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Vliv výživného režimu půdy na botanické složení a 
kořenový systém lučního porostu 

Souhrn 

Diplomová práce se zabývala reakcí lučního porostu na změny ve výživném režimu půdy. 
V teoretické části je popsána důležitost lučních porostů z hlediska poskytování cenných 
ekosystémových služeb a také ekologické faktory prostředí, které plnění těchto služeb přímo 
ovlivňují. 

Právě výživný režim půdy je jedním z nej důležitějších ekologických faktorů, který 
ovlivňuje jednak botanickou skladbu a druhovou diverzitu lučního porostu, tak i morfologii 
a distribuci jeho kořenového systému. V práci jsou dále zmíněny variability v kořenových 
systémech jednotlivých funkčních skupin, tzn. trav, jetelovin a ostatních dvouděložných druhů. 

Rostliny interagují s prostředím tím, že vykazují plastické růstové reakce listů, odnoží 
a kořenů, aby zlepšily zachycování zdrojů v biotopech s heterogenní distribucí zdrojů. Tyto 
adaptace, které se vyvinuly podél gradientu prostředí jsou však druhově a lokálně velmi 
specifické, a proto vyžadují další výzkum. V případě pochopení těchto mechanismů lze některé 
tyto adaptace řídit tak, aby se optimalizoval růst a vývoj rostlin, které plní své funkce na 
konkrétních stanovištích a tím se přispělo k udržitelné produkci a ochraně životního prostředí. 

Jelikož výživný režim můžeme ovlivnit aplikací hnojiv, praktická část byla zaměřena na 
posouzení podílu agrobotanických skupin na porostech s různým množstvím aplikovaných 
živin. Pokus probíhal v Senožatech na lučním porostu typu Arrhenatherion elatioris. 
Experiment probíhal na třech variantách hnojení - nehnojené kontrolní variantě, variantě 
hnojené 50 kg N + PK a variantě hnojené 200 kg N + PK na hektar ročně. Dále se hodnotilo 
množství kořenové biomasy ve vrstvách 0-15 cm a 15-30 cm půdního profilu. Vzorky z roku 
2023 byly odebrány před první (květen) a před druhou sečí (říjen). 

Bylo zjištěno, že s rostoucí dávkou N hnojení vzrůstá celkové množství nadzemní 
biomasy, maximální výška porostu a rovněž zastoupení trav a snižuje se podíl jetelovin 
a ostatních dvouděložných druhů. Statisticky významný rozdíl v množství podzemní biomasy 
mezi variantami N hnojení nebyl nalezen, navzdory tomu, že byly pozorovány změny 
v množství kořenové biomasy napříč variantami hnojení. Nejvíce kořenové biomasy se 
nacházelo na variantě hnojení N50 + PK. Přes 90 % kořenů se nacházelo v horní vrstvě půdy. 
Byl nalezen statisticky významný rozdíl v množství celkové živé i odumřelé nadzemní biomasy 
mezi měsíci odběru, v květnu bylo zaznamenáno větší množství nadzemní biomasy, v říjnu byl 
zase pozorován vyšší podíl odumřelé nadzemní biomasy. Rovněž byl nalezen vztah mezi 
sezónou a množstvím kořenů v hlubší vrstvě půdního horizontu, větší množství bylo 
pozorováno v říjnu. Množství nadzemní biomasy, výška porostu ani podíly agrobotanických 
skupin nekorelovaly s charakteristikami kořenů. 

Klíčová slova: Arrhenatherion, hnojení, agrobotanické skupiny, distribuce kořenů, množství 
kořenové biomasy 



The influence of the nutrient regime of the soil on the 
botanical composition and root system of a meadow 

Summary 

The diploma thesis dealt with the reaction of meadow vegetation to changes in the nutrient 
regime of the soil. The theoretical part describes the importance of grasslands in terms of 
providing valuable ecosystem services, as well as the ecological factors of the environment that 
directly affect the performance of these services. 

It is the nutrient regime of the soil that is one of the most important ecological factors, 
which affects both the botanical composition and species diversity of the meadow, as well as 
the morphology and distribution of its root system. The work also mentions the variability in 
the root systems of individual functional groups, i.e. grasses, legumes and forbs. 

Plants interact with the environment by exhibiting plastic growth responses of leaves, 
shoots, and roots to enhance resource capture in habitats with heterogeneous resource 
distributions. However, these adaptations that have evolved along the environmental gradient 
are very species and locally specific and therefore require further research. If these mechanisms 
are understood, some of these adaptations can be managed to optimize the growth and 
development of plants that fulfill their functions in specific habitats and thereby contribute to 
sustainable production and environmental protection. 

Since we can influence the nutrient regime by applying fertilizers, the practical part was 
focused on assessing the share of agrobotanical groups on stands with different amounts of 
applied nutrients. The experiment took place in Senozaty on a meadow of the type 
Arrhenatherion elatioris. The experiment was carried out on three variants of fertilization - an 
unfertilized control variant, a variant fertilized with 50 kg N + PK and a variant fertilized with 
200 kg N + PK per hectare per year. Furthermore, the amount of root biomass in the 0-15 cm 
and 15-30 cm layers of the soil profile was evaluated. The samples from 2023 were taken before 
the first and before the second cutting. 

It was found that with an increasing dose of N fertilization, the total amount of above-
ground biomass, the maximum height of the stand, as well as the presence of grasses increases, 
and the proportion of legumes and forbs decreases. A statistically significant difference in the 
amount of below-ground biomass between the N fertilization variants was not found, despite 
the fact that changes in the amount of root biomass were observed across the fertilization 
variants. The most amount of root biomass was found on the N50 + PK fertilization variant. 
Over 90 % of the roots were located in the upper soil layer. A statistically significant difference 
was found in the amount of total living and dead above-ground biomass between the sampling 
months, a larger amount of above-ground biomass was recorded in May, and a higher 
proportion of dead above-ground biomass was observed in October. A relationship was also 
found between the season and the amount of roots in the deeper layer of the soil horizon, 
a greater amount was observed in October. The amount of aboveground biomass, height of 
stand, and proportions of agrobotanical groups did not correlate with root characteristics. 

Keywords: Arrhenatherion, fertilization, agrobotanical groups, root distribution, amount of 
root biomass 
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1 Úvod 
Trvalé travní porosty jsou ekosystémy, které tvoří v České republice rozsáhlé plochy 

a plní velmi důležité ekosystémové služby, mezi které patří například produkce píce pro 
hospodářská zvířata, poskytování prostředí pro organismy a udržování biodiverzity. Podílejí se 
na koloběhu a retenci vody a živin, sekvestrují uhlík, zabraňují erozi půdy, ovlivňují klima 
a mnoho jiného. V posledních letech si lidé začali uvědomovat svůj neblahý vliv na životní 
prostředí a s tím se právě dostávají do popředí především již zmíněné mimoprodukční funkce 
travních porostů, což naznačuje i současná dotační politika. 

Agrobotanické skupiny rostlinných druhů, které jsou zastoupeny v lučních porostech se 
člení na trávy, jeteloviny a ostatní dvouděložné druhy (byliny). Každý travní porost je 
ovlivňován stanovištními podmínkami a různými ekologickými faktory. Díky různé toleranci 
každého druhu k těmto faktorům, je možné předpovídat výskyt určitých druhů na konkrétním 
stanovišti a opačně, dle výskytu druhů odhadovat podmínky určitého stanoviště. K těmto všem 
faktorům je ještě potřeba zohlednit i konkurenci mezi rostlinnými druhy, ať už nadzemní či 
podzemní a také jejich strategii na příjem živin. Různé druhy rostlin mají rozdílné požadavky 
na živiny a reakce na změny v úrovni živin. Dostupnost základních živin v půdě přímo 
ovlivňuje růst a vývoj rostlinných druhů i celkovou biodiverzitu, stabilitu a fungování lučního 
ekosystému (Whitehead 2000). 

Kořenový systém hraje zásadní roli při příjmu živin, absorpci vody a ukotvení rostlin, 
stejně jako při utváření půdní struktury a mikrobiálních společenstev. Výživný režim půd 
ovlivňuje také rozložení kořenů v půdním horizontu. Různé druhy rostlin mají různé kořenové 
systémy, které jsou přizpůsobeny k využití živin a vody ze specifických hloubek v půdě. 
Koexistence těchto funkčních skupin s odlišnou morfologií kořenů zvyšuje celkovou stabilitu 
a produktivitu lučních ekosystémů. Trávy přispívají ke vhodné struktuře půdy a tím zabraňují 
erozi, jeteloviny obohacují půdu vazbou dusíku a ostatní dvouděložné rostliny přinášejí 
rozmanitost a přizpůsobivost měnícím se podmínkám prostředí. Změny v úrovni živin v půdě 
mohou změnit hloubku a hustotu kořenových systémů, což má dopad na celkový koloběh živin 
a příjem vody v ekosystému (Fageria & Moreira 2011). 

Studium distribuce kořenů v různých hloubkách na loukách s různými výživnými režimy 
půdy může poskytnout pohled na strategie získávání zdrojů rostlinných druhů a jejich 
přizpůsobení různým půdním podmínkám a může nám pomoci porozumět tomu, jak druhy 
rostlin reagují na změny v dostupnosti živin v půdě a jak tyto reakce ovlivňují procesy v 
ekosystému. 

Další výzkum toho, jak dostupnost živin utváří luční společenstva může pomoci při 
předvídání a řízení změn ve vegetaci v reakci na environmentálni stresory, jako je aktuální 
změna klimatu. 

Pochopení komplexního působení faktorů a obzvlášť vlivu výživného režimu půd na 
botanické složení a kořenový systém lučních porostů je zásadní pro efektivní hospodaření, 
ochranu a obnovu cenných lučních porostů a rozvinutí znalostí o interakcích mezi rostlinami 
a půdou pro budoucí generace. 
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2 Vědecká hypotéza a cíle práce 
Cílem práce je na louce s různým množstvím aplikovaných živin zhodnotit podíl 

agrobotanických skupin rostlinných druhů a posoudit distribuci kořenů v různých hloubkách. 

Hypotézy: 
• Dlouhodobé hnojení ovlivňuje botanické složení porostu, distribuci a morfologii 

kořenového systému lučního porostu. 

• Existuje závislost mezi aplikovaným množstvím živin do půdy a botanickým 
složením lučního porostu. 

• Vyšší množství dusíkatých hnojiv podporuje růst trav 

• Vyšší dávka dusíkatých hnojiv redukuje podíl jetelovin v travním porostu 

• Dávka N hnojení koreluje s výškou porostu 

• Hnojení ovlivňuje množství a distribuci kořenového systému lučního porostu. 

• Při nedostatku dostupných živin v půdě má luční porost tendenci rozvíjet 
kořenový systém hlouběji. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Význam trvalých lučních porostů 

Trvalé travní porosty (louky i pastviny) jsou nedílnou součástí krajiny, na našem území 
zaujímají přes milion hektarů (MZe 2021). Travní porosty (TP) jsou ceněny díky řadě svých 
ekosystémových funkcí, které jsou schopny vykonávat, především pokud jsou správně 
obhospodařované (Petermann & Buzhdygan 2021). 

Travní porosty jsou zdrojem potravy pro dobytek, také jsou spojovány s tradičním 
hospodařením a zachováním rázu kulturní krajiny, díky této estetické funkci jsou oblíbeným 
cílem pro rekreaci. Dále mají významný vliv na životní prostředí. Luční porosty jsou 
ekosystémem s velkou rostlinnou i živočišnou rozmanitostí. Pozitivně ovlivňují klima 
prostřednictvím sekvestrace uhlíku (Sala et al. 2017). Tím, že se zvýší množství uhlíku 
sekvestrovaného v půdě, je z atmosféry odebráno mnoho uhlíku, který by jinak působil jako 
skleníkový plyn a přispíval ke globálnímu oteplování (Bai & Cotrufo 2022). Navíc, pokud se 
zlepšuje kvalita půdy prostřednictvím ukládání uhlíku, půda se stává schopnější zadržovat vodu 
a zlepšuje se její schopnost zachycovat živiny. Kořenové systémy lučních porostů mohou 
zadržovat a odstraňovat z vody škodlivé látky, především živiny, které mohou jinak způsobovat 
eutrofizaci vodních ekosystémů. To přispívá k vytvoření vhodnějšího prostředí pro růst rostlin 
a zvyšuje odolnost ekosystémů vůči suchu a erozi. Travní porosty mohou mít rovněž vliv na 
utváření místního klimatu a snižování rizika degradace půdy (Bengtsson et al. 2019). Mimo jiné 
produkují kyslík, poutají plynné exhaláty, omezují prašnost a tlumí hluk. Navíc jeteloviny, které 
jsou součástí řady travních porostů, mají schopnost fixovat vzdušný dusík (Zhao et al. 2020). 
Obrázek 1 potvrzuje, že luční porosty jsou důležité pro udržování ekosystémové rovnováhy, 
biodiverzity a lidské prosperity (Petermann & Buzhdygan 2021). 

Global threats to grasslands 
Conversion to croplands, overgrazing, 

fire suppression, abandonment, 
N deposition, increased atmospheric C 0 2 , 
climate change, extreme climate events,, 
wood encroachment, invasive species 

Human well-being 

Food, health, 
basic materials for life, 
aesthetic and spiritual 

well-being i 

t / 
Grassland biodiversity 

x Richness, 
i w abundance, 

composition, 
interactions 

t I 
Ecosystem functioning 

Plant biomass, C uptake, 
evapotranspiration, 

respiration, herbivory, 
decomposition, predation, 
C storage, nutrient cycle, 

energy flow 

Grassland ecosystem services 
Provisioning services: 

Meat, dairy, honey, fodder for grazing animals, 
manure fertilizers, wool, cashmere, bioenergy, 
herbs and biochemicals for food, medicine and 
cosmetics, construction/craft materials (reed, 
straw, leather) 

Cultural services: 
Recreation, tourism, inspiration, aesthetic 
values, maintenance of rural traditions and 
communities through small-scale local farming 

Supporting services: 
Provision of habitats for wildlife, 
water cycling, soil formation and retention 

Regulating services: 
Invasion resistance, pollination, pest control 
seed dispersal, carbon sequestration, 
water regulation, erosion control, 
climate cooling CO 

Current Biology 

Obrázek 1: Vztahy mezi biodiverzitou travních porostů, fungováním ekosystémů, ekosystémovými službami 
a lidským blahobytem (Petermann & Buzhdygan 2021). 
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3.2 Ekologické faktory ve vztahu k botanickému složení lučního porostu 

Je známo, že travní porost je funkcí stanoviště P=f(s), to znamená, že výskyt 
a charakteristika vegetace jsou dány konkrétními podmínkami a vlastnostmi daného stanoviště 
(Klečka 1938). Luční porosty jsou tedy úzce provázány se svým prostředím a jsou výsledkem 
interakce mezi jednotlivými ekologickými faktory. Tyto ekologické faktory společně určují, 
jakým způsobem se luční porosty vyvíjejí a jaká druhová pestrost v nich může být přítomná. 
Druhové složení a rozmanitost rostlinných druhů v lučním porostu jsou tedy ovlivněny 
konkrétními podmínkami stanoviště. Tím se vytváří jedinečná a specifická biotopová 
společenstva, která jsou charakteristická pro luční vegetaci (Argenti et al. 2020). 

