
Minerální výživa rostlin 1.
Část obecná a příjem iontů do rostliny.

Minerální výživa  –  název se může zdát nepřiměřený. Výživou rostlin je přece fotosyntéza a k té potřebují kromě slunečního záření jen vodu a CO2. Rostliny však nejsou jen z uhlíku, vodíku a kyslíku. Sloučeniny složené z těchto prvků, sacharidy, (♣2) tvoří sice v některých částech některých rostlin 85 – 90% sušiny, ale většinou je jich méně. Slouží především k trvalejšímu uskladnění energie pro buněčný metabolismus a pro její přesuny mezi orgány rostliny, ale nerozpustné polysacharidy (celulosa, hemicelulosy) jsou významným konstrukčním materiálem pro buněčné stěny a pro nosné části rostlin. Již druhý typ látek složených převážně z těchto tří prvků, lipidy, však obsahuje jako funkčně důležitou i když stechiometricky minoritní součást fosfor, síru i dusík. Avšak největší  podíl funkční části protoplasmy tvoří bílkoviny u nichž je dusík významným stavebním kamenem a život buňky je řízen  informací uloženou v  DNA a RNA jejichž nezbytnými složkami jsou dusík a fosfor.

Metabolismus je nemyslitelný bez enzymů a v jejich aktivních centrech jsou nejrůznější kovy: Fe, Mo, Zn, Ni, Mn a Co. Fotosyntéza rostlin se opírá o vlastnosti chlorofylu a ten obsahuje Mg. V udržování osmotických poměrů v buňce a jako signální nástroje slouží např. ionty K+, Ca2+, Cl– ale také různé formy fosfátového iontu.
Donedávna bylo učebnicově nejběžnější dělení prvků minerální výživy podle jejich množství v rostlině. (♣3, 4, 5) Rozlišovaly se makroelementy (makroprvky), kterých je v sušině rostliny obvykle 0,1 % a více, a mikroelementy (mikroprvky nebo také stopové prvky, anglicky trace elements), kterých je obvykle 0,01 % a méně. Mezi makroelementy patří především ty,  které jsou základní součástí makromolekul, ale označení mikroelementy neznamená, že by tyto prvky nebyly velmi podstatné a jsou rozhodně také nepostradatelné. Molybden jehož je jeden atom na 60 (  106 atomů vodíku je součástí enzymu nitrátreduktasy, bez níž by rostliny nemohly existovat.

Rozlišování na prvky nepostradatelné (nezbytné, esenciální), bez nichž rostlina nemůže žít, a postradatelné, které se sice při analýzách v těle rostliny najdou, ale rostlina může také žít bez nich, není tak snadné, protože hranice není vždy ostrá. Pro rozsivky, přesličky, rýži a některé jiné trávy je nezbytný k životu křemík. Některé rostliny slanisk se zvýšené hladině sodných iontů přizpůsobily  natolik, že již bez nich nemohou žít. U cukrovky a jiných ruderálních rostlin, které Na+ nezbytně k životu nepotřebují, přídavek sodíku do živného roztoku přesto zvyšuje produktivitu. Od skutečné potřeby je však třeba odlišovat to, že některé rostliny hromadí prvky, které ke svému růstu nepotřebují. Některé trávy, ostřice, kapradiny a palmy hromadí velká množství Si, takže SiO2 pak může tvořit přes 60 % popela. Ruderální rostliny na půdách bohatých živinami obsahují často mnoho Na+. Také rostliny slaných půd hromadí Na+, Mg2+ a Cl–, to je však pro ně nutné jen pokud rostou na zasolených půdách, aby si udržely dostatečně vysoký osmotický potenciál, potřebný pro existenci na těchto půdách. Mívají pak také více než 50 % popelovin v sušině. 
Ekologicky a potenciálně ekonomicky jsou velmi významné rostliny nazývané hyperakumulátory. Jsou to rostliny, které tolerují vysoké koncentrace těžkých kovů nebo jiných prvků s toxickým účinkem v půdě a dokonce je ochotně přijímají a hromadí je v některých pletivech např. ve vakuolách epidermálních buněk. Nejznámější jsou hyperakumulátory Zn, Cd, Ni a Se a několik zpráv také hovoří o Cu, Co a Pb. Ve snaze vysvětlit, proč tyto rostliny hromadí těžké kovy se nepřišlo dosud na nic jiného než, že je to zbraň proti živočichům, kteří je požírají. Zatím jsou to však jen rostliny, které rostou poměrně pomalu a nevytváří mnoho nadzemní hmoty, kde kovy hromadí, tak jako nejznámější hyperakumulátor Thlaspi caerulescencens. 
Takové rostliny se někde již používají k fytoremediaci půd (♣6) s vysokým obsahem těchto kovů, protože jejich činnost může v zónách půdy dostupných kořenům koncentrace uvedených kovů významně snížit.

