliv na eliminaci
stresovych faktorti (napf. chlad, poskozeni poros-
td, sucho apod.).

Velky vyznam ma vapnik pii opylovani
maku. U vI¢iho méaku bylo popsano klicové puiso-
beni vapniku ve vztahu k oplozeni, kdy vapnik
indukuje procesy omezujici kli¢eni vlastniho pylu.
Tato fyziologicka reakce zabranujici oplozeni
pylem z geneticky shodné rostliny (tzv. autoin-
kompatibilita) je geneticky podminéna a piredpo-
klada se stejné pusobeni u ostatnich rostlin rodu
Papaver. Ptestoze u maku setého je popisovana
tzv. fakultativni cizosprasnost (moznost opyleni i
vlastnim pylem), mé na vytvareni semen vliv pie-
devsim ,,cizi pyl“. Pokud jsou ale v dobé kveteni
neptiznivé podminky (chladno, destivo apod.),
cizospraseni neprobéhne a vznikd bezsemennost.
Je popisovano, ze bezsemennost, nebo maly pocet
vytvorenych semen miZze snizit vynos az o tfi
¢tvrtiny, avSak na rostlinach neni patrné zadné
poskozeni.

Od fyziologie rostlin se jesté jednou vrati-
me k pudé. Pro upravu pH a obsahu vapniku
v pid¢ je vétSinou nejvhodngjsi vapnéni mletymi
vapenci (pfip. dolomity). Vapnéni je nutné vzta-
hovat k plidnim vlastnostem a péstovanym rostli-
nam. Od pudnich vlastnosti se odviji nejen davka,
pfipadné druh pouzitych vépenatych hmot, ale
také doba plisobeni. Nezbytné je zohlednit ptidni
druh, sorpcni schopnost pidy (KVK), piipadné
hloubku zpracovavani piidy, objemovou hmotnost
pudy aj. Po vapnéni nedochazi jen ke zméné pH,
ale jsou také mobilizovany ziviny, je podporovana
mikrobialni aktivita, a tim i zrychlen rozklad or-
ganické hmoty. To také prispiva k lepSimu ristu
rostlin a vy$§im vynosim. S ohledem na zékoni-
tosti vyzivy rostlin nemtze byt toto pilisobeni
dlouhodobé. Po urcité dobé zase dochazi u vétSiny
pud k okyselovani, po rozlozeni organické hmoty
uvolnovani zivin ustava a vynosy zacnou klesat.
Z téchto principl je odvozeno znadmé potekadlo
»vapneni obohacuje otce, ale ochuzuje syny*.
Proto je nutné v osevnim postupu spolu
s vapnénim vhodné€ pouzivat dal$i minerdlni a
organicka hnojiva, slouzici jako zdroj zivin ¢i

organické hmoty. Plisobeni vapnéni spolu s hno-
jenim ostatnimi hnojivy musi byt chapano
komplexné. S ohledem na vySe uvedené skutec-
nosti je proto vhodné zaradit mak po predploding,
ktera byla vapnéna, na pozemky organicky hnoje-
né, a pfipadné lze na podzim vapnit nizsi davkou i
pred mak.

Potebu vapnéni pludy lze odecist z tabulek
(tab. 3), ale je mozné i vypocitat podle obsahu
vapniku v ptudé (tab. 2). Pokud bychom na stiedni
pud¢é méli obsah Ca 2 000 mg/kg, coz odpovida
priblizné¢ pH 5,8 (graf 1) a pozadovali bychom
zvysSeni obsahu vapniku alesponi na 2 500 mg/kg
(tj. pH kolem 6,3), pak pro hloubku 20 cm ornice
pouzijeme nasledujici vypocet.

1 hektar = 10 000 m’ pii hloubce 20 cm
(0,2 m) odpovida objemu ornice 2 000 m® (10 000
x 0,2). Objemova hmotnost stiedni pudy (suché
pidy) se pohybuje kolem 1,4 g/em’, coz je 1,4
t/m’. Hmotnost ornice do hloubky 20 cm je pfi
uvedenych parametrech 2 800 t/ha (2 000 m’/ha
x 1,4 t/m®). Pokud potiebujeme navysit obsah Ca
0 500 mg/kg, tedy 500 g/t (0,5 kg/t), pak davka
vapniku bude pfedstavovat 1 400 kg Ca/ha
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(2 800 t/ha x 0,5 kg/t). To je piiblizné 4,2 t va-
pence pii obsahu vapniku 33 %. Takovou dévku
by bylo vhodné rozd¢lit alespoii na dvé poloviny
v pribéhu osevniho postupu. Z tabulky 3, nebo
tohoto vypoctu vyplyva, ze pro tpravu pH je
potireba zvolit odpovidajici davku a nizké davky
nékterych vapenatych hnojiv nebudou mit odpo-
vidajici ucinek.

Pro zmirnéni vlivu okyselovani pid je také
vhodné volit vhodna dusikata hnojiva. Pro tyto
ucely je nejvhodnéjsi LAV/LAD, jehoz vyuziti
k maku je vhodné i s ohledem na vyrovnany po-

mér amonné a nitratové formy ve hnojivu. Timto
vSak jiz odboCujeme od tématu tohoto piispévku.
Avsak jest¢ doplnime, Ze obdobné¢, jako ve vapen-
cich neni vapnik z LAV/LAD (ledek amonny
s vapencem/dolomitem) bezprostiedné ptistupny,
jelikoz se v hnojivech nachazi v ,,uhli¢itanové™
formé [CaCOs/CaMg(CO:s):2]. Pro pfimé doplnéni
vapniku do pudniho roztoku by byl vhodnéjsi
ledek vapenaty [Ca(NOs):], nebo jeho vodné roz-
toky (napt. LOVO CaN). Jejich pouziti by bylo
mozné pro piihnojeni béhem vegetace.

Tab. 3. Doporucené davky meliora¢niho vapnéni podle pH a pidniho druhu (Vanék a kol., 2012)

Davka Ca (t Ca/ha), 20 cm ornice Maximalné pfistupna
Pida pH jednoreviZS)vé davka vap-
<45 |50 ] 55| 58 60 | 63| 67 néni (t Ca/ha)

Piséita 1,0 0,5 - - - - - 0,70
Hlinitopis&ita 2,5 1,5 | 1,0 0,5 - - - 1,10
PisCitohlinita 4,5 2,7 | 2,0 1.5 1,0 0,5 - 145
Hlinita 5,0 35 | 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 2,10
Jilovitohlinita, jil 6,5 42 | 33 2,5 2,0 1,5 0,9 2,50

Sedé vyznacené davky nelze aplikovat jednordzové

Pouzita literatura je k dispozici u autorti
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