Mezi ekologické faktory ovlivňující botanickou skladbu lučních porostů patří klimatické 
podmínky (teplota, srážky, vítr, rosa, vzdušná vlhkost, sluneční svit), orografické podmínky 
(nadmořská výška, svažitost a expozice ke světovým stranám, reliéf), edafické podmínky, 
výživný a vodní režim půdy (Michaud et al. 2011). Velkou roli hraje i konkurence mezi druhy, 
a to jak o živiny, tak i světlo a prostor (Grime 2006). Významný vliv na botanické složení 
lučních porostů má i disturbance, což je z biologického hlediska narušení obvyklých podmínek, 
což způsobuje významné ekosystémové změny a často vede k odstranění velkého množství 
biomasy i živočichů. Disturbance, jako např. pastva, kosení nebo přírodní katastrofy aj., může 
vést ke změně dominantních druhů nebo dokonce k úplnému vymizení některých druhů rostlin 
(Hobbs & Huenneke 1992). 

Z ekologických faktorů má na TP z hlediska produkčních i mimoprodukčních funkcí 
největší vliv vodní a výživný režim a využívání porostů. V této práci se dále zaměříme právě 
na vliv výživného režimu půdy. 

3.3 Botanická skladba lučního porostu a druhová diverzita 

Agrobotanické složení lučního porostu je tedy výsledkem komplexní interakce mezi 
přírodními faktory a rostlinnými druhy, které jsou schopny přežít a růst v daném prostředí. 
Agrobotanické skupiny rostlinných druhů v lučních porostech se obecně dělí na trávy, 
jeteloviny a ostatní dvouděložné druhy (Carlier et al. 2009). 

Podíl jednotlivých agrobotanických skupin v porostu se posuzuje především 
prostřednictvím kvantitativního vyhodnocení vegetačního pokryvu jednotlivých skupin 
rostlinných druhů. Z hlediska botanického složení lze travní porosty na pokusných plochách 
popsat pomocí různých parametrů (hustota rostlin, pokryvnost, četnost nebo výnosový podíl). 
Každý parametr popisuje různé rysy, které spolu mohou za určitých okolností do určité míry 
korelovat, ale nejsou plně ekvivalentní. Volba posuzovaného parametru proto v první řadě 
závisí na konkrétním cíli šetření. Pro posouzení zvoleného parametru je k dispozici mnoho 
metod, které se od sebe liší subjektivitou, přesností, náročností a požadavkem na technické 
vybavení. Volba metody závisí především na požadované přesnosti, finanční náročnosti 
a dostupných zdrojích. Mezi metody kvantitativního vyhodnocení vegetačního pokryvu patří 
například fytocenologické snímkování, fenologické měření, lineární a kvadrátová metoda 
(Peratoner & Pôtsch 2019). 
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Rovnováha mezi vegetací a stanovištěm nám umožňuje určit ekologickou kvalitu 
prostředí na základě charakteristických vlastností vegetace pomocí metody zvané bioindikace 
(Chytrý 2007). Vybrané druhy rostlin jsou nazývány bioindikátory. Tyto druhy mají schopnost 
reagovat na změny v prostředí. Právě jejich přítomnost, či absence v porostu může indikovat 
například změny v půdních podmínkách, vlhkosti, přítomnosti určitých živin apod. Informace 
získané pomocí bioindikace jsou vyhodnoceny a interpretovány s ohledem na známe vzory 
a charakteristiky druhů. A mohou sloužit jako nástroj pro řízení péče o luční porosty s cílem 
udržet jejich biodiverzitu a ekologickou stabilitu (Clement & Proctor 2009). Rovnováha mezi 
vegetací a stanovištěm funguje oboustranně, tím pádem nám i umožňuje odhadnout přítomnost 
různých druhů vegetace na základě vlastností prostředí a dává nám možnost vytvářet 
klasifikační systémy, které zohledňují jak vegetaci, tak prostředí (Chytrý 2007). 

Druhová diverzita lučních porostů se týká počtu a rozmanitosti druhů rostlin a živočichů 
v těchto ekosystémech. Větší počet druhů v lučních porostech znamená přítomnost různých 
funkčních skupin rostlin a živočichů. Tato rozmanitost pak nabízí mnoho výhod jak pro 
produkční, tak i mimoprodukční funkce porostu (Gajour et al.2012). Luční porosty s vysokou 
druhovou diverzitou poskytují různorodé habitaty, potravní zdroje a ekologické funkce. 

Vysoká druhová diverzita zabezpečuje stabilitu a odolnost ekosystému vůči změnám 
prostředí, například výkyvům počasí, či šíření invazivních druhů rostlin. Různé druhy rostlin 
mají odolnost vůči různým druhům škodlivých organismů, nemocí a nepříznivých podmínek, 
proto porosty s vyšší rozmanitostí mohou být jako celek odolnější. Dále větší druhová 
rozmanitost může být cenná z hlediska ochrany ohrožených a endemických druhů rostlin 
a živočichů (Petermann & Buzhdygan 2021). 

Ačkoli se na první pohled zdá, že vyšší biodiverzita je vždy pozitivní, může přinášet 
i několik negativních aspektů. Například konkurence mezi různými druhy rostlin může vést k 
omezené dostupnosti živin, světla a prostoru, což může ovlivnit růst a produkci jednotlivých 
rostlin. Také vyšší diverzita rostlin může ztížit kontrolu nežádoucích plevelů a škůdců, a tím 
zvýšit náklady na jejich hubení. Rovněž je možné, že různé druhy živočichů mohou soupeřit 
o potravu a útočiště, což může mít negativní dopad na jejich populaci (Hobbs & Huenneke 
1992; Weisseretal. 2017). 

Je tedy důležité najít vyváženou a udržitelnou rovnováhu mezi rostlinnou druhovou 
diverzitou a produkčními i mimoprodukčními funkcemi lučního porostu, přičemž každý faktor 
je třeba zohlednit a přizpůsobit místním podmínkám a potřebám. 

3.4 Výživný režim půdy 

Výživný režim se týká rozložení a dostupnosti živin v půdě, které j sou zásadní pro růst 
a vývoj rostlin vdaném ekosystému. Výživný režim ovlivňuje celkovou produktivitu, 
biodiverzitu a stabilitu lučního porostu. Je významný pro ekosystémové procesy a interakce 
mezi jednotlivými druhy (Whitehead 2000). 

Potřeba živin a schopnost jejich příjmů se u trav a ostatních druhů velmi liší, významnou 
roli hraje i fyziologická plasticita kořenů (Fransen et al. 2001). Vzrůstnější druhy mají vyšší 
nároky na půdu s dostatkem živin. Větší rostliny se mohou dostat na místa bohatá na živiny 
a vyčerpat z nich živiny dříve, než se k nim dostanou menší rostliny (Santrůček et al. 2008). Na 
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chudých půdách obvykle převládají nízké nehodnotné druhy, které mohou přijímat živiny 
z hůře dostupných vazeb (Casper & Jackson 1997). 

Nemusí to být však pravda v případě zásahu jiných faktorů, například při symbiotických 
vztazích s mykorhizou (Corcoz et al. 2022). Optimální výživný režim kvalitních porostů, kde 
převládá například Alopecurus pratensis a Arrhenatherum elatius, je na mezoeutrofním stupni 
(Ellenberg 1988). 

Dusík, fosfor a draslík jsou často označované jako limitující živiny travních porostů, 
a tudíž tvoří nejčastěji dodávané živiny prostřednictvím hnojení - NPK. Limitující živiny 
v lučním porostu jsou ty živiny, které jsou v daném prostředí nedostatečně dostupné a omezují 
růst a vývoj rostlin. Různé živiny mohou být limitující v různých stanovištích. Tyto živiny 
mohou ovlivňovat botanické složení lučního porostu tím, že některé druhy rostlin budou 
efektivněji využívat dostupné živiny a budou lépe konkurovat ostatním (Borer et al. 2017). 
V důsledku toho může dojít ke změně dominance druhů a celkové struktury porostu (Harpole 
et al. 2016). Fujita et al. (2010) potvrzují, že zvýšená depozice N může změnit druhové složení 
travinných společenstev jejich posunutím k omezení P. Zvýšený přísun N stimuluje aktivitu 
fosfatázy prostřednictvím stechiometrických účinků N:P, což potenciálně zvyšuje příjem 
rostlinného P druhově specifickým způsobem. Depozice N proto může změnit strukturu 
rostlinného společenstva nejen zvýšením produktivity, ale také upřednostněním druhů 
s vlastnostmi, které jim umožňují lépe přetrvávat v podmínkách, kde je limitující P. 

Dusík je součástí aminokyselin, bílkovin a chlorofylu, což jsou klíčové molekuly pro růst 
a fotosyntézu rostlin. Fosfor je důležitý pro energetické procesy, fotosyntézu a tvorbu 
nukleových kyselin (DeMalach 2018). Draslík je významný pro regulaci vodního transportu 
v rostlinách a pro různé enzymatické procesy (Marschner 2012). 

3.4.1 Příjem živin 

Rostliny přijímají živiny hlavně z půdy prostřednictvím kořenového systému. Kořenové 
vlášení jsou specializované struktury na kořenech, které zvětšují povrch kontaktu s půdou 
a umožňují rostlinám absorbovat vodu a živiny. Rostliny mají schopnost reagovat na podmínky 
v půdě změnou morfologie kořenů (Rengel & Marschner 2005), například v případě 
nerovnoměrné distribuce živin v půdě mohou změnit růstový vzor svých kořenů a mohou růst 
směrem k živinám a tím maximalizovat jejich příjem (Jackson et al. 1990). Rovněž mohou 
zvyšovat afinitu přenašečů živin v plazmatické membráně kořenových buněk. Aktivita v okolí 
kořenového systému (rhizosféra) také hraje důležitou roli v dostupnosti živin. Rostliny mohou 
vylučovat organické sloučeniny do půdy, které interagují s mikroorganismy a ovlivňují 
dostupnost živin (Rengel & Marschner 2005). Rostliny samozřejmě mohou přijímat živiny 
i z povrchu listů (Mejias et al. 2021), to je důležité, například pro mikroprvky jako je železo 
(Radujkovic etal. 2021). 

Některé rostliny vytvářejí symbiotické vztahy s mykorhizními houbami (Smith & Read 
2008). Výhodou této symbiózy pro rostliny je zlepšení přístupu k živinám, mimo jiné zvyšování 
tolerance vůči stresovým podmínkám a zlepšení růstu a zdraví rostlin (Jacott et al. 2017). Mezi 
hlavní formy mykorhizní symbiózy patří endomykorhiza a ektomykorhiza. Liší se tím, že 
endomykorhiza probíhá uvnitř kořenů a ektomykorhiza probíhá okolo kořenového systému 
rostliny (Brundrett & Tedersoo 2018). Princip je však stejný, rostlina poskytuje houbě 
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organické sloučeniny (cukry) výměnou za minerálni živiny, zejména dusík a fosfor, které houba 
efektivně získává z půdy (Konvalinková et al. 2017). 

Koloběh živin zahrnuje vztahy mezi půdou, rostlinami i živočichy a jejich okolím. 
Interakce mezi těmito složkami v ekosystému jsou důležité pro pochopení koloběhu živin. 
Půdní mikroorganismy rozkládají rostlinné a živočišné zbytky, včetně moči a výkalů 
a přetvářejí je na živiny přístupné pro rostliny. Živiny jsou dále z kořenů transponovány do 
nadzemních částí rostliny a dále využívány (Whitehead 2000). Živiny do travních porostů 
vstupují rovněž skrze atmosférickou depozici a prostřednictvím hnojení. Naopak ke ztrátám 
živin dochází volatalizací a vyplavováním. Cyklus dusíku je spíše otevřený, jelikož snadno 
dochází k vyluhování. Naopak cyklus fosforuje spíše uzavřený, díky jeho špatné rozpustnosti 
půdě (Gibson 2009). 

Resorpce živin je jedním z mechanismů, který umožňuje rostlinám optimalizovat využití 
dostupných zdrojů a přežít v různých ekologických podmínkách (Brant & Chen 2015). Tento 
proces je důležitým aspektem životní strategie rostlin a ekosystémového koloběhu živin (Aerts 
& Chapin 2000). Tento proces funguje na principu přesunu živin ze senescentních tkání zpět 
do kořenů. Živiny ve stárnoucích listech víceletých druhů mohou být transponovány do jiných 
tkání pro uskladnění během zimy (Heckathorn & Delucia 1996). Aerts a de Caluwe (1989) 
zjistili, že N a P v Molinia caerulea byly resorbovány ze senescentních listů a stébel do 
bazálni ch internodií pro skladování přes zimu. Zvýšená dostupnost N v půdě snižuje závislost 
druhů na dusíku resorbovaném ze senescentních listů. Ve studii Huang et al. (2012) zjistili, že 
koncentrace dusíku v senescentních tkáních vykazovaly obecný rostoucí trend v reakci na 
gradienty dusíku v půdě, což naznačuje, že resorpce dusíku byla méně účinná při vysoké 
dostupnosti dusíku. Dlouhodobé hnojení dusíkem, vedoucí k posunu od omezení dusíku 
k omezení fosforu, mělo za následek zvýšení resorpce P a tím i poptávku po P u některých 
druhů. Atmosférická depozice N proto podporuje návrat většího množství N do systému 
rostlina-půda a má velký vliv na strategii rostlin v přijímání P a konečně na cyklování P 
v travních porostech. 

3.4.2 Dusík 

Dusík je hlavní živinou omezující produktivitu a druhové složení travních porostů. Na 
travnatých plochách se 95 % dusíku vyskytuje v půdní organické hmotě. Dostupnost dusíku pro 
rostliny závisí na mineralizaci jinak imobilizovaného organického dusíku v půdní organické 
hmotě půdními mikroorganismy na anorganické formy (Gibson 2009). Dusík je tedy rostlinám 
dostupný prostřednictvím absorpce ze zásoby anorganického dusíku v půdním roztoku jako 
NH4 + nebo NO3". Dále mohou využívat organický dusík, který se nachází ve formě biologicky 
dostupných monomerů, jako jsou aminokyseliny a aminocukry aj. Tyto látky jsou rozpuštěny 
v půdním roztoku a jsou tak k dispozici pro rostlinnou výživu (White et al. 2015). Kromě toho 
některé druhy disponují schopností přijímat dusík prostřednictvím biologické fixace pomocí 
rhizobakterií, které dokáží přeměnit atmosférický dusík ( N 2 ) na amoniak přístupný pro rostliny. 