Pro fytoremediaci se používají i rostliny, které těžké kovy nehromadí v některém pletivu, ale prvek extrahovaný z půdy zneškodňují jinak, např. ho volatilizujují jako selen ve formě Se(CH3)2 nebo Se2(CH3)2).  Jiné rostliny zneškodní jedovatý prvek jeho imobilizací ve formě komplexů s látkami, které kořený vylučují (fytostabilizace) nebo zneškodní nějaký toxin tím že ho výměšky svých kořenů rozloží (fytodegradace).
Velmi d;kladn0 studium minerální výživy rostlin bylo jedním z nejvýznamnějších obor; v rostlinné fyziologii od poloviny devatenáctého do poloviny dvacátého století a dnešní samozřejmá zemědělská soběstačnost vyspělých zemí světa je výsledkem intenzivního výzkumu v tomto směru. 

 Prvky minerální výživy získává rostlina, podobně jako vodu, z půdy a přijímá je kořeny. Půda je heterogenní prostředí obsahující půdní částice jako pevnou fázi, dále půdní roztok a vzduch ((7). Všechny tyto části půdy mají význam pro funkci kořenů. 

O rozsahu kořenových systémů a o tom, jak bohatě jsou v půdě rozvětveny svědčí obr. (8 a 9() Prvý ukazuje rozdíly mezi rostlinami s  kůlovitým typem kořenů a rostlinami s kořeny svazčitými. Druhý ukazuje vliv typu půdy na rozvoj kořenového systému. Jetel vlevo je na písčité půdě s hrubými póry a s hlubokým štěrkovým podkladem, vpravo na jemně porézní písčité půdě s drobným pískem. Kořen kopřivy se utvářel v půdě s hojným obsahem dusíku při povrchu. Vřes na silně humósní půdě rozvíjí kořenový systém se silnou účastí mykorrhizy. To vše jsou důkazy o tom, jak velmi jsou rostliny na přísunu vody a živin prostřednictvím kořenů závislé. 
Kořenový systém rostliny dosahuje ohromných rozměrů, o nichž se obvykle neví. Velmi důkladná měření po pečlivé izolaci kořenů ukázala, že 1 rostlina žita ve 4 měsíci růstu může mít až 107 primárních a postranních kořenů o celkové délce 500 km a o povrchu 200 m2. Na jejích kořenech se nalezlo okolo 1010 kořenových vlásků, které dávají dalších 300 m2 povrchu. Kořeny pouštních rostlin mohou růst za vodou až do hloubky 50 m. Roční produkce kořenové hmoty v přirozených ekosystémech často překračuje produkci nadzemní hmoty.

Obvykle se říká, že rostlina přijímá minerální živiny  s transpiračním proudem vody. To není přesné ze dvou důvodů.

(1) Všechny rozpuštěné látky musí na vstupu do transportního systému rostliny projít protoplasmou buněk tvořících endodermis (vnitřní pokožky) (10(), kde jsou tříděny a teprve ty, které projdou, jsou dále unášeny pasivně transpiračním proudem. 