Symbiotický vztah hlízkových bakterií a rostlin, především z čeledi Fabaceae, je 
v lučních porostech zásadní, protože zabezpečuje dodávku dusíku pro trávy a další rostliny, což 
zajišťuje vyvážený a zdravý růst vegetace (Gibson 2009). Omezení růstu trav způsobené 
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nedostatečnými dodávkami N P K je rozšířené a překonávané právě rutinní aplikací hnojiv. 
Obecně platí, že potřeba hnojiva je větší při sklizni pomocí sečení, protože živiny jsou 
odstraněny z pozemku a nevrací se do půdy zpět jako je tomu v případě pastvin. Vysoké dávky 
dusíkatých hnojiv jsou účinné pouze tehdy, když růst není omezen jinými faktory, zejména 
vodou (Whitehead 2000). V lučních porostech, kde probíhá efektivní biologická fixace dusíku, 
může být hnojení dusíkem neúčinné nebo dokonce kontraproduktivní. Je důležité udržovat 
optimální hnojení, aby se zabránilo zbytečnému negativnímu dopadu na životní prostředí, čímž 
se dostáváme právě ke ztrátám dusíku z lučního porostu. Ke ztrátám dusíku z travních porostů 
dochází povrchovým odtokem či vyplavováním, emisemi oxidů ( N 2 O , NO, NO x ) a těkáním 
amoniaku (Mejias et al. 2021), což způsobuje eutrofizaci vod, oky selení půdy a ztrátu 
biologické rozmanitosti (Banger et al. 2017). 

3.4.3 Fosfor 

Podíl anorganických a organických forem P v půdách se velmi liší. Rostliny mohou 
přijímat fosfor buď jako H2PO4" nebo H P O 4 2 " . Relativní množství iontů závisí na půdním pH, 
podíl H P O 4 2 " roste se zvyšujícím se pH. Rychlost absorpce je částečně určena koncentrací 
v půdním roztoku blízko povrchu kořene a částečně rychlostí pohybu iontů směrem k povrchu 
kořene. V lučních porostech mají trávy s hustším kořenovým systémem výhodu v příjmu 
fosforu nad jetelovinami. Některé rostliny vylučují organické kyseliny svými kořeny, což může 
zvýšit rozpustnost půdních fosfátů (Whitehead 2000). 

Na dostupnost fosforu v půdě má vliv řada faktorů (Garcia-Velazquez et al. 2020). 
V půdě P interaguje s minerály, mrtvou hmotou, mikroorganismy a rostlinami (Ruttenberg 
2003). Dynamika a biologická dostupnost půdních anorganických a organických forem P je 
převážně řízena geochemickými, ale i biologickými procesy. P je vázán na rostlinnou produkci 
a na mikrobiální imobilizaci a mineralizaci. Půdní P je spojený s minerálními frakcemi, které 
jsou pro organismy většinou krátkodobě nedostupné (Shafqat et al. 2016). Tedy v závislosti na 
půdních podmínkách, např. pH, se může vysrážet rozpustný fosforečnan a vytvořit nerozpustné 
minerály například s Ca, Fe (Weng et al. 2012), nebo být začleněný do půdní organické hmoty 
a dalších půdních koloidů (Lambers et al. 2008). Dle Hou et al. (2018) jsou v konečném 
důsledku geochemické i biologické procesy cyklu P závislé na klimatu, které určuje jak 
geochemické zvetrávaní, tak biologickou aktivitu (Chadwick et al. 2007). 

Ztráty fosforu z lučních porostů mohou vzniknout například prostřednictvím eroze, kdy 
půda, která obsahuje vázaný fosfor je odplavena z povrchu či unesena do vodních toků, kde 
přispívá k eutrofizaci. Kromě toho ztráty fosforu z půdy mohou nastat při vysokých srážkách, 
kdy dochází ke splachování a odtoku, totéž platí při vysokých dávkách hnojiva (Sims et 
al. 1998). 

3.4.4 Draslík 

V půdě se obvykle vyskytují čtyři frakce draslíku, 90-98 % tvoří minerální K (většinou 
nedostupný), 1-10 % fixní K (pomalu dostupný), 1-2 % vyměnitelný K (snadně 
dostupný) a 0,1-0,2 % K v půdním roztoku (snadno dostupný) (Sumner 2000; Carey et al. 
2011). Zejména systémy založené na jetelovinách a ekologickém zemědělství těží z 
dostatečného přísunu K díky vysoce prospěšným účinkům draslíku na N 2 fixující bakterie 
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rostlin z čeledi Fabaceae (Johnston 2003). Dostupná forma draslíku pro rostliny v lučním 
porostu je draselný iont (K + ), který je rozpuštěn v půdním roztoku. Vyluhování K z travních 
porostů je obvykle nízké, ke zvýšeným ztrátám dochází při vysoké úrovni dostupného 
K v půdě, vysokými přívody K z hnojiva apod. Vysoké vstupy K mají negativní vliv na příjem 
Mg a Ca rostlinami a mohou způsobit urychlené vyplavování těchto kationtů (Kayser & 
Isselstein 2005). Moir et al. (2013) potvrdili, že dlouhodobá historie používání draselných 
hnojiv a současná praxe jejich používání mají významný vliv na to, jak se draslík a hořčík 
pohybují v půdním a rostlinném systému. 

Koloběh živin a dostupnost K se mezi půdami podstatně liší. Zejména na písčitých 
půdách s malým obsahem jílu se K může stát na jedné straně limitujícím faktorem a na druhé 
straně vykazovat vyšší vyplavování (Kayser & Isselstein 2005). Korge et al. (2015) ve svém 
pokusu došli k závěru, že vyluhování draslíku obvykle záviselo pouze na poměru N : K 
aplikovaných hnojiv a zvýšilo se s užším poměrem. Pravidelným sečením a odvozem živin, 
zejména draslíku, z půdy dochází k postupnému vyčerpání půdních zásob této živiny. Doba, po 
kterou půda udrží dostatečné zásoby draslíku, závisí na jeho původním obsahu a rychlosti, 
kterou je odebírán, u draslíku to může trvat přibližně 3 až 10 let (Kayser & Isselstein 2005). 

3.4.5 Rostlinné strategie pro příjem živin 

Na změnu okolních podmínek rostliny reagují vyvinutím různých adaptačních strategií 
na podporu jejich růstu a rozvoje (Shukla et al. 2017). Rostlinné strategie, jinak popisované 
jako funkční typy rostlin mohou být definovány jako seskupení podobných genetických 
charakteristik, které se široce opakují mezi druhy nebo populacemi a vykazují podobnosti 
v ekologii (Grime 1979). Dle Loidi (2017) rostlinnou strategií rozumíme soubor 
morfologických a funkčních adaptací rostlin, které zajišťují úspěšnost založení a obsazení určité 
lokality, včetně schopnosti konkurovat jiným rostlinám, a optimální využití jejích zdrojů. 

Rostliny mají různé strategie pro příjem živin a tyto strategie se mohou lišit v závislosti 
na druhu rostliny, typu půdy a klimatických podmínkách. Také může docházet k různým 
kombinacím strategií, rovněž záleží na preferenci konkrétní živiny a využívání symbiotických 
vztahů s bakteriemi nebo houbami. Při omezených půdních zdrojích se uplatňuje přednost 
podzemní strategie před nadzemní (Fort et al. 2012). Venterink a Gúsewell (2010) naznačují, 
že na travních porostech hnojených dusíkem (N) nebo fosforem (P) dominují různé druhy trav 
možná kvůli vlivu poměru N:P na konkurenční strategie. Například bylo zjištěno, že 
Alopecuruspratensis byl silnějším konkurentem pod omezením N , zatímco Agrostis capillaris 
byl rovnocenným nebo silnějším konkurentem s omezením P. 

MacArthur a Wilson (1967) navrhli model dvou extrémních základních strategií r-K. 
Rostliny označované jako r - selektované (r-selected plants) jsou krátkověké, mají rychlý růst, 
nízký vzrůst, nízký podíl kořenů na celkové hmotnosti rostliny a vysokou produkci malých 
semen, která se snadno rozptýlí na velké vzdálenosti a jsou schopny si dlouho udržet klíčivost. 
Mají sice nízkou konkurenční schopnost, ale výrazně přispívají k zásobě půdních semen. 
K-selektované rostliny (K-selected plants) jsou naopak dlouhověké, vyššího vzrůstu, pomalu 
rostoucí s nízkou produkcí semen, která si neudrží klíčivost moc dlouho. Jsou vysoce 
konkurenceschopné, pokud jde o využívání místních zdrojů (voda, živiny, světlo) a po určitém 
čase se stávají na lokalitě dominantními. 
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Grime (1979) rozšířil strategie o trojúhelníkový model třech extrémních strategií C 
(konkurenti)-S (tolerantní vůči stresu) -R (ruderální). V tomto modelu se předpokládá, že 
intenzita konkurence o dostupné zdroje roste s tím, jak se snižuje disturbance a stres z prostředí. 
Všechny rostlinné druhy ve společenstvu budou mít postavení v trojúhelníku v závislosti na 
jejich odolnosti vůči stresu, toleranci k disturbanci a soutěžní sílu. Struktura a floristické složení 
komunity tedy bude odrážet rovnováhu mezi těmito třemi jevy na úrovni komunity. 

Dle Levang-Brilz & Biondini (2003) konkurence rostlin a druhová diverzita jsou 
podstatně ovlivněny interakcemi mezi růstem rostlin a rychlostí přijmu živin laterálním šířením 
kořenů, plasticitou kořenů a v malé míře heterogenitou živin. Hodge (2004) píše, že celková 
délka kořene, povrch kořene a rychlost přijmu kořenů v rámci rostliny může ovlivnit jak 
úspěšně rostliny soutěží o živiny v heterogenním půdním prostředí. Heterogenita v distribuci 
zdrojů vzniká v důsledku organických vstupů a jejich následného mikrobiálního rozkladu. Tyto 
vstupy se značně liší svou chemickou a fyzikální kvalitou, stejně jako materiál, ze kterého jsou 
odvozeny. Celková kořenová hmota poskytuje informace o skladovacích kapacitách rostlin, 
zatímco značná hloubka kořenů může druhu pomoci růst v suchých podmínkách tím, že mu 
umožní využívat vodu z větší hloubky (Fort et al. 2012). 

Campbell et al. (1991) se zabývali kořenovou odpovědí kompetitivně dominantních 
a subdominantních druhů. Dominantní rostliny měly největší absolutní množství kořenů v zóně 
bohaté na živiny, díky tvorbě rozsáhlých kořenových systému a tzv. hrubé strategii (coarse 
stratégy). Nicméně subdominantní rostliny lokalizovaly větší část svého nového kořenového 
růstu do zóny bohaté na živiny, tj. lokalizovaly své kořeny s větší přesností. Použili tzv. jemnou 
strategii (fine stratégy) shánění zdojů, která spočívá ve zvýšení délky kořene a povrchové 
plochy kořene. Tato tvrzení však nepotvrdili Einsmann et al. (1999), Bliss et al. (2002). 
Wijesinghe et al. (2001) dodávají, že přesnost shánění zdrojů není pevnou vlastností, ale liší se 
v rámci druhů mezi různými způsoby obhospodařování. Enviromentální kontext, ve kterém je 
reakce kořenového systému vyjádřena je tedy stejně důležitý jako reakce samotná. 

Levang-Brilz & Biondini (2003) zjistili, že snížení dodávky N zvýšilo poměr kořenů: 
výhonků u 62 % druhů. Fort et al. (2012) uvádějí, že syndromy kořenových vlastností umožňují 
klasifikaci druhů podél gradientu od druhů s konzervativní strategií (ze stresových stanovišť), 
které vykazují hluboký a hrubý kořenový systém, k druhům s akviziční strategií (z bohatých 
a vlhkých stanovišť). Korelace mezi znaky listů a kořenů odhalují podobné strategie rostlin jak 
nad zemí, tak pod zemí, navzdory existenci různých vztahů podle schopnosti druhů snášet 
sucho. 

3.4.6 Vliv hnojení na botanické složení lučního porostu 

Jak již bylo zmíněno výše, výživný režim půdy má zásadní vliv na rozmanitost a složení 
lučních porostů, protože může vytvářet selekční tlak na rostliny, které jsou schopny využívat 
konkrétní živiny a prosperovat na konkrétním stanovišti. Dále se již zaměříme spíše na živiny 
dodávané skrze hnojiva. Přídavky hnojiv často vedou k poklesu rostlinné diverzity a změnám 
ve struktuře společenstva a funkčních skupinách (Suding et al. 2005). Tyto nadzemní změny 
jsou doprovázeny změnami mikrobiálního společenství s účinky na aktivitu půdních enzymů 
(Ramirez et al. 2012) a mikrobiální složení (Leff et al. 2015). 
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Dvěma významnými hrozbami pro udržitelné fungování polopřirozených travních 
porostů v nížinných pásmech jsou, zaprvé zatížení živinami v důsledku zemědělského hnojení 
a znečištění, a zadruhé nárůst extrémních období sucha v důsledku změny klimatu. Tyto hrozby 
mohou způsobit podstatné posuny v druhové diverzitě a složení porostu a značně ovlivnit 
uhlíkovou a vodní bilanci ekosystémů. Například v provedeném experimentu s polopřirozeným 
travním porostem mírného pásma s převahou druhů s mělkým kořenovým systémem (95 % 
kořenové biomasy v 0-20 cm) a dominancí trav jako jsou Agrostis capillaris, Dactylis 
glomerata, Festuca pratensis aj., přídavek dusíku způsobil významnou ztrátu ostatních 
dvouděložných rostlin (-25 %) a snížení srážek podpořilo silnou dominanci travních druhů na 
začátku sezóny, později v suchých letních měsících však společenstvo s převahou travních 
druhů trpělo silným odumíráním nadzemní hmoty v důsledku nižší efektivity využívání vody 
a slabšími adaptacemi druhů na sucho. Jejich zjištění tedy naznačují důležitost zachování 
vysoké diverzity travních porostů pro posílení jejich odolnosti vůči extrémním jevům, jako jsou 
sucha (Kubert et al. 2019). 

Hnojení je nedílnou součástí intenzifikace využití půdy, která je hlavní hrozbou pro 
biologickou rozmanitost travních porostů. Boch et al. (2021) testovali účinky hnojení 
a zavlažování na druhové bohatství cévnatých rostlin a funkční složení horských travních 
porostů. V jej ich pokusu maximálního výnosu bylo dosaženo při středních úrovních hnojení 
(58 kg N/ha za rok). Druhové bohatství všech cévnatých rostlin se snížilo o 5 až 6 druhů na 
50 kg navíc použitého N hnojiva na hektar za rok. To naznačuje, že by zemědělci mohli snížit 
své náklady použitím menšího množství hnojiva, aniž by museli dělat kompromisy ve výnosu. 
Zároveň by tím snížili znečištění životního prostředí a snížením hnojení z 80 kg na 50 kg N/ha 
za rok by mohli zvýšit druhové bohatství rostlin o asi 3,5 druhu. Nižší úroveň minerálního 
hnojení N P K vede k dobrému výnosu při zachování průměrné úrovně druhové diverzity 
(Zarzycki & Kopec 2020). Francksen et al. (2022) zase ve své studii odhalili negativní lineární 
vztah mezi mírou hnojení dusíkem a změnou ve druhovém bohatství rostlin, což odpovídalo 
ztrátě přibližně 1,5 druhu na metr čtvereční na každých 100 kg přidaného dusíku na hektar za 
rok. Dále zjistili, že hnojení vyvolalo větší snížení rozmanitosti rostlinných druhů, když byla 
míra defoliace nižší. To může naznačovat, že častější defoliace snižuje konkurenční výhodu, 
kterou poskytuje zvýšená hladina dusíku u relativně malého počtu druhů a tím zmírňuje jejich 
dominanci (Busch et al.2019). Pavlů et al. (2021) dodali, že v jejich experimentu nízké druhy 
(výška <0,5 m) převládaly ve všech ošetřeních bez ohledu na aplikaci živin a tento výsledek 
pravděpodobně souvisel s troj sečným režimem. 

Hnojení pravděpodobně snižuje diverzitu porostů, protože vede ke zvýšené konkurenci 
o světlo a tím dochází k zastínění menších druhů vyššími rostlinami (Hautier et al. 2009). To 
potvrzují Glab & Kacorzyk (2011), kteří pozorovali, že hnojení minerálním dusíkem snížilo 
procento jetelovin a nízkých trav, které byly nahrazeny vysokými travami jako Festuca 
pratensis, Poapratensis a Agropyron repens. Hnojení upřednostňovalo rychle rostoucí rostliny 
a rostliny, které se obvykle vyskytují v produkčních porostech. Boch et al. (2021) ve své studii 
potvrzují, že intenzivní hnojení zvýšilo zastoupení nitrofilních trav, jako je například 
Arrhenatherum elatius, Dactylis glomerata, Trisetumflavescens. Naopak s rostoucím hnojením 
byl pozorován úbytek druhů, které preferují na živiny chudší půdy, jako Bromus erectus. 

Dle Cornwella et al. (2003) je důležitá pro travní porosty i dostupnost vody. Zjistili, že 
vysoká dostupnost vody obvykle vede k vyšší druhové bohatosti, zatímco vysoká dostupnost 
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živin obvykle vede k nižší druhové bohatosti. Carlsson et al. (2017) dodává, že hnojení zvýšilo 
odolnost porostů vůči stresu suchem buď přímým pozitivním vlivem na produktivitu, nebo 
nepřímým vlivem změnou funkčního složení porostu. 

Vysoké dávky hnojiv vedou k homogenizaci travních společenstev (Hautier et al. 2018). 
Dlouhodobý přídavek dusíku nebo fosforu může vést k rozvoji podobných oligotrofních 
společenstev srovnatelných s těmi, která rostou na nehnojených pozemcích, to je 
pravděpodobně způsobeno společnou limitací jinými živinami, které jsou odstraněny při 
sklizni. Po přidání živin se produktivita zvyšuje a poté dlouhodobě snižuje. Diverzita travních 
porostů je omezena více živinami (Zarzycki et al.2020). 

Nedostatek dusíku obvykle limituje růst trav a nedostatek fosforu růst jetelovin 
a ostatních dvouděložných rostlin (Kidd et al. 2017). To potvrzují Pavlů et al. (2021) tvrzením, 
že nej vyšší pokryvnost jetelovin je při hnojení pouze PK. Dle Janssens et al. (1997) se nej vyšší 
počet druhů nachází při optimálním množství živin v půdě, což odpovídá cca 5-8 mg P/100 g 
půdy a 20 mg K/100 g půdy. V travních porostech pouze s omezením dusíku mohou jeteloviny 
hojně růst a korigovat nedostatek tohoto prvku a tím zpomalovat změny ve druhovém složení. 

Dle Zarzycki & Kopec (2020) je důležité sledovat účinky hnojení na TP v dlouhodobém 
horizontu. V jejich dlouhodobém experimentu (1968-2007) se při přídavku hnojení N P K 
nejprve zvýšila produktivita TP a dominovaly výnosné druhy trav, například Dactylis 
glomerata, Festuca pratensis, Poa pratensis, v průběhu času však produktivita klesla. 
Počáteční vysoký výnos v důsledku hnojení při těchto ošetřeních zvýšil odběr živin, které 
nebyly obsaženy v hnojivech (Kopec & Gondek 2013), což mělo za následek vysoký limitující 
vliv na produktivitu. To bylo nejvíce patrné při ošetření dávkou 180 NPK, v tomto případě se 
bilance dusíku stala kladnou, tj. dusík přestal být limitující živinou. Následná suplementace 
mikroživinami pravděpodobně rozšířila ekologickou niku (Harpole & Tilman 2007) a usnadnila 
uchycení nových druhů, to pravděpodobně vedlo ke snížení podílu trav ve prospěch ostatních 
dvouděložných druhů (Zarzycki & Kopec 2020). 

Kidd et al. (2017) v dlouhodobém experimentu zjistili, že aplikace chlévského hnoje 
zvyšuje zásoby organického uhlíku v půdě, výnos sena, dostupnost živin a brání oky selení 
půdy. Naproti tomu anorganická hnojiva obsahující N , půdu silně okyselila, ale rovněž zvýšila 
zásoby organického uhlíku v půdě zvýšením uložení uhlíku v hrubé a jemné frakci. Aplikace 
N hnojiv také snížila druhovou bohatost rostlin a hojnost jetelovin a ostatních dvouděložných 
rostlin. Kirkham et al. (2008) uvádí, že anorganická hnojiva v jejich pokusu neškodila kvalitě 
vegetace více než ekvivalentní dávka hnoje, kdy 24 t hnoje/rok snížilo druhovou rozmanitost 
a bohatost indikačních druhů na všech lokalitách a zvýšilo proporcionální pokryvnost druhů 
náročných na živiny. 

3.5 Kořenový systém (morfologie a distribuce) 

Pod pojmem rostlinná morfologie se tedy rozumí popis rostlinného těla, z jakých 
rostlinných orgánů je složeno a kolik rostlinné biomasy je rozděleno mezi orgány (Klimešová 
2018). Morfologické vlastnosti vyplývají ze způsobu, jakým jsou nadzemní struktury květů, 
listů, stonků a semen iniciovány, zvětšovány, a jak kořeny, hlízy a oddenky rostou pod zemí 
(Moore et al. 2020). Pochopení kombinace morfologie (růstového habitatu a struktury) 
a fyziologie (rychlosti růstu a metabolické procesy) je rozhodující pro správný managment 
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travních porostů. K očekávaným ekonomickým a environmentálním výsledkům je třeba 
kompromisů. Porozumění variací v morfologii nabízí možnosti, které mohou být prospěšné pro 
celý systém (Matthew 2017). 

Morfologie kořenového systému na lučních porostech je zásadním aspektem, který 
ovlivňuje příjem živin, strukturu půdy a dynamiku ekosystému. Různé funkční skupiny, včetně 
trav, jetelovin a ostatních dvouděložných rostlin, vykazují odlišné morfologie kořenů 
přizpůsobené jejich ekologickým rolím (Weisser et al. 2017). 

Celková produktivita kořenů a jejich distribuce v půdě je výsledkem dvou hlavních 
faktorů. Zaprvé anatomické, morfologické a architektonické charakteristiky druhu, například 
velikost rostlin, růstová forma kořene, kořenové znaky atd. Zadruhé fenotypová plasticita 
kořenů jednotlivých druhů v reakci na faktory prostředí, například identita a hustota sousedních 
rostlin, druhová bohatost, dostupnost zdrojů, struktura půdy aj. (Poorter et al. 2015; Herben et 
al. 2018; Bakker et al. 2018; Lepik et al. 2020). 

Kořenové systémy slouží hlavně k příjmu živin, vody a ukládání zásobních látek. Rostlina 
vyrovnává růst odnoží a kořenů s fotosyntézou a dýcháním, aby se optimalizovalo využití 
sacharidů. Pokud je bilance velmi kladná, nadzemní i podzemní růst bude optimální pro dané 
podmínky. Téměř vždy má produkce semen nejvyšší prioritu. Při vegetativních fázích rostlin v 
dobrém prostředí má vyšší prioritu růst listů následovaný růstem vegetativních odnoží s 
nej nižším růstem kořenů. Pokud je intenzita světla nízká z důvodu zataženého počasí nebojsou 
rostliny zastíněné, fotosyntéza se snižuje, zatímco listy pokračují v růstu, možná ještě rychleji 
na úkor kořenů a ukládání sacharidů. Pokud dojde ke stresu ze sucha, listy zpomalí růst 
a zároveň udrží nebo dokonce zvýší transport cukrů pro skladování nebo růst kořenů (Moore et 
al. 2020). 

Odstranění listové plochy sklizní nebo pastvou snižuje ukládání sacharidů a růst kořenů, 
zatímco se obnovuje vrcholový růst (Ferro et al. 2015). Protože výnos je vysokou prioritou, 
pastviny a louky jsou často obhospodařovány způsoby, které jsou škodlivé pro skladování 
zásobních látek a zejména pro růst kořenů. Častá defoliace snižuje vývoj odnoží i kořenů, 
protože je zde menší plocha listů pro produkci sacharidů nezbytných pro růst, příjem minerálů 
a dýchání kořenů. Mělké kořeny zaujímají menší objem půdy, takže mají horší přístup k 
živinám a zejména k půdní vodě. To má za následek menší produkci odnoží, což snižuje 
fotosyntézu, dále zvyšuje problém menšího kořenového systému a vede rostlinu k zeslábnutí 
a možnému odumření (Moore et al. 2020). 

Kromě výše uvedeného kořeny slouží k upevnění rostlin v půdě a vytváří tak předpoklad 
pro značnou mechanickou zátěž travního drnu. Ten je tvořen třemi základními vrstvami: 
listovou vrstvou, vrstvou plsti (odumřelá, částečně rozložená biomasa) a prokořeněnou vrstvou 
půdy viz obrázek 2 (Straka & Straková 2011). Hloubka kořenového systému, množství kořenů 
a odnožování trav má zásadní význam pro založení souvislého kompaktního drnu odolného 
vůči disturbanci (Koťan et al. 2013) 
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Výíka 
vrstvy (cm) 

10-20 

30-40 

20-30 

t 
1. Zelená listová vrstva, kosená (20 - 40 
mm), nekosená (60 - 100 mm) 
2. Vrstva plsti, nedostatečně rozložená 
(5 - 30 mm) 
3. Vrstva plsti, silně rozložená (5-10 
mm) 
4. Odnožovací zóno 
5. Hlavní kořenová zóna (50 -100 mm) 
6. Vegetační půdní vrstva (100- 400 
mm) 
6a. Vegetační půdní vrstva s vyšším 
obsahem humusu 
6b. Vegetační půdní vrstva s nízkým 
obsahem humusu 
7. Zóna vyplavování živin 
8. Akumulační vrstva pro jitovité částice, 
soli, ionty K* 
9. Podložní skeletovitá vrstva, světle 
zbarvená 
10. Matečná hornina - půdotvorný 
substrát 

Obrázek 2: Struktura travního drnu nízko sečeného travního porostu (Straka & Straková 2011) 

Kořenové systémy mají vliv na strukturu půdy. Studium kořenových charakteristik může 
pomoci v prevenci eroze, zlepšování schopnosti půdy zadržovat vodu a udržování půdního 
zdraví (Leuschner et al. 2013). Kořenová architektura může ovlivňovat hydraulickou vodivost 
půdy a kapacitu snižovat odtok a vytvářet hydraulicky účinné cesty pro průtok vody půdou 
a podporovat stabilitu svahu a kontrolu eroze (Macleod et al. 2013). Gould et al. (2016) svými 
výsledky ukazují, že vysoká druhová rozmanitost rostlin a konkrétní kořenové vlastnosti 
jednotlivých druhů a funkčních skupin prospívají výše zmíněným vlastnostem půdy v travních 
porostech, které jsou klíčové pro její fungování. Bylo zjištěno, že druhová bohatost rostlin má 
silný pozitivní vliv na stabilitu půdního agregátu, například architektonické kořenové rysy, jako 
je délka kořene, přímo ovlivňují strukturu půdy prostřednictvím vázání a stlačování půdních 
částic, což ovlivňuje agregaci půdy a stabilitu agregátu (Six et al. 2004). 

3.5.1 Kořenové znaky 

Ve výzkumu kořenových znaků v lučních porostech jsou zkoumány různé parametry, 
které poskytují informace o struktuře, adaptacích a funkcích kořenových systémů rostlin. Mezi 
tyto kořenové znaky patří například (Glab & Kacorzyk 2011; Fort et al. 2012; Leuschner et al. 
2013;Bakkeretal. 2021): 

Specifická délka kořene (SRL) - ukazatel, který udává délku kořenového systému 
vzhledem k jeho hmotnosti. Tato hodnota vyjadřuje, jak efektivně rostlina vytváří délku kořenů 
vzhledem k množství hmoty kořenů. Vyšší hodnoty SRL naznačují, že rostlina má kořenový 
systém, který je adaptován na rychlou absorpci živin a vody. Dle Ostonen et al. (2007), je SRL 
spolu s průměrem kořene (RD) nejvíce zkoumanou vlastností kořene, která typicky vykazuje 
negativní vztah k délce života kořenů (Ryser a Lambers 1995), zatímco pozitivně koreluje 
s rychlostí absorpce dusíku (Lu et al. 2022). 
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Specifický povrch kořene (SRA) - ukazatel, který udává plochu kořenového systému 
vzhledem k jeho hmotnosti. Tato hodnota vyjadřuje, jak velký povrch kořenů připadá na 
jednotkovou hmotnost kořenů. Vyšší hodnoty SRA mohou naznačovat, že rostlina investuje do 
větší plochy kořenů, což může zlepšit její schopnost absorpce živin a vody. SRA byla jen zřídka 
měřena v polních podmínkách, však představuje přímou podzemní analogii k SLA a měla by 
dokonce být blíže k výměnným procesům mezi kořeny a půdou (příjem živin a vody, 
rhizodepozice, dýchání) než SRL (Mokany & Ash 2008). 

Průměr kořene (RD) - Při měření průměru kořene je důležité stanovit konkrétní bod, ve 
kterém se průměr měří. Vzhledem k tomu, že kořen není stejnoměrný, měření v různých bodech 
může poskytnout různé informace o struktuře kořenového systému. Většinou se průměr měří 
ve dvou hlavních bodech, a to u kořenového krčku (bazálni průměr) a u konkrétní vzdálenosti 
od kořenového krčku, například ve střední části kořene (aproximační průměr). Výsledky Gil l 
et al. (2002) naznačují, že průměr kořene koreluje s dlouhověkostí trav. 

Hustota kořenových pletiv (TMD) - vyjadřuje množství kořenové hmoty nebo hmotnosti 
kořenových pletiv na jednotkovou plochu půdy v daném prostoru. Hustota kořenových pletiv 
může odrážet kvalitu kořenů, vyšší hodnoty mohou naznačovat, že kořeny j sou hustší a obsahují 
více hmoty na jednotkový objem, což může být spojeno s pevnějšími, odolnějšími a hustěji 
strukturovanými kořeny. Dále tento faktor může odrážet strategie v konkurenci o zdroje aj. 
Ryser et al. (1996) naznačují, že druhy rostoucí na půdách bohatých na dusík mají obecně nižší 
hustotu kořenových pletiv. 