(2) Na druhé straně mnohé minerální látky jsou v půdním roztoku v tak nízké koncentraci, že kdyby je do rostliny jen pasivně dopravoval transpirační proud nestačilo by to pokrýt skutečnou potřebu rostliny. Ty musí rostlina aktivně přijímat do kořenových buněk. Mechanismů příjmu je celá řada a pro většinu těchto příjmů dodává energii ATP, který prostřednictvím ATPasy v plasmatické membráně čerpá protony z buňky ven a vzniklý rozdíl v koncentraci protonů spolu s rozdílem potenciálů jsou pak hybnými silami pro další transport. (11()  Pro některé kationty stačí rozdíl potenciálů a otevrou-li se specifické, často selektivní a regulované, kanály, difundují už kationty samovolně po spádu potenciálu. (♣12) Rozdíl potenciálů, je vždy polarizován tak, že cytoplasma je proti vnějšímu prostředí záporná. Anionty mohou tedy zase příslušnými kanály vystupovat z buňky ven samovolně. Pro jejich transport do buňky jsou už potřeba přenašeče, které spolupracují s protony. Jeden takový uskutečňuje např. přenos nitrátového aniontu (13(). Energie gradientu protonů se při tom využívá tak, že přenos nitrátu je spřažen se současným přenosem dvou protonů, z nichž jeden neutralizuje náboj nitrátového aniontu a druhý vyrovnává protonový gradient a tím dodává energii pro přenos iontu. Vstup nitrátu do kořenových buněk lze tak měřit např. depolarizací (snížením) membránového potenciálu (♣14). 
Jelikož na aktivní příjem iontů je třeba mnoho energie a ta se získává dýcháním kořenových buněk, je jasné, že kořeny potřebují velmi dobrý přístup kyslíku, mají-li dobře pracovat. To je také důvodem toho, proč v zaplavených půdách nemohou kořeny dobře zásobovat rostlinu minerálními živinami ani vodou a rostliny (i stromy) v déle zaplavených půdách vadnou a usychají. Spřažení aktivního transportu iontů s dýcháním se dá snadno demonstrovat, přidáme-li do vody v níž jsou kořeny ponořeny nějaké ionty, které rostlina potřebuje. (15() Příjem iontů vyvolá rychlejší dýchání. Pokud dýchání inhibujeme ionty CN- zastaví se i příjem iontů.

 

Kořenové buňky mohou pohlcovat ionty pokud se při jejich povrchu vyskytují, ale často také je musí uvolňovat ze sorpčních  vazeb na částicích půdy v okolí kořenů (16() nebo je převádět do rozpustné formy z nerozpustných sloučenin. Půdní částice jsou anorganické (jíly) a organické (převážně humus ale i jiné mezistupně rozkladu organické hmoty). Obojí částice nesou na povrchu negativní náboj a tak přitahují kationty. 
Anorganické jílovité částice jsou převážně složeny z hlinitokřemičitanů (alumosilikátů). (♣17, 18) V krystalové mříži hlinitokřemičitanů se vyskytují také kationty Al3+ a Si4+. Některé z nich mohou být isomorfní výměnou nahrazeny kationty o nižším mocenství (Si4+ > Al3+ > Mg2+/Fe2+/Ca2+) a tím dostává částice záporné náboje. Organické částice se zase záporně nabíjejí disociací protonů karboxylových a fenolových skupin. 

Na negativním povrchu půdních částic jsou adsorbovány kationty (19(). Adsorbované ionty se mohou zaměnit jinými ionty a půdu charakterizuje výměnná kapacita pro kationty. Přitom afinita pro kationty klesá v souladu s lyotropní řadou (20():

H+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ = NH4+ >Na+
Je žádoucí, aby se tyto kationty snadno nevymývaly a proto na povaze tohoto povrchu závisí do značné míry úrodnost půdy. Je ale také třeba, aby kořeny mohly přece jen kationty absorbovat. Jedním z cílů neustálého růstu kořenů  je přibližovat se kořenovým vlášením (21() vždy novým půdním částicím a získávat ionty na nich adsorbované výměnou. 
Kořenové vlášení velmi výrazně zvětšuje sorpční povrch kořenů (např. u trav někdy více než desetkrát). Jsou to protáhlé výrůstky epidermálních buněk kořene obyčejně několik mm dlouhé s poměrně tenkou buněčnou stěnou. Snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu je na obr. (22()  Tvoří se na povrchu kořene v krátkém úseku, který začíná tam kde končí prodlužovací zóna růstu (♣23).
  Výměně iontů kořeny napomáhají vylučováním protonů (24(), ale také vydechováním CO2, který potom jako HCO3– pomáhá přenášet kationy ke kořenům (25() . Takto se neusnadňuje jen přísun draslíku, ale mnohých jiných kationtů, na př. železa. Obrázek (26() ukazuje pokus, při němž kořeny rostliny byly ponořeny vlevo do úplného živného roztoku a vpravo do roztoku v němž chyběly zcela ionty železa. V roztoku byl také přidán v obou případech  indikátor pH, který ukazuje po jisté době jasně okyselení roztoku v blízkosti kořenů, které trpí nedostatkem železa.
ZÍSKÁVÁNÍ OBTÍŽNĚ DOSTUPNÝCH IONTŮ Z PŮDY
Kationty železa a v jisté míře také zinku, manganu a mědi jsou obvykle v půdním roztoku málo rozpustné. Zejména při pH vyšším nežli 5 reagují s hydroxylovými ionty za vzniku hydratovaných oxidů. Tak např.: (27()
2 Fe3+ + 6 OH-   (   2 Fe(OH)3   (   Fe2O3.3 H2O