Koncentrace N v kořenech (RNC) a koncentrace C v kořenech (RCC) - udávají množství 
dusíku či uhlíku obsaženého v kořenových pletivech rostliny. Celkově lze RNC či RCC využít 
jako diagnostický nástroj pro hodnocení výživového stavu rostlin, sledování půdních podmínek 
a posuzování případné potřeby hnojení dusíkem. Ve studii de Vries et al. (2016) došli k závěru, 
že prostřednictvím různých mechanismů mohou změny v kořenových systémech 
a mikrobiálních společenstvech vyvolané suchem ovlivnit dostupnost půdního C a N . 

Kořenová biomasa (root mass) - Celková kořenová biomasa zahrnuje hmotnost všech 
kořenů rostliny. 

Procento jemných kořenů (Fine root percentage) - odráží podíl jemných kořenových 
struktur na celkové kořenové biomase nebo objemu kořenového systému rostliny. Jemné 
kořeny jsou obvykle definovány jako kořeny s menším průměrem (průměr 0-0,1 mm), které 
mají tendenci být více aktivní v absorpci vody a živin. 

Hloubka kořenů (root depth) - označuje jak hluboko rostliny koření, hloubka kořenů hraje 
roli v přístupnosti vody a živin. 

Frakce hlubokých kořenů (deep root fraction; DRF) - může být vyjádřena jako poměr 
hmotnosti nebo objemu kořenů, které jsou nalezeny v hlubších půdních vrstvách, k celkové 
hmotnosti nebo objemu kořenů. Tato hodnota poskytuje informace o tom, jaká část kořenů 
rostliny se nachází v hlubších půdních vrstvách. 

Zkoumání těchto znaků má význam z hlediska porozumění ekologii rostlin a interakcím 
mezi rostlinami a životním prostředí. Znalost kořenových znaků může být využita pro zlepšení 
odolnosti rostlin v zemědělství vůči stresovým podmínkám (Leuschner et al. 2013). A dále nám 
pomáhá při hodnocení biodiverzity a vytváření strategií pro ochranu a obnovu přírodních 
ekosystémů (Bakker et al. 2021). 
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3.5.2 Kořenový systém ve vztahu k druhové diverzitě 

Bakker et al. (2021) tvrdí, že rozdělení zdrojů v půdním profilu mezi druhy 
prostřednictvím rozdílů v hloubce zakořenění je jedním z hlavních vysvětlení pozitivního 
vztahu mezi biodiverzitou a produktivitou. To potvrzuje i Berendse (1982), který říká, že 
jedním z klasických příkladů rozdělení zdrojů je diferenciace v hloubce zakořenění mezi druhy. 
Pokud druhy s různou hloubkou zakořenění rostou společně ve směsích, lze zdroje získat 
z mělkých i hlubokých vrstev půdy (Bakker et al. 2021). Důležitost znalosti hloubky distribuce 
zakořenění rostlin potvrzují Jackson et al. (1996). Ti ve své podrobné literární syntéze 
analyzovali kořenové vzorce pro pozemské biomy a porovnávali distribuce pro různé funkční 
skupiny rostlin. Právě travní porosty mírného pásma byly jednou ze skupin, která vykazovala 
nejmělčí profily zakořenění, s 80-90 % kořenů v horních 30 cm půdy. Kořenová biomasa pro 
TP byla pod 1,5 kg/m2. Naopak TP patřily do skupin s nejvyšším poměrem kořenů a odnoží. 
Při porovnání dat napříč biomy pro funkční skupiny rostlin, měly trávy 44 % svých kořenů 
v horních 10 cm půdy. Dle Bakkera et al. (2021) v průměru mají ostatní dvouděložné rostliny 
větší podíl kořenů v hlubší vrstvě než trávy, ale hloubka zakořenění se také výrazně liší mezi 
druhy v rámci funkčních skupin. 

Výsledky Bakkera et al. (2021) ukazují, že pohled na jednotlivce spíše, než na komunitu 
může objasnit interakce mezi druhy, které přispívají k pozitivním účinkům na biodiverzitu. 
Hluboce zakořenění jedinci vykazovali nej vyšší individuální užitkovost, když rostli vedle 
mělce kořenících druhů než vedle hluboce kořenících druhů. Domnívají se, že to souvisí 
s obecnou distribucí kořenů v hloubce. V TP většina druhů rostlin nejvíce koření v mělkých 
půdních vrstvách (Mueller et al. 2013). I hluboko kořenící druhy mají často největší podíl 
kořenů ve svrchních vrstvách půdy. Tudíž mělce kořenící druhy, i když j sou obklopeny hluboce 
zakořeněnými druhy tedy pravděpodobně čelí intenzivní konkurenci s mnoha dalšími kořeny 
v horních vrstvách půdy (Jesch et al. 2018). Na rozdíl od toho může být konkurence méně 
intenzivní v hlubších vrstvách, zejména ve společenství, kde většina druhů zakoreňuje mělce, 
což poskytuje výhodu hluboce kořenícím druhům. 

Konkurenční vztahy v kořenové zóně však mohou být silně ovlivněny konkrétními 
podmínkami růstu, druhem rostliny a hnojením. Hnojení může ovlivnit rozvoj kořenového 
systému v souladu s potřebami rostliny a dostupností živin v půdě. Reakce rostlin na obohacení 
živinami mohou být ovlivňovány pH půdy, zásobou C v půdě a % jílu v půdě, dále 
atmosférickou depozicí N , průměrnými ročními srážkami, srážkovou sezónností na úrovni 
lokality, vlhkostním indexem (průměrné roční srážky/potenciální evapotranspirace) 
a průměrnou roční teplotou (Keller et al. 2022). Frank (2007) ve své studii potvrzuje přímý 
negativní vliv sucha na růst kořenů. Wang et al. (2020) zase svou studií dodávají, že okyselení 
půdy zvýšilo kořenovou biomasu a zároveň snížilo rozklad kořenů. 

Přítomnost určitých druhů trav a jetelovin s jejich charakteristickým kořenovým 
systémem silně ovlivňuje půdní fyzikální vlastnosti travních porostů kontrastním a potenciálně 
komplementárním způsobem. V pokuse byly vztahy mezi rostlinnou identitou a fyzikálními 
vlastnostmi půdy silně ovlivněny kořenovými znaky. Jemně kořenící druhy trav, a zejména 
Lolium perenne, měly silný vztah ke stabilitě půdního agregátu, zatímco přítomnost jetelovin, 
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zejména Lotus corniculatus s jeho silnějším kořenem, vedla k méně stabilním půdním 
agregátům, ale prospívala půdní hydrologii a pevnostní vlastnosti (Gould et al. 2016). 

3.5.3 Kořenový systém travních porostů ve vztahu k druhovému složení 

Trávy, které tvoří obvykle většinovou část lučních porostů, mají typicky svazčitý 
kořenový systém. Tyto systémy se skládají z četných tenkých kořenů vybíhajících laterálně v 
horních vrstvách půdy. Toto přizpůsobení umožňuje travám efektivně využívat povrchové 
živiny a vodu. Vláknitá kořenová struktura také pomáhá stabilizovat půdu a zabraňuj e j ej í erozi 
(Moore et al. 2020). 

U kořenového systému trav existují dva typy kořenů. Zaprvé primární kořeny, které se 
vyvinou z embrya během klíčení semen. Zadruhé vedlejší (adventivní) kořeny, které vycházejí 
z odnožovací uzliny - každá nová odnož má své vlastní, které obvykle spolu s ní pak odumírají. 
Kořeny mohou odumírat také v důsledku sucha, horka a jiných nepříznivých podmínek (Koťan 
et al. 2013). Primární kořeny jsou obvykle časem nahrazeny vedlejšími kořeny (Klimešová 
2018). Adventivní kořeny se začnou tvořit brzy po vyrašení prvního listu. Adventivní kořeny 
mohou fungovat po celou dobu životnosti výhonku, avšak životnost kořenů je částečně 
ovlivňována četností defoliace a také produkcí semen (Hannaway et al. 2023). 

Doba, po kterou kořeny rostlin přetrvávají, hloubka, do které se rozprostírají, hmotnost 
a struktura kořenového systému ukazují významné variace mezi druhy a odrůdami rostlin. Tyto 
rozdíly mohou být ovlivněny faktory, jako je konkrétní stanoviště, úroveň péče a vliv 
stresových podmínek (Straka & Straková 2011). Čím hlouběji sahají kořeny do půdy, tím lépe 
mohou absorbovat vláhu z větších hloubek a lépe odolávat stresům z nedostatku vody (Mueller 
et al. 2013). Hloubka prokořenění je ovlivněna četností sečí a úrovní utužení vegetační vrstvy 
(Straka & Straková 2011). Zrnitost půdy působí na rostlinnou efektivitu prokořeňování půdy, 
jak mechanicky, tak i prostřednictvím vlivu vzdušného režimu půdy (English et al. 2005). 
Kořeny všech rostlinných druhů potřebují ke svému růstu kyslík a většina rostlin je zásobována 
kyslíkem především z půdního vzduchu. Spatné provzdušňování je obecně problémem pouze 
u vlhkých půd. V utužených půdách dochází k inhibici růstu kořenů, což v důsledku může vést 
ke snížení výnosu (Simojoki 2001). Dle Straky a Strakové (2011) na intenzivně zatěžovaných 
porostech se nachází 80-90 % veškeré kořenové biomasy ve svrchní vrstvě půdy 0-50 mm. 

Trávy se mohou rozmnožovat buď generativním způsobem pomocí semen, nebo 
vegetativním způsobem. Vegetativní rozmnožování probíhá prostřednictvím odnoží, které j sou 
geneticky identické s mateřskou rostlinou. Tyto dcefinné odnože vytvářejí svou vlastní 
odnožovací uzlinu a vyvíjejí svůj vlastní kořenový systém. Intenzita odnožování je ovlivňována 
dostupností vody, světla a živin. Trávy lze dle způsobu odnožování klasifikovat na 
intravaginální a extravaginální. Dále je možné trávy rozčlenit podle způsobu tvorby drnu na 
hustě trsnaté, volně trsnaté a výběžkaté (Obrázek 3). Hustě trsnaté trávy rostou ve ztížených 
ekologických podmínkách, naopak volně trsnaté a výběžkaté trávy často patří k významným 
kulturním druhům, které jsou dále šlechtěny pro využití v lučních a pastevních porostech 
(Collins et al. 2017). 
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Způsob tvorby drnu 

Hustě tr sňaté Volně tri na té Výběžltaté 
(f srnu- D mßMsm) (L- m$m!&  L- mufáSstm, 

Obrázek 3: Způsoby odnožování a tvorby drnu trav (Skládanka et al. 2009; Collins et al. 2017) 

Jak již bylo mnohokrát zmíněno příjem živin ovlivňuje hloubka zakořenění (Stanton 
2003). Příklady rozdělení trav podle hloubky zakořenění můžeme vidět v tabulce 1. 
Tabulka 1: Rozdělení trav podle hloubky zakořenění (Skládanka 2005) 

Hluboko kořenící Středně hluboko kořenící Mělce kořenící 
Arrhenatherum elatius Dactylis glomerata Alopecurus pratensis 

Phalaris arundinacea Trisetum flavescens Phleum pratense 

Bromus inermis Lolium multiflorum Poa pratensis 

Festuca pratensis Lolium perenne Agrostis stolonifera 

Festuca rubra 

Jeteloviny jsou známé pro svůj symbiotický vztah s rhizobakteriemi fixujícími dusík 
v kořenových nodech. Nodulace, tedy tvorba uzlů různých tvarů na kořenech jetelovin, může 
být ovlivněna salinitou a pH půdy, vlhkostí, teplotou a dostupností živin (Chmelíková & 
Hej eman 2012). Kořenové systémy jetelovin, na rozdíl od trav, často vykazují kůlovou 
architekturu s primárním vertikálním kořenem, který proniká hluboko do půdy. Většina 
jetelovin tvoří i četné postranní kořeny vycházející z pericyklu, mohou se u nich vyskytovat 
i adventivní kořeny. Dlouhé kůlové kořeny mohou být prospěšné v suchých podmínkách, 
jelikož mohou čerpat vodu i živiny z hlubších vrstev půdy. Stupeň vývoje laterárních kořenů 
závisí na prostředí. Obecně je větvení kořenů výraznější v nepříznivých podmínkách (Moore et 
al. 2020). 

Na úrovni jednotlivých druhů lze určitou variabilitu morfologie kořenového systému 
připsat strategiím získávání živin a jejich zachování (Chmelíková & Hejcman 2012). Roumet 
et al. (2006) píší, že kořenové systémy vytrvalých druhů jsou více náhodně větvené a mají větší 
průměr kořenů než jednoleté druhy. 
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Ve studii Chmelíkové a Hejcmana (2012), která se zabývala variabilitou kořenových 
systému běžných jetelovin v Evropě, bylo hodnoceno následujících osm znaků kořenového 
systému a dva znaky kořenových nodulů. Typ kořenového systému (Obrázek 4), přítomnost 
oddenků (rhizomů), hloubka, průměr, maximální úroveň větvení, barva a dřevitost, tvar 
a velikost nodulů. Výsledky jejich pozorování shrnuje tabulka 2. 

Obrázek 4: Schéma typů kořenových systémů vybraných jetelovin (Chmelíková & Hejcman 2012). a) „Root 
splitter" - např. u Trifolium pratense; b) hypogeogenní rhizomy - např. u Lathyrus pratensis; c) horizontálně 
kořenící lodyhy na nebo nad půdním povrchem - např. u Trifolium repens 
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Tabulka 2: Souhrn výsledků pozorování morfologie kořenů a rysů kořenových nodulů (Chmelíková & Hejcman 
2012) 

s f I f 
S o — g 

1 J & 4 4 1 I I 
P í í ill S >i 'O fli 

1 S I I I 1 - I I I 3 I S 
I I I I ď I S. I "S 8 8 § I 

Species < H 2 Z J ŕ Q CĚ 3 tí « ŕ Ü 

AntVul Loteae ••j 1 H RS >30 0 3 ni i 3 1 yes dark a <2 
Astragalus glycyphyllos AstGly Galegeae 7 2 H RS >30 0 S ycs 3 1 no near-white b, c, e > 4 
Gytisus scoparius CytSca Genisteae (1 :', X RS >30 () ä yca 7-8 yes dark b, c 1 
Genista tinctoria GenTin Genisteae 11 1 X HR 10-20 1 .", yes .", ü yes dark a, b, c, e 1 
Lathyrus pratensis LatPra Viciaea U (i H HR 20-30 1 3 ni i 3 1 yes light/dark c 2 
Lathyrus sylvestris LatSyl Viciaea 13 2 H HR 20-30 1 3 yes 11-12 yes light/dark C 2 1 
Lotus corniculatus LotCoi Loteae IS H RS >30 1 3 yes ä fi yes dark a <2 
Lupinus polyphyllus LupPol Galegeae 11 :', H RS >30 () 3 yes 10-11 no light /dark ,1 > 1 
Medic ago lupulina MedLup Trifolieae Hi 2 H RS >30 0 3 in i 3 1 yes light/dark c, e > 1 
Mcdicago sativa MedSal Trifolieae Hi 2 H RS >30 () 3 VCS ä (J yes dark c, e > 4 
Melilotus albus M el Alb Trifolieae 1 H RS 20-30 0 ö HO S !) no light c, e > 1 
Melüotus officinalis MelOfI Trifolieae 1 H RS 20-30 0 ö 111J * !) no light c, e > 4 
Sccurigera vana Sec Var Loteae 12 3 H RS, HR. >30 0 3 VOS 3 1 ves dark c, e 2 1 
Trifolium arvense TriArv Trifolieae 29 3 T / H RS 0-10 0 3 HO 1 2 tut near-white c, e <2 
Trifolium campestre TriC am Trifolieae 6 3 T / H RS 0-10 0 3 HO 1 2 no near-wThitc ť <2 
Trifolium medium TriMed Trifolieae 6 ••>> H RS 20-30 1 1 no 3 1 yes light /dark e <2 
Trifolium pratense TriPra Trifolieae 21 3 H RS 20-30 0 3 no 3 1 no ncar-wTh]tc e 2 
Trifolium rep ens TriR.ep Trifolieae <• 3 H / C h HRS 10-20 1 3 HO 1 2 no near white ť <2 
Vicia angustifolia VicAng Viciaea 7 3 T / H RS 10-20 0 3 HO 1 2 no ncar-wThitc e 2 
Vicia cracca VicCra Viciaea 12 3 H HR 20-30 1 3 HO 3 1 yes dark/white c, e 1 
Vicia hirsuta VicHir Viciaea fj 1 T / H RS 0-10 0 3 HO 1 2 no near white c, b, e 2 1 

Life forms according to Raiinkiacr (1934): H - hemicryptophyte; N - nanophanerophyte; T - terophyte; Ch - chamaephyte; type 
of root system: RS - root splitters, HR. - hypogeogenous rhizomes, HRS -horizontal rooting stems or above the soil surface: special 
diameter - mean value of taproot diameter under the crown and maximum diameter within the root system: shape of nodules: a -
globose, b - branched, c - cylindrical, d - ruff-like, e - f an-li ke. 