Přístupnost těchto iontů pro rostliny se může v půdě zvýšit, přidávají-li se s hnojivy do půdy chelatační činidla. Také v živných roztocích, při pokusných nebo provozních hydroponických kulturách, mají chelatační činidla příznivé účinky a hojně se používají.
Chelatační činidla jsou látky, které obsahují negativně nabité karboxylové skupiny nebo nukleofilní dusíkaté skupiny v takovém prostorovém uspořádání, že mohou vytvořit s kovovým iontem koordinační komplex. Jako příklad je na obr. ((28) zobrazen komplex železa s velmi hojně používaným chelatačním činidlem ethylendiamintetraoctovou kyselinou, která se označuje zkratkou EDTA. Ta není součástí půdního roztoku, ale v laboratořích se používá, v živných roztocích, a někdy také při hnojení polí. V komplexu je ion železitý. 
Přirozená chelatační činidla, vznikají v půdě rozkladem organických zbytků. Pro příjem železa z půdy u dvojděložných rostlin (♣29) mají železité ionty chelatované přírodními chelatačními činidly (ale také třeba EDTA) velký význam. Při nedostatku železa se v buněčné membráně kořenových buněk indukuje syntéza reduktasy (♣30) která železité ionty redukuje na železnaté a ty pak do cytoplasmy dopravuje přenašeč s vysokou aktivitou. V buňce se pak dvojmocné železo patrně opět chelatuje některým z buněčných chelatačních činidel, což jsou často dvoj- nebo trojsytné hydroxykyseliny (31() (jako kyselina vinná nebo citrónová).

Nedostatek železa stimuluje také aktivitu H+-ATPasy (♣32), která okyselováním rhizosféry usnadňuje rozpouštění a chelataci železa v půdě. Účinky jsme viděli znázorněny obrázkem (♣21). Podobně lze znázornit také účinky plasmatické reduktasy, která může také způsobovat redukci dvojmocné mědi na jednomocnou (♣33).  Její molekulová struktura je známa z rentgenografické analysy. (♣34) Také struktura přenašeče železnatých iontů byla identifikována jako struktura patřící do rodiny tzv. ZIP-přenašečů (♣35) , které přenášejí do buňky řadu iontů, především např. Zn2+ (což je fyziologicky potřebné) nebo Cd2+ (což vede k intoxikacím).  
Způsob, který jsme právě popsali, převládá v příjmu železa u dvojděložných rostlin a některých jednoděložných. Nemají ho však trávy, které nedovedou zužitkovat železo podané ve formě chelátů Fe3+ iontů. . Dlouho se nevědělo, jak to, že přesto výrazně netrpí i když je v půdě nedostatek železa. Poměrně nedávno se objasnilo, že nedostatek železa indukuje u trav tvorbu Fe-chelatujících sloučenin (♣36) . Obecně se nazývají fytosiderofory podle sideroforů, které fungují analogicky u půdních bakterií a u hub (zejména u těch, které se účastní mykorhizy). Nedostatek železa indukuje, podobně jako u bakterií, kde byla molekulární biologie dobře propracována, expresi dvou přenašečů v plasmové membráně, z nichž jeden uvolňuje fytosiderofory do rhizosféry a druhý přenáší fytosiderofor s chelatovaným železem do buňky.
Fytosiderofory jsou aminokyseliny (37() , které mají strukturu velmi odlišnou od bílkovinných aminokyselin. Dvě z nich byly již chemicky charakterizovány jako kyselina avenová a mugineová a syntetizují se z methioninu přes nikotianamin (38,39() .Přirozeným chelátem je také vazba iontů Ca2+ s kyslíky hydroxylových skupin v polygalakturonové kyselině buněčných stěn (♣40). Soudí se, že takto je vázáno poměrně mnoho Ca2+, který kromě toho, spolu s hořčíkem svazuje polygalakturonové řetězce také solnými vazbami s jejich karboxyly.