Životní formy podle Raunkiaera (1934): H - hemikryptofyt; N - nanofanerofyt; T- terofyt; Ch - chamaephyt; typ kořenového 
systému: RS-„ root splitter", HR-hypogeogenní rhizomy, HRS — horizontálně kořenící lodyhy na nebo nad půdním povrchem; 
přítomnost oddenků; průměr - střední hodnota průměru kůlového kořene pod korunkou a maximálního průměru v kořenovém 
systému:maximální úroveň větvení, barva a dřevitost, tvar nodulů: a - kulovitý, b - rozvětvený, c - válcovitý, d - vlnitý, e -
vějířovitý. 

Chmelíková a Hejcman (2012) došli k závěru, že některé kořenové vlastnosti j sou spíše 
určeny podmínkami prostředí a jiné dědičností. Jednotlivé znaky kořenových systému se lišily 
svou plasticitou za různých podmínek prostředí, například větvení bylo plastičtější než průměr 
kořene. Stejný výsledek zaznamenali Forde a Lorenzo (2001), což naznačuje, že průměr kořene 
může být vysoce druhově specifický, a tudíž vysoce dědičný, zatímco větvení může záviset 
spíše na půdních podmínkách na úrovni jednotlivé rostliny. 

Nej častěj ší tvar nodulů byl válcovitý. U některých druhů j e přítomen více než j eden tvar 
nodulů, ale často je dominantní pouze jeden. V jej ich studii byla většina nodulů lokalizována 
na laterálních kořenech, což je v souladu s Capoen et al. (2010). 

Ostatní dvouděložné rostliny mají různou morfologii kořenů. Některé druhy mohou mít 
kůlové kořeny, podobné jetelovinám, které usnadňují příjem vody a živin z hlubších vrstev 
půdy. Jiné mohou vykazovat vláknité nebo rhizomatózní kořenové systémy, které se šíří 
horizontálně. Tato variabilita v kořenových strukturách odráží přizpůsobivost ostatních 
dvouděložných rostlin různým podmínkám prostředí, poskytuje odolnost a ekologickou 
flexibilitu (Collins et al. 2017). 
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Crespo et al. (2022) ve své studii vypozorovali, že pořadí, ve kterém se v průběhu vývoje 
travního společenství měnilo zastoupení funkčních skupin rostlin ve společenstvech travních 
porostů může ovlivnit vertikální distribuci kořenů v půdě, což může mít následky pro soužití 
druhů. Pořadí a načasování minulých biotických (např. migrace druhů) a abiotických 
(např. disturbance) událostí během utváření komunity TP může ovlivnit strukturu a fungování 
rostlinného společenstva (Ejrnaes et al. 2006; Delory et al. 2019). Tato historická nahodilost 
může být způsobena prioritními efekty, ve kterých pořadí výskytu druhů určuje, jak se druhy 
vzájemně ovlivňují (Fukami 2015). Crespo et al. (2022) v experimentu potvrdili svou hypotézu, 
která tvrdila, že vertikální rozmístění kořenů závisí na pořadí výskytu funkčních skupin během 
utváření společenstva, přičemž společenstva, ve kterých byly nejprve vysety jeteloviny nebo 
ostatní dvouděložné rostliny, rostla v půdním profilu rychleji, a nakonec zakoreňovala hlouběji 
než, společenstva, ve kterých byly zasety nejprve trávy. Tento výsledek byl vysvětlen tím, že 
když byly nejprve vysety trávy, kořeny postupovaly půdou pomaleji a větší podíl kořenové 
biomasy byl přítomen v horní vrstvě půdy. 

3.5.4 Kořenový systém travních porostů ve vztahu ke hnojení 

Hnojení má nesporný vliv na kořenový systém TP. Nicméně vyvodit konkrétní závěry 
o tom, jak hnojení působí na kořenový systém je mnohdy složité, jelikož se jedná o posouzení 
komplexních vzájemných interakcí mezi kořenovým systémem a aplikovaným hnojivem. Do 
toho je potřeba zohlednit o jaký typ hnojiva se jedná, jeho dávku, půdní vlastnosti stanoviště 
a také přítomnost konkrétních rostlinných druhů. Dále je potřeba zvážit i možný negativní vliv 
nadměrného hnojení, jednak z hlediska narušení rovnováhy mezi kořenovým systémem 
a nadzemní částí rostliny, a samozřejmě také z hlediska znečištění životního prostředí (Kidd et 
al. 2017; Zhao et al. 2019; Herben et al. 2022). 

Leuschner et at. (2013) píší, že hnojení N P K vedlo ke značným posunům vlastností, 
přičemž všechny zkoumané druhy reagovaly stejným způsobem, a to zvýšením SRL, SRA 
a RNC a snížením TMD, ale v různém rozsahu. Posuny vlastností byly ve většině případů 
koherentní mezi druhy, ale velikost změny závisela na druhu a pravděpodobně také na 
systematické skupině (jednoděložné vs. dvouděložné rostliny). Kořeny dvouděložných druhů 
měly tendenci být plastičtější ve své morfologické reakci na zvyšující se hnojení než kořeny 
jednoděložných druhů. U hnojených porostů došlo ke zvýšení SRA až o 30 % ve srovnání 
s nehnojenými. Tato změna byla většinou způsobena snížením TMD. Zvýšení SRL zas bylo 
většinou způsobeno snížením průměru kořene. Došli k závěru, že vyšší dostupnost půdního 
dusíku nevedla k rozvoji kořenového systému s mnohem větší celkovou délkou, ale s vyšší 
absorpční plochou. Dle Craine a Dybzinki (2013) větší délka kořene by měla být konkurenční 
výhodou v soutěži o živiny. Nicméně vyšší absorpční plocha/vysoká kapacita příjmu však může 
usnadnit zrychlení odběru živin z půdy, a tím snížit dostupnost pro možné konkurenty. 
Výsledky zpozorování ukazují, že vybrané druhy jsou schopny modifikovat SRL a SRA 
alespoň částečně prostřednictvím změn, buď v průměru kořene nebo v hustotě kořenových 
pletiv. Variace v délce kořenů souvisí s objemem půdy prorostlé kořeny (což by bylo důležité 
při nerovnoměrném přídavku živin), zatímco změny plochy povrchu by měly mít hlavně vliv 
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na intenzitu vyčerpání vody a živin na objem půdy, což může být významnější při nárazovém 
zásobování živinami (Leuschner et al. 2013). 

Keller et al. (2022) potvrzují vliv hnojení na kořenový systém. Ve svém experimentu 
zjistili, že přídavek P trvale zvyšoval produkci kořenů (v průměru o 15 %). Přídavek N zvýšil 
kořenovou biomasu na místech s nízkou depozicí dusíku, ale snížil na místech s vysokou 
depozicí dusíku. Song et al. (2019) dodává, že rostliny investují méně uhlíku do výstavby 
kořenů, když je k dispozici více živin. Keller et al. (2022) kladou důraz na podmínky stanoviště 
a půdní zásobu živin, P stimuloval produkci kořenů napříč lokalitami nezávisle na místních 
podmínkách prostředí, nicméně reakce kořenů na hnojení N závisely na podmínkách stanoviště. 
Peng et al. (2017) zjistili, že přídavek N významně nezměnil biomasu kořenů, ale potlačil 
produkci kořenů a rychlost obratu. Glab & Kacorzyk (2011) došli k závěru, že hnojení sníží 
sílu kořenových systémů, což může být problém z hlediska eroze půdy. Craine et al. (2002) 
však pozorovali, že ošetření N zvýšilo průměrnou hustotu kořenové tkáně druhů, ale jinak 
nevedlo k významným změnám v konstrukci kořenového systému. Nedošlo k žádným změnám 
v průměru, koncentracích dusíku v tkáních, biomase ani umístění kořenové biomasy v půdním 
profilu. Ve své studii se věnovali spíše umístění jemných (fine) a silných (coarse) kořenů 
podzemní biomasy v půdním profilu, což pokládají za stejně důležité jako rozlišovaní jiných 
nadzemních a podzemních znaků. 
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4 Metodika 

4.1 Charakteristika stanoviště 

Experimentální stanoviště se nachází v krajské oblasti Vysočina v obci Senožaty (49°34' 
N , 15° 12' E) v okrese Pelhřimov v blízkosti města Humpolec. Převládajícím půdním typem je 
zcela patrně z obrázků č. 5 a 6 kambizem (VUMOP 2024; MZP 2023). Jedná se o půdy se 
střední rychlostí infiltrace i při úplném nasycení, zahrnující převážně Mini topí sči té 
půdy (VUMOP 2022). Území se nachází v nadmořské výšce 463 m. n. m. Na pokusném 
stanovišti je průměrná hloubka hladiny podzemní vody mezi 0,3 a 1 m. 

Obrázek 5: Mapa půdních typů v kraji Vysočina (MŽP 2023) 
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Obrázek 6: Mapa půdních typů v oblasti Senožat (VÚMOP 2024). 

4.1.1 Klimatické podmínky 

Co se týče klimatických podmínek, tak na grafu 1 můžeme pozorovat průměrnou měsíční 
teplotu za daný rok 2023 ve srovnání s dlouhodobým průměrem za období 1991-2020. Z grafu 
vidíme, že nejteplejším měsícem byl červenec s průměrnou měsíční teplotou 19,6 °C, což je 
o 1,7 °C víc v porovnání s dlouhodobým průměrem pro tento měsíc. Nej chladnějším měsícem 
byl únor, nicméně oproti dlouhodobému průměru se průměrná únorová teplota držela nad 
nulou. Průměrná roční teplota za rok 2023 dosahovala 9,3 °C ( C H M U 2023a). 

K roku 2023 činil průměrný roční úhrn srážek v oblasti Vysočiny 691 mm, což bylo jen 
nepatrně vyšší množství srážek oproti dlouhodobému normálu za období 1991-2020, který činil 
675 mm. Významná diference byla ovšem v rozložení srážek během roku. Na grafu 2 si 
můžeme povšimnout úhrnu srážek pro jednotlivé měsíce. Nevyšší měsíční úhrn srážek byl 
zaznamenán v srpnu. Nej vyšší výkyv oproti normálu můžeme vidět v prosinci, je zde patrná 
odchylka 62 mm. Další extrémní rozdíl můžeme pozorovat v srpnu a dubnu. Nej sušším 
měsícem bylo září (ČHMÚ 2023b). 

Pro účely této diplomové práce hrají nej větší roli hodnoty teplot a srážek v průběhu 
vegetační sezóny, které předcházejí jednotlivým odběrům, to znamená od začátku dubna do 
první poloviny října (druhého odběru). Průměrná teplota za vegetační sezónu, duben až říjen, 
tedy byla 14,3 °C (dlouhodobý průměr 13,3 °C) a průměrný úhrn srážek byl 383 mm 
(dlouhodobý průměr 461 mm). 
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Průměrná měsíční teplota vzduchu v kraji Vysočina pro rok 2023 ve 
srovnání s normálem za období 1991-2020 
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Graf 1: Průměrná měsíční teplota vzduchu v kraji Vysočina pro rok 2023 ve srovnání s normálem za období 1991-
2020 (ČHMÚ 2023a) 
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Graf 2: Průměrný měsíční úhrn srážek v kraji Vysočina pro rok 2023 ve srovnání s normálem za období 1991-
2020 (ČHMÚ 2023b) 

4.1.2 Založení a vývoj stanoviště 

V Senožatech byl v roce 1976 zahájen dlouhodobý experiment, ve kterém byla aplikována 
metoda náhodných bloků, známá také jako randomizace, s cílem zajistit objektivitu 
experimentu. Experiment zahrnoval šest různých variant hnojení, z nichž každá měla čtyři 
opakování. Do roku 1991 se pokus hnojil dvojnásobnou dávkou dusíkatých hnojiv. V roce 1991 
také došlo ke zmenšení parcel pozemku na polovinu, nyní je velikost jedné parcely 12 m 2 

(3x4 m). V současné době se na polovině parcel přestalo hnojit úplně a sleduje se reziduálni 
vliv hnojení viz šedá políčka na obrázku 7. 
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V rámci této diplomové práce se zaměříme pouze na 3 varianty hnojení, které jsou 
barevně označené na obrázku 7 - kontrola, N50 + PK, N200 + PK a 3 opakování (replikace). 
Protože porost je hodně různorodý a je potřeba odebrat vzorek z více míst, byly v rámci 
opakování vzaty 3 sondy - A, B, C (pseudoreplikace), to znamená, že bylo vzato pro každou 
variantu 9 sond. 

R kontrola RN300 + PK RN400 + PK R P K RN100 + PK RN200 + PK 

kontrola N150 + PK N200 + PK PK N50 + PK N100 + PK 

RN400 + PK R P K RN100 + PK RN200 + PK R kontrola RN300 + PK 

N200 + PK PK N50 + PK N100 + PK kontrola N150 + PK 

RN200 + PK R kontrola RN300 + PK RN400 + PK R P K RN100 + PK 

N100 + PK kontrola N150 + PK N200 + PK PK N50 + PK 

R P K RN100 + PK RN200 + PK R kontrola RN300 + PK RN400 + PK 

PK N50 + PK N100 + PK kontrola N150 + PK N200 +PK 

Obrázek 7: Plánek rozmístění jednotlivých variant hnojení na pokusu. R - reziduálni vliv hnojení. Kontrola -
neaplikují se hnojiva, N - množství aplikovaného dusíku (kg.ha"1), P K - aplikovaný fosfor a draslík (kg.ha"1). 

4.1.3 Hnojení pokusu 

Pravidelné hnojení dusíkem probíhá na jaře, kdy je aplikován na parcely ve formě ledku 
amonného s vápencem (NH4NO3 + CaCCb) s obsahem dusíku 27,5 % a obsahem vápníku 8 %. 
Naopak aplikace fosforu probíhá na podzim ve formě superfosfátu (Ca(H2P04)2 + CaSCU) v 
dávce 40 kg.ha"1 spolu s draslíkem ve formě draselné soli (KC1 + NaCl) v dávce 100 kg.ha"1. 
Hnojiva jsou na porost aplikována ručně. Na obrázku 8 můžeme pozorovat patrný rozdíl mezi 
nehojenou a intenzivně hnojenou variantou. 

Obrázek 8: Nehnojená vs. intenzivně hnojená varianta v Senožatech v době 1. odběru 
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4.2 Odběr nadzemní a podzemní biomasy a práce v laboratoři 

Odběr biomasy z trvalého lučního porostu typu Arrhenatherion elatioris (Chytrý 2007) 
probíhal před první a před druhou sečí, konkrétně 22. května a 11. října roku 2023. Byl použit 
čtverec o rozměrech 20x20 cm, jak již bylo zmíněno výše, odebírala se biomasa ze tří variant 
hnojení ve třech replikacích a v každé replikaci ve třech pseudoreplikacích. To znamená, že 
tedy bylo odebráno 9 vzorků pro každou variantu hnojení. Nejprve byla změřena nejvyšší výška 
porostu. Následně se čtverec vystříhal nůžkami na výšku strniště 5 cm. Odstřižená biomasa se 
dala do označeného pytle. Dále se ze čtverce pomocí sondýrky, o průměru 8 cm, odebrala půda 
s kořeny (obrázek 9). Pro účely této diplomové práce bylo bráno v úvahu pouze množství 
kořenů ve vrstvě půdy 0-15 cm a 15-30 cm. Všechny pseudoreplikáty byly uchovány odděleně. 

V laboratoři se nadzemní biomasa roztřídila na trávy, jeteloviny, ostatní byliny 
a nezelenou hmotu (non green), usušila se a zvážila se před i po usušení a jejich hmotnost byla 
zaznamenána. Celkové množství zelené biomasy bylo zpětně dopočítáno. Sušení probíhalo po 
dobu 48 hodin na 60 °C. 

Odebraný vzorek půdy ze sondýrky se proséval na 2 mm sítu a následně ze síta byly 
vyčleněny kořeny, ty se potom promyly, aby byly čisté a daly se rovněž sušit na 60 °C po dobu 
48 hodin. Obvykle sušení probíhá při teplotě 105 °C po dobu 24 hodin, nicméně v našem 
případě byla odebraná biomasa dále posílána na rozbory, a tudíž bylo nutné zachování 
veškerých látek. Opět proběhlo vážení kořenů v čerstvém i sušeném stavu a zaznamenání jejich 
hmotností. 

Obrázek 9: Odebraná půda s kořeny z horního horizontu 
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4.3 Statistické vyhodnocení dat 

Výsledky byly vyhodnoceny analýzou hlavních efektů (ANOVA), následným post-hoc 
testem (Tukey HSD test) a korelační analýzou v programu Statistica CZ 12, jako pomocný 
program pro manipulaci s daty a tvorbu některých grafů byl použit Microsoft Excel. 
Na základě získaných dat z roku 2023 byly pro posouzení vlivu hnojení na luční porost 
vypočteny tyto ukazatele: 

• Podíl a množství jednotlivých agrobotanických skupin a nezelené hmoty (trávy, 
jeteloviny, byliny, non-green) 

• Celkové množství nadzemní biomasy na 1 m 2 

• Maximální výška porostu 
• Množství podzemní biomasy v jednotlivých vrstvách (0-15 cm; 15-30 cm) 

a celkové množství podzemní biomasy na 1 m 2 a na 1 m 3 

• Korelace mezi nadzemními parametry porostu a množstvím kořenové biomasy 
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5 Výsledky 

5.1 Nadzemní biomasa 

5.1.1 Množství nadzemní biomasy a zastoupení funkčních skupin 

Ze získaných dat z roku 2023 byl zjištěn statisticky významný rozdíl (a <0,05) v množství 
celkové nadzemní biomasy mezi měsíci odběru (v tabulkách a grafech označeno jako sezóna; 
p = 0,023). Rovněž byl zjištěn významný statistický rozdíl v množství celkové nadzemní 
biomasy mezi variantami hnojení (p = 0,001) viz tabulka 3. Jak je vidět v grafu 3, nejvyšší 
množství bylo na variantě hnojení N200 + PK v květnu, v říjnu však bylo o cca 47 % nižší. 
Naopak nej nižší množství bylo na kontrole v květnu, avšak v říjnu bylo o 23 % vyšší. 

Tabulka 3: Průměrné množství nadzemní biomasy a výsledky Tukey HSD testu (analýza hlavních efektů) pro 
varianty hnojení a sezóny 

Nadzemní Hladina významnosti p 
biomasa 
[g.m-2] 

Hnojení Kontrola N50 + PK N200 + PK 
Kontrola 239,72 0,055 0,001 

N50 + PK 410,15 0,055 0,001 

N200 + PK 744,98 0,001 0,001 

Sezóna Květen Říjen 
Květen 533,95 0,023 

Říjen 395,95 0,023 

Červeně označené hodnoty značí průkazné rozdíly mezi variantami na hladině významnosti a <0,05 

Dále byly pozorovány rozdíly v množství a procentuálním zastoupení jednotlivých 
funkčních skupin a nezelené biomasy (non-green) mezi měsíci odběru (p = 0,001) i mezi 
variantami hnojení (p = 0,001). Byly odhaleny statisticky významné rozdíly v množství 
a procentuálním zastoupení jednotlivých funkčních skupin a nezelené biomasy mezi kontrolní 
variantou hnojení a N200 + PK variantou hnojení (p = 0,001), rovněž mezi hnojením N50 + PK 
a N200 + PK u všech funkčních skupin (p = 0,001). U non-green byl pak statisticky významný 
rozdíl jen mezi kontrolou a variantou hnojení N200 + PK (p = 0,003) a mezi měsíci (p = 0,001). 
Grafy 3 a 4 znázorňují zaokrouhlené průměrné hodnoty množství i podílů biomasy 
v jednotlivých měsících odběru a variantách hnojení. Na první pohled lze pozorovat, že se 
zvýšenou dávkou N hnoj ení roste podíl trav v porostu a ubývá j etelovin. Jeteloviny byly nejvíce 
zastoupeny na kontrolní variantě hnojení. Podíl non-green rapidně vzrostl v říjnu. 
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hnojení v konkrétním měsíci odběru 
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Graf 4: Průměrné procentuální zastoupení (váhový podíl) funkčních skupin a nezelené hmoty v jednotlivých 
variantách hnojení a měsíci odběru 
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Co se týče závislosti jednotlivých funkčních skupin a nezelené biomasy na úrovni 
N hnojení (graf 5), tak byly stanoveny korelační (R; určuje sílu závislosti) a determinační 
koeficienty (R 2; určuje z kolika procent je závisle proměnná ovlivněna nezávisle proměnnou), 
hodnota p (hladina významnosti) a rovněž rovnice průběhu závislosti pro každou skupinu 
následovně: 

• celková nadzemní biomasa [g.m"2] 
y = - 40,3056 + 252,6278*x; R = 0,6808; R 2 = 0,4636; p = 0,001 

• trávy [g.m"2] 
y = - 198,1958 + 245,227 l*x; R = 0,6076; R 2 = 0,3692; p = 0,001 

• jeteloviny [g.m"2] 
y = 31,2509 - 8,9757*x; R = - 0,4581; R 2 = 0,2099; p = 0,001 

• byliny [g.m"2] 
y = 140,8208 - 36,6833*x; R = - 0,4880; R 2 = 0,2381; p = 0,001 

• non-green [g.m"2] 
y = - 14,1815 + 53,0597*x; R = 0,3956; R 2 = 0,1565; p = 0,003 

Na základě těchto údajů je možné pozorovat silnou závislost celkového množství 
nadzemní hmoty a množství trav na množství aplikovaného N . Celkové množství nadzemní 
biomasy bylo ovlivněno ze 46 % variantou hnojení, množství trav pak ze 37 %. To znamená, 
že se zvyšující dávkou N hnojení rostlo množství jak celkové nadzemní biomasy, tak trav. 
Opačný trend je vidět u jetelovin, se vzrůstající dávkou N hnojení klesalo množství jetelovin 
a bylin. Jedná se o středně silnou závislost na variantě hnojení, množství jetelovin je variantou 
N hnojení ovlivněno z 21 % a množství bylin z 24 %. 
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Graf 5: Vztah mezi N hnojením a množstvím nadzemní biomasy a zastoupení jednotlivých skupin 
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5.1.2 Výška porostu 

Analýzou hlavních efektů byl zjištěn statisticky významný rozdíl ve výšce porostu mezi 
variantami hnojení (p = 0,001) i mezi měsíci odběru (p = 0,001). Po podrobnějším vyhodnocení 
byl statisticky průkazný rozdíl ve výšce porostu mezi všemi variantami hnojení viz tabulka 4. 

Tabulka 4: Průměrné výšky porostu a výsledky Tukey HSD testu (analýza hlavních efektů) pro varianty hnojení 
a sezóny. 

Výška [cm] Hladina významnosti p 
Hnojení Kontrola N50 + PK N200 + PK 

Kontrola 27,056 0,001 0,001 

N50 + PK 50,556 0,001 0,001 

N200 + PK 72,167 0,001 0,001 

Sezóna Květen Říjen 
Květen 57,667 0,001 

Říjen 42,185 0,001 

Červeně označené hodnoty značí průkazné rozdíly mezi variantami na hladině významnosti a <0,05 

Na grafech 6 a 7 lze pozorovat vliv aplikovaného množství N hnojení a sezóny na 
maximální výšku porostu. Mezi sezónou a výškou porostu je středně silná závislost, sezóna 
ovlivňovala výšku porostu jen z 11 % a to v klesajícím trendu. Je možné pozorovat, že mezi 
hnojením a výškou porostu je silná závislost, výška porostu byla z 60 % ovlivněna variantou 
hnojení, to znamená že se zvyšující se dávkou N hnojení rostla maximální výška porostu. 
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5.2 Podzemní biomasa 

5.2.1 Množství kořenové biomasy 

Ze statistických analýz byl zjištěn významný rozdíl v množství kořenů na jednotku 
plochy (1 m2) pouze mezi vrstvami 0-15 cm a 15-30 cm (hloubka; p <0,001), nebyl prokázán 
průkazný rozdíl v množství kořenů mezi variantami hnojení (p=0,344) a ani mezi měsíci odběru 
(p=0,304). V grafu 8 je možné vidět průměrné množství kořenů dle jednotlivých nezávisle 
proměnných faktorů. Na první pohled je vidět výrazně méně kořenů v hlubší vrstvě. V květnu 
v horní vrstvě bylo cca 96 % kořenů a v říjnu 93 % kořenů. V horní vrstvě bylo nejvíce 
kořenové biomasy při hnojení dávkou N50 + PK (1102,9 g.m"2), ve spodní vrstvě bylo více 
kořenové biomasy na hnojených variantách N50 + PK a N200 + PK (64 g.m"2 u obou variant). 
Průměrné množství kořenové biomasy na jednotku objemu podle jednotlivých faktorů lze vidět 
v tabulce 5. 

Průměrné množství kořenů dle jednotlivých faktorů 

1200 

996,24 

Graf 8: Průměrné množství kořenů na jednotku plochy dle jednotiivých faktorů 

Tabulka 5: Průměrné množství kořenů dle jednotiivých faktorů 

Sezóna Hloubka Varianta hnojení 

květen říjen 0-15 cm 15-30 cm kontrola N50 + P K N200 + P K 

Průměrné 
množství 
kořenů 
[g-m-3] 

3326,10 3704,50 6641,60 389,00 3274,70 3890,50 3380,80 
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Na základě regresní analýzy byla zjištěna silná závislost mezi vrstvami půdního profilu 
a množstvím kořenů (graf 9). Hloubka půdního profilu ovlivňovala množství kořenů ze 73 %. 
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Graf 9: Vztah hloubky půdního profilu a množství kořenů. Regresní koeficient (R) 
koeficient (R 2) = 0,733; p = 0,001; y = 12894,1119 - 6252,5332*x 

15-30 

0,856; determináciu 

Nebyla zjištěna signifikantní korelace mezi variantou N hnojení a množstvím kořenů, 
nicméně dle grafů 10a,b je možné pozorovat, že se zvyšující se dávkou N hnojení mělo 
množství kořenové biomasy ve vrstvě 15-30 cm tendenci se zvyšovat, zatímco ve vrstvě 0-
15 cm je přímka množství kořenové biomasy prakticky konstantní. 
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Graf 10b: Korelace mezi množstvím N hnojení a množstvím kořenů v hlubší vrstvě půdy. 
Regresní koeficient (R) = 0,170; determináciu koeficient (R 2) = 0,029; p = 0,220; y = 270,2687 + 
59,3884*x 
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Sezóna měla významný vliv na množství kořenové biomasy ve vrstvě 15-30 cm viz 
graf 11, zatímco ve vrstvě 0-15 cm neměla signifikantní význam (R = 0,0957; R 2 = 0,0092; 
p = 0,491). V hloubce 15-30 cm půdního horizontu došlo v říjnu k nárůstu kořenové biomasy 
o 48,5 % oproti květnu. 
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Graf 11: Korelace mezi sezónou a množství kořenů v půdním horizontu 15-30 cm. Regresní koeficient (R) :  

0,436; determináciu koeficient (R 2) = 0,190; p = 0,001; y = 15,4734 + 249,048*x 

5.3 Korelace mezi nadzemní a podzemní biomasou 

Co se týče vztahů mezi podzemní a nadzemní biomasou, tak množství celkové nadzemní 
biomasy nemělo signifikantní vliv na množství kořenů: 

• vztah mezi množstvím nadzemní biomasy a množstvím kořenů ve vrstvě 0-15 cm 
R = 0,113; R 2 = 0,013; p = 0,414; y = 926,8798 + 0,1492*x; 

• vztah mezi množstvím nadzemní biomasy a množstvím kořenů ve vrstvě 15-
30 cm 

R = 0,005; R 2 = 0; p = 0,974; y = 58,0523 + 0,0007*x; 

Množství ani podíl jednotlivých funkčních skupin neměl signifikantní vliv na množství 
kořenů. Vyšší množství non-green mělo mírný vliv na množství kořenů ve vrstvě 15-30 cm. 
Rovněž v horní vrstvě byl pozorován trend zvyšujícího se množství kořenů s rostoucím 
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množstvím non-green. Opět byly stanoveny korelační a determinační koeficienty, hodnota p a 
rovněž rovnice průběhu závislosti pro každou skupinu následovně: 

• korelace mezi množstvím trav a množstvím kořenů ve vrstvě 0-15 cm 
R = 0,006; R 2 = 0; p = 0,969; y = 994,3093 + 0,0066*x 

• korelace mezi množstvím trav a množstvím kořenů ve vrstvě 15-30 cm 
R = - 0,109; R 2 = 0,012; p = 0,4321; y = 62,5058 - 0,0142*x 

• korelace mezi množstvím jetelovin a množstvím kořenů ve vrstvě 0-15 cm 
R = 0,131; R 2 = 0,017; p = 0,344; y = 952,8245 + 3,2645*x 

• korelace mezi množstvím jetelovin a množstvím kořenů ve vrstvě 15-30 cm 
R = 0,047; R 2 = 0,002; p = 0,735; y = 56,6751 + 0,1264*x 

• korelace mezi množstvím bylin a množstvím kořenů ve vrstvě 0-15 cm 
R = 0,027; R 2 = 0,001; p = 0,847; y = 984,4828 + 0,1743*x 

• korelace mezi množstvím bylin a množstvím kořenů ve vrstvě 15-30 cm 
R = - 0,044; R 2 = 0,002; p = 0,753; y = 60,4228 - 0,0306*x 

• korelace mezi množstvím non-green a množstvím kořenů ve vrstvě 0-15 cm 
R = 0,264; R 2 = 0,07; p = 0,054; y = 908,1972 + 0,9576*x 

• korelace mezi množstvím non-green a množstvím kořenů ve vrstvě 15-30 cm 
R = 0,359; R 2 = 0,129; p = 0,008; y = 45,4423 + 0,1405*x 

Maximální výška porostu neměla významný vliv na množství kořenů, nicméně data 
naznačují, že výška ovlivňuje množství kořenů spíše v horní vrstvě půdy než ve spodní. 