Fosfor je makroprvek, který je nejméně dostupný rostlinám. Je to dáno tím, že fosfátové ionty jsou pevně vázány na povrch půdních jílových částic, kde tvoří i v kyselých půdách pevné vazby s kysličníky železa a hliníku. Ve vápenatých půdách tvoří zase fosfát nerozpustné soli s Ca2+. Půdní mikroorganismy také převádějí Pi do organických sloučenin, které nejsou rostlinám snadno dostupné. 

Rostliny proto vyvinuly celou řadu strategií pro získávání velmi těžko dostupných zásob fosforu v půdě.
 Tak např. Při nedostatku fosforu se struktura a funkce kořenů různě modifikuje (41() tak, aby kořeny lépe prostoupily půdu (zvyšuje se délka a hustota kořenového vlášení), aby zvýšily rozpustnost fosfátového iontu a aby měly pro fosfát přenašeče o vysoké afinitě. Toho se dosahuje např. tvorbou proteoidních kořenů (kořenových shluků). Nedostatek fosforu vyvolá (na př. u vlčího bobu) tvorbu terciárních kořenů, které ve shlucích vyrůstají ze sekundárních kořenů a uvolňují do půdy velké množství organických kyselin, zejména citrátu a jablečnanu. Tyto kyseliny velmi účinně chelatují Fe a Al a uvolňují tak fosfát z nerozpustných solí, které s nimi tvoří. Je-li výrazný nedostatek fosfátu, může vlčí bob do půdy uvolnit ve formě těchto  kyselin až 25% z celkového množství uhlíku, které sváže fotosyntézou. Speciální přenašeče (♣42) s vysokou afinitou pak přenášejí fosfor do buněk kořenového vlášení. 

Jinou reakcí kořenů na nedostatek P je uvolňování fosfatáz do půdy. Uvolňují se tak převážně kyselé fosfatázy a mohou hydrolyzovat celou řadu organických sloučenin vážících fosfor, které se nacházejí v půdě.
MYKORHIZY
Velmi účinné při získávání nedostatkových živin a zejména fosforu jsou mykorhizní asociace. Připomínám dva základní typy mykorhizy, jejichž vysoké účinnosti v získávání minerálních živin rostlině těžko dostupných a v rozšiřování oblasti do níž zasahuje sorpční schopnost kořenového systému, jsou všeobecně známy. 
Ektotrofní mykorhiza (♣43) má houbová vlákna opředena v podobě husté plsti na povrchu kořínků, který tak úplně odloučí od půdy. Kořínky s mykorhizou bývají zkrácené a ztloustlé, větví se dichotomicky nebo sympodiálně a nevytvářejí kořenové vlášení, takže musí všechny živiny přijímat prostřednictvím houby. Hyfy vnikají jen do mezibuněčných prostor v pokožce a v korovém pletivu a obklopují buňky tzv. Hartigovou sítí. Často má hyfový plášť stejnou hmotu jako kořínek. Hyfy pronikají daleko do půdy a odtud čerpají živiny. V půdě také tvoří plodnicová tělíska. Ektotrofní mykorhiza je typicky vyvinuta u stromů z čeledí Pinaceae, Betulaceae, Fagaceae a Salicaceae.

Při endotrofní mykorhize (♣44) houbová vlákna neobalují kořeny a kořeny nejsou obvykle deformované (s výjimkou saprofytických orchidejí, jak uvedeno výše). Vlákna hub ale pronikají do buněk korového pletiva a tvoří tam jednak váčkovité, jednak stromečkovité útvary. Proto se také tento typ nazývá vesikulárně-arbuskulární mykorhiza. Mikroskopické zobrazení této mykorhizy je na obr. (45() Vyskytuje se také u některých dřevin (cypřiš, tis, zerav, jasan, topol, ořešák), ale především téměř u všech bylinných rostlin krytosemenných. Výjimkou jsou některé druhy z čeledí Chenopodiaceae a Daucaceae.

Mykorhizy také často zprostředkují saprofytům heterotrofní výživu. Mykorhizní houby tak např. vytvářejí most mezi kořeny hniláku (46() a nějakou fotosyntetizující rostlinou, kterou je pak hnilák zásobován sacharidy pro svůj růst (u nás roste hnilák žlutavý, Monotropa hypopitys, nikoli M. alba, který je na obrázku). Autotrofní rostlině pak houba slouží lepším zásobováním minerálními živinami z půdy.  

Velmi známé je, že orchideje a některé další vstavačovité se mohou ze semene vyvinout pouze v symbiose s houbou, která je po dobu klíčení vyživuje. Později se stává mykorhizním symbiontem, ale některé druhy orchidejí na houbě (alespoň částečně) parazitují po celý život. Je zajímavé že to je často Rhizoctonia solani, obávaný pathogen kulturních i okrasných rostlin. 
(♣47)   
Vodní kultury, hydroponie.

Podrobné znalosti o minerální výživě rostlin získané v první polovině minulého století byly jedním ze základů pro prudký růst zemědělské produkce spojený s použitím syntetických hnojiv. Tento pokrok by nebyl myslitelný bez pěstování pokusných rostlin ve vodních kulturách, které toto období charakterizují. Vodní kultury také představovaly okolo poloviny minulého století, základní způsob, jak pěstovat rostliny pro jakékoli pokusy. (♣48) Klíční rostliny se upevnily ve víku nádoby, v níž byl živný roztok, který musel být dobře provzdušňován, protože kořeny potřebují pro účinnou absorpci iontů dobře dýchat. Byla tam také nálevka pro přidávání roztoku nebo byla nádoba vybavena i trubicí pro odběr živného roztoku aby se mohl v průběhu kultivace analyzovat. V nádobě mohla být jedna rostlina, nebo rostlin více, držených víkem s více otvory (49(). V padesátých letech minulého století se také zavedla první soustavná měření vodivosti a pH živného roztoku (50♣). Pro déledobé pěstování, zejména při velkých srovnávacích pokusech zemědělského výzkumu se používaly kultury s inertním substrátem, který se živným roztokem periodicky svlažoval, v tak zvaných Mitscherlichových hrncích (51, 52, 53(). 
S vodními kulturami se pracovalo již od poloviny devatenáctého století. Prvý živný roztok sestavil v Praze (z Vltavské vody) Julius Sachs v r. 1859, (♣54) který byl v té době asistentem Jana Ev. Purkyně a později jedním z učitelů zakladatele české rostlinné fyziologie profesora Bohumila Němce. Z Prahy odešel Sachs do Tharandtu, kde založil pokusnou stanici Zemědělské a lesnické akademie, dále do Bonnu a pak do Würzburgu, kde jeho dráha skončila. V Tharandtu, s asistentem W. Knopem metodu vodních kultur rostlin dále propracoval. Knopovo jméno nese jeden z nejjednodušších, ale donedávna hojně užívaný živný roztok, (♣55)  který po mnoho desetiletí byl jakýmsi vztažným standardem. Dnes se používají roztoky složitější, nejčastěji takové, které jsou podobné roztoku Hoaglandovu (♣55) a jsou obvykle označovány jménem toho, kdo je použil poprvé. Liší se od Knopova tím, že se do nich přidávají roztoky stopových prvků. Sachsovi a Knopovi rostly rostliny dobře v jednoduchých roztocích, protože tehdy i velmi čisté chemikálie obsahovaly příměsi stopových prvků v dostatečném množství. Dnes, kdy se pro pokusy používají chemikálie čistoty p.a. je třeba stopové prvky přidávat. Rozdíly ve složení roztoků nejsou velké a většinou také nejsou podstatné. Byly dány zvyklostmi různých laboratoří, snahou odlišit se i rozumnými praktickými důvody. Tak např. NH4H2PO4 v roztoku Hoaglandově má tlumit změny pH roztoku, k nimž dochází, pokud je jediným zdrojem dusíku NO3–. Jeho příjem alkalizuje roztok, poněvadž jde většinou o kotransport NO3– a H+. Naproti tomu, je-li jediným zdrojem dusíku ion NH4+ roztok se okyseluje.  

Když ještě bylo záslužné prokazovat nepostradatelnost některých prvků, které rostliny potřebují v nepatrném množství, musely se používat zvlášť čisté chemikálie (běžný stupeň čistoty pro analytickou práci nestačí) a speciálně destilovaná nebo deionisovaná voda. Avšak i pak se musí dát pozor na některé možné zdroje chyb. V semeni může být zásoba stopového prvku, která stačí na celý život rostliny. To lze prokázat pěstováním rostliny na roztoku bez prvku po několik generací. Stopové prvky se mohou vyluhovat ze skla nebo jiného materiálu, z něhož jsou kultivační nádoby. Dříve se proto povrch kultivačních nádob povlékal parafinem. Dnes jsou nejvhodnější nádoby z polyethylenu.  

 Vodní kultury pod názvem hydroponie sehrály v minulém století významnou úlohu také v pěstitelské praxi, zejména ve skleníkovém hospodářství. Jedna fáze rozmachu holandského květinářství, byla spjata s rozvojem hydroponie. Pro provozní hydroponii byla vypracována řada různých řešení. V zásadě se rozlišují  vodní  kultury  bez  mechanického substrátu pro rostliny (♣56) a zařízení, která takový substrát používají. Nejvíce se jako náhrada "půdy" osvědčily granuláty přírodních anorganických iontoměničů (zeolity) a syntetických organických iontoměničů (např. perlit). V nich nachází rostlina oporu a kořeny prorůstají do substrátu, v němž jsou ponořeny do protékajícího živného roztoku ((57,58) nebo periodicky roztokem svlažovány (59() jako v zařízeních, která byla svého času v provozu na našem pracovišti v Třeboni. Takové periodické průtokové svlažování svlažování se často používá i u kultur bez mechanické opory kořenů (60(). V ještě jiných zařízeních rostou kořeny jen do prázdného vzdušného prostoru, kde jsou vystaveny rozmlžovanému živnému roztoku, (♣61) který stéká v tenké vrstvě po jejich povrchu. Pro pěstitelskou hydroponii, právě tak jako pro exaktní pokusy v živných roztocích je velmi důležité, aby kořeny měly dostatek kyslíku. Musí totiž zvlášť intensivně dýchat, aby mohly aktivně absorbovat dostatečné množství živin, protože v hydroponii kořeny, vzhledem k dobré nabídce živin, nerostou tak rychle. Jejich úhrnná hmota a zejména povrch jsou vždy výrazně menší, než u kořenů, které rostliny vytvoří v půdě. Periodické svlažování nebo mlžení kořenů dobrý přístup vzduchu velmi dobře zajišťuje. 

(♣59)
Minerální výživa a reakce půdy.

V ekologii se setkáváte s pojmy kalcikolní (kalcifilní) a kalcifugní (kalcifobní) rostliny. Toto rozlišování je dáno tím, že některé druhy rostlin nacházíme jenom (nebo převážně) na vápenatých půdách, vzniklých ze sedimentárních hornin, to jsou rostliny kalcikolní (vápnobytné). S jinými rostlinami se setkáváme pouze (nebo nejčastěji) na křemičitých a písčitých půdách chudých vápníkem, vzniklých větráním některých vyvřelých hornin, to jsou rostliny kalcifugní (vápnostřezné). Pokus objasnit příčiny této zjevné závislosti výskytu rostlin na povaze stanoviště patřil k prvním, jichž se ujali analytičtí ekologové. Ale otázka je to velmi složitá, a ani dnes ji nelze považovat za zcela objasněnou.

Racionální vysvětlení rozdílů mezi těmito typy rostlin začalo zjištěním, že půdy, které vznikly z podkladů převážně sedimentárních (často vápencových) a půdy na vyvřelých horninách (často granitické povahy) se zřetelně liší hodnotami pH půdního roztoku. (♣63) Bylo však záhy jasné, že rozhodujícím faktorem není sama koncentrace vodíkových iontů. Současně se zjišťovalo, že však pH půdy silně ovlivňuje rozpustnost některých rozhodujících iontů. (♣64)
Rostlinám, které dávají zřetelně přednost vápenatým půdám, vadí ve většině případů v kyse​lých půdách především vyšší koncentrace iontů  hliníku, železa a manganu, které se zvýšenou měrou uvolňují při nižším pH. Jako příklad je tato závislost ukázána pro ionty Al3+ na obr. (♣65) Klíční rostlinky pšenice kultivaru Atlas, který je k  Al3+ odolný a kultivaru Scout, citlivého na Al3+ byly pěstovány po čtyři dny na roztocích  obsahujících 5 až 50  μM AlCl3 při pH 4.5. Rozdíl v růstu jedněch a druhých je z obrázku jasný.      
 Kalcifugní rostliny jsou naopak schopné vázat těžké kovy v komplexech a proti vyšším koncentracím iontu Al3+ v půdním roztoku si vyvinuli řadu obranných mechanismů. Jelikož hliník je nejvíce zastoupený kov a třetí nejhojnější prvek v zemské kůře, je pochopitelné, že se rostliny musí nepříznivým účinkům jeho iontů účinně bránit. Hliník se objevuje v půdách v nejrůznějších formách (zejména složité hlinitokřemičitany) a jen jednoduché jeho ionty jsou čtyři. Jejich poměrné zastoupení v roztocích závisí na pH roztoku, jak ukazuje obr. (66(). Pro rostliny je nejnebezpečnější ion Al3+, který je při alkalické, neutrální a mírně kyselé (nad pH 6) reakci  půdy málo rozpustný.  Největší nebezpečí příjmu je proto v půdách kyselých. Rostliny, které na nich žijí si proto vyvinuli tolerance založené na dvou typech mechanismů: (1) Akumulace Al3+ chelatovaného nízkomolekulárními organickými kyselinami v plasmě a jeho vyloučení do vakuoly.  (2) Ochrana proti příjmu Al3+ z půdy, při níž jedním účinným mechanismem je vylučování oněch chelatujících organických kyselin (např. malát a citrát) do půdy v okolí kořenů a případně ještě další okyselení tohoto prostředí. Komplexy Al3+ s malátem a citrátem neprostupují buněčnou membránou a také s pomocí různých přenašečů nevstupují do buňky zdaleka tak snadno jako samotný ion Al3+. Bylo prokázáno, že tento mechanismus používá koncentraci Al3+ v buňce nebo jeho množství vázané na membránu jako signál, který otevírá aniontový kanál (♣67) specifický pro organické kyseliny jako citrát a malát.  Obrázek (68() ukazuje, jak se liší časový průběh a koncentrační závislost takového vypouštění malátu do kultivačního média u dvou téměř isogenních linií téže odrůdy pšenice, z nichž jedna je tolerantní k iontům Al3+ a druhá je na ně citlivá.
U kalcifugních rostlin se objevují příznaky nedostatku fosforu a železa (vápencové chlorózy), jestliže je vysadíme do vápenaté pů​dy, v níž je rozpustnost iontů těchto prvků značně omezena. Přísně kalcifugní rostliny jsou zvlášť silně citlivé k iontům HCO3– a Ca2+. Rašeliníky a kalcifugní trávy, jako metlice křivolaká (Deschampsia flexuosá), při příliš vysoké koncentraci HCO3– v půdě vytvářejí ve svých kořenech také velká množství malátu (jablečnanu). 
Rostliny se mezi sebou také hodné liší v hospodaření vápníkem. Mnohé rostliny z čeledi Brassicaceae a některé z řádu Fabales přijímají hojnost Ca2+ a ukládají jej v buněčné šťávě. Polygonaceae, Chenopodiaceae, většina rostlin z čeledi Caryophyllaceae a zástupci různých jiných rostlinných čeledí naopak nesnášejí vysoké kon​centrace rozpuštěného vápníku. Vážou jej ve vakuolách jako oxalát (šťavelan) vápe​natý; čím více Ca2+jsou nuceny přijímat, tím více hromadí šťavelanu. Zástupci těchto čeledí se mohou uplatnit na vápenatých půdách jen tehdy, když jim metabolismus or​ganických kyselin umožňuje vyřazovat z oběhu dostatečná množství oxalátu.
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