• vztah mezi maximální výškou porostu a množstvím kořenů ve vrstvě 0-15 cm 
R = 0,128; R 2 = 0,017; p = 0,355; y = 889,1058 + 2,1458*x 

• vztah mezi maximální výškou porostu a množstvím kořenů ve vrstvě 15-30 cm 
R = - 0,032; R 2 = 0,001; p = 0,818; y = 61,2433 - 0,0578*x 
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6 Diskuze 
Udržování optimálního výživného režimu pomocí aplikace hnojiv je běžná praxe. Když 

pomineme rizika při nadměrné aplikaci živin pro životní prostředí (Banger et al. 2017), aplikace 
hnojiv může být výhodná hned z několika důvodů. Hnojení dodává půdě živiny, které jsou 
v půdě v nedostatečném množství a zároveň jsou nezbytné pro růst a vývoj rostlin. Hnojení 
může zvýšit kvalitu porostu tím, že podpoří růst trav a dalších nutričně kvalitních složek píce 
pro zvířata (Novák 2004), zároveň může vést k vyššímu výnosu (Glab & Kacorzyk 2011). 
Rovněž vhodná dávka hnojení může vést ke zvýšení biodiverzity u degradovaných luk, tím, že 
poskytne živiny pro různé druhy rostlin a mikroorganismů (Bai et al. 2010). Správné hnojení 
rovněž zlepšuje strukturu půdy a její retenční schopnost, čímž se předchází erozi (Tasser et 
al. 2003). Důkladná analýza půdy a sledování doporučení pro použití hnojiv jsou klíčové pro 
úspěšné hnojení luk (Bai et al. 2021). 

6.1 Nadzemní biomasa a její vliv na podzemní biomasu 

Glab & Kacorzyk (2011) ve svém pokusu s různými variantami hnojení, který také 
probíhal na pozemcích, kde převažovaly kambizemě, zjistili, že u všech variant, kde proběhla 
aplikace hnojiv vzrostly výnosy nadzemní biomasy v porovnání s kontrolní nehnojenou 
variantou. To je v souladu s výsledky této práce (graf 3). Chen et al. (2011) dodávají, že v jejich 
experimentu, který ovšem probíhal v Mongolsku, došli k závěrům, že se množství nadzemní 
biomasy zvýšilo v reakci na aplikovaný dusík, pouze když průměrný úhrn srážek byl podobný 
nebo vyšší než dlouhodobý normál. Tím pádem naznačili, že účinnost aplikace dusíku může 
záviset na dostupnosti vody. To výsledky této práce nepotvrdily, navzdory tomu, že průměrný 
úhrn srážek za vegetační období byl nižší oproti dlouhodobému normálu. To je pravděpodobně 
způsobené teplotními rozdíly (Jobbágy et al. 2002) mezi Mongolském a ČR. 

V této práci byly pozorovány rozdíly ve výnosu nadzemní biomasy mezi měsíci odběru. 
To, že byl vyšší výnos nadzemní biomasy v květnu ve srovnání se říjnem je snadno 
vysvětlitelné tím, že produktivita travních porostů mírného pásma je omezena reakcí rostlin na 
nízké teploty, což ovlivňuje zimní vytrvalost a sezónní rychlost růstu. V zimním období je růst 
omezován kombinací nízké teploty a nedostatku dostupného světla, ale v předjaří je hlavním 
limitujícím faktorem nízká teplota půdy. Jakmile se teplota zvýší, stimuluje se růst, což má za 
následek vrchol růstu na jaře, než tempo růstu později v sezóně poklesne (Wingler & Hennessy 
2016). S tím souhlasí Hurtado-Uriaetal. (2013) tvrzením, že vrcholný růst trav nastává koncem 
jara a začátkem léta a růst na konci léta a na podzim je omezen, protože teplota a intenzita 
slunečního záření klesá. 

Co se týče zastoupení funkčních skupin, tak s rostoucími dávkami N hnojení se zvyšovalo 
zastoupení trav a snižovalo se zastoupení jetelovin (graf 4 a graf 5). Tato zjištění potvrdila 
stanovené hypotézy. To je v souladu se studiemi ostatních autorů (Suding et al. 2005; Stevens 
et al. 2006; Kidd et al. 2017; Kúbert et al. 2019; Weggler et al. 2019; Zarzycki & Kopec 2020). 
Předpokládá se, že je to způsobeno posunem od podzemní konkurence o živiny k nadzemní 
soutěži o světlo. Druhy, konkrétně jeteloviny, které podporují bakterie fixující dusík, jsou 
špatnými konkurenty o světlo, a proto jsou následkem zvýšené aplikace N hnojení vytlačeny 
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konkurenceschopnějšími travami (Suding et al. 2005; Tognetti et al. 2021). S rostoucí dávkou 
N hnojení se rovněž zvyšovala maximální výška porostu (graf 7), to je v souladu s Glab 
& Kacorzyk (2011), jelikož N hnojení podporuje růst vzrůstných trav na úkor jetelovin a trav 
nižšího vzrůstu. 

Celkové množství nadzemní biomasy v této práci nemělo vliv na množství kořenů. 
Rovněž množství ani podíl jednotlivých funkčních skupin neměl vliv na množství kořenů. 
Wenhong et al. (2008) pozorovali, že s rostoucím množstvím nadzemní biomasy se zvyšovalo 
množství podzemní biomasy, nicméně to nebylo popsáno jako vzájemně se ovlivňující faktory, 
ale oba faktory byly závislé na lokalitě, a především na množství srážek. Liu et al. (2021) 
dodávají, že vzorce alokace biomasy se mění podél srážkového gradientu, ale jsou výrazně 
druhově odlišné. 

Dále v této práci bylo pozorováno, že vyšší množství nezelené biomasy (non-green) mělo 
mírný vliv na množství kořenů v hlubší vrstvě, tj. se zvyšujícím se množstvím nezelené biomasy 
se zvyšovalo množství kořenů v hlubší vrstvě. To bylo pravděpodobně způsobeno tím, že 
rostliny ztratily fotosynteticky aktivní plochu a přesměrovaly zdroje do růstu kořenů (Aerts 
& Chapin 2000; Bennett et al. 2012; Brant & Chen 2015). 

6.2 Podzemní biomasa 

V této práci byl zjištěn významný rozdíl v množství kořenové biomasy pouze mezi 
vrstvami půdního horizontu (0-15; 15-30) viz graf 8, 9 a tabulka 5. Přes 90 % kořenů se 
nacházelo v horní vrstvě půdy, to je v souladu s ostatními studiemi Jackson et al. (1996), 
Mueller et al. (2013), Liu et al. (2020), které tvrdí, že většinové množství kořenů travních 
porostů se nachází v horní vrstvě půdního horizontu. Důležitou roli hraje i teplota, která 
většinovou část vegetační sezóny převyšovala průměrné teploty dlouhodobého normálu (graf 
1). Výsledky Wu et al. (2014) poskytují důkaz, že rostliny mohou reagovat na změnu klimatu 
změnou svých kořenů tak, aby byly tenčí, mělčí a zvýšily svou rychlost obratu, což naznačuje, 
že tok C v půdě a koloběh živin by se zrychlil v důsledku rychlého obratu jemných kořenů pod 
zvýšeným teploty. 

Nebyla potvrzena stanovená hypotéza, která říkala, že hnojení ovlivňuje množství 
kořenové biomasy. Ve výsledcích této práce neměla varianta hnojení signifikantní vliv na 
množství kořenů viz grafy 8 a 10a,b. Avšak například Tomaškin et al. (2013) ve své studii 
zjistili významný vliv N hnojení na množství kořenové biomasy. Konkrétně se ve své práci 
zabývali vlivem různých dávek minerálního hnojení na produkci podzemní a nadzemní 
rostlinné biomasy tří různých typů travních porostů, stanovením poměru R:S (kořen:odnož) 
a dobou obratu podzemní rostlinné biomasy. Na každém travním porostu aplikovali 4 varianty 
hnojení - kontrola, pouze PK, N90 + PK, N180 + PK. Byl prokázán specifický stimulační vliv 
dusíku na produkci kořenové biomasy. Nejvyšší množství kořenové biomasy bylo u intenzivně 
hnojených porostů. Hejduk & Hrabě (2003) rovněž pozorovali nárůst podzemní biomasy 
v důsledku aplikace vyššího množství N hnojiv (N90 + PK). Na nehnojených stanovištích 
uvádějí produkci o 92 g.m"2 nižší než na hnojených. Ačkoli v této práci byl rovněž pozorován 
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nárůst kořenové biomasy z nehnojených 491,2 g.m"2na 583,57 g.m"2u hnojené varianty N50 
+ PK, nebylo to shledáno statisticky významné. 

Holub et al. (2013) zjistili, že hnojení dávkou N90 + PK vedlo ke zvýšení množství 
kořenové biomasy oproti nehnojené variantě, nicméně záleželo na roku. Dále zjistili, že 
intenzivní hnojení NI80 + PK vedlo spíše k poklesu množství kořenové biomasy a vyšší 
produkci nadzemní biomasy. V případě této práce byl také pozorován pokles v množství 
kořenové biomasy mezi variantou N50 + PK a N200 + PK viz graf 8, ale opět byl statisticky 
nevýznamný. Keller et al. (2022) také pozorovali vliv N hnojení na kořenový systém a došli 
k závěru, že přídavek N zvýšil množství kořenové biomasy pouze na místech s nízkou depozicí 
N , ale na místech s vysokou depozicí N ho snížil. Peng et al. (2017) zase dodávají, že přídavek 
N snižuje produkci kořenů a rychlost obratu kořenů v globálním měřítku. Keller et al. (2022) 
to odůvodňují tím, že přídavky N hnojení v oblastech s vysokou depozicí N vedou ke 
zvýšenému obratu kořenů. To znamená ke zrychlení odumírání starých kořenů a jejich 
nahrazování novými. Navíc naznačují, že zatímco přídavek dusíku zvyšuje obrat kořenů v 
oblastech s vysokou depozicí dusíku, neovlivňuje produkci nových kořenů. Toto tvrzení je 
v souladu s koncepčním modelem životnosti tkáně. Podle tohoto modelu, jakmile rostliny 
dosáhnou bodu nasycení dusíkem (mají dusíku dostatek), má životnost jejich kořenů tendenci 
se snižovat. To se děje proto, že při saturaci dusíkem jsou relativní náklady na udržování 
kořenové tkáně vyšší ve srovnání s příjmem dusíku kořeny. V důsledku toho se obrat kořenů 
zvyšuje, protože rostliny upřednostňují efektivní alokaci zdrojů (Smithwick et al. 2013). Ovšem 
Keller et al. (2022) dodávají, že jejich pozorování se velmi lišilo na úrovni lokalit. 

Další vliv na tvorbu kořenové biomasy má rok pěstování (Mrkvička et al. 2004). Jeho 
vliv tvoří agroklimatické podmínky (Tomaškin et al. 2013). Proto je pravděpodobné, že v této 
práci nebyl zjištěn významný vliv hnojení na množství kořenů, jelikož data pocházela pouze 
z jednoho roku. Dle Tomaškin et al. (2013) produkce kořenové biomasy je v klimaticky suchém 
roce výrazně vyšší než v klimaticky normálních a vlhkých letech. A vysvětlují to anatomickými 
a morfologickými charakteristikami adaptace zakoreňovaní rostlin při stresu ze sucha. Kdy 
deficit půdní vláhy brání růstu nadzemních asimilačních částí, což má za následek vyšší tvorbu 
kořenů. Dá se říct, že tato adaptace snižuje ztráty vody transpirací a zároveň umožní čerpat 
vodu z hlubších vrstev půdy. 

Mrkvička et al. (2004) dodávají, že kromě množství kořenové biomasy, minerální hnojení 
ovlivňuje i vertikální distribuci kořenů. V jejich experimentu nej vyšší množství kořenové 
biomasy bylo ve vrstvě 0-10 cm. Dusíkaté hnojení způsobilo vytlačení kořenové biomasy 
směrem k povrchu. V prezentovaných pokusných letech dosáhl podíl kořenové biomasy do 10 
cm hloubky v kontrolní variantě 87,5 %, při ošetřeních N100 + PK 90,2 % a na pozemku 
hnojeném N200 + PK 92,6 %. To není v souladu s výsledky této práce, jelikož zde bylo nejvíce 
kořenové biomasy v horní vrstvě na variantě hnojení N50 + PK. 

Dále byl prokázán vliv sezóny na množství kořenové biomasy ve vrstvě 15-30 cm 
půdního horizontu (graf 11). V říjnu se v hloubce 15-30 cm půdního horizontu nacházelo větší 
množství kořenové biomasy než v květnu. To mohlo být způsobeno aktuálními srážkovými 
poměry, které byly v září i říjnu výrazně nižší oproti průměrným hodnotám dlouhodobého 
normálu viz graf 2. Tím pádem je možné, že rostliny zvýšily růst kořenů do hlubších vrstev za 
účelem získání více dostupné vody a případně i živin. To potvrzují Nipert & Holdo (2014), 
podle nichž je omezená dostupnost vody klíčovým regulátorem procesů jednotlivých rostlin, 
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společenství a ekosystémů. Maximální hloubka zakořenění se běžně používá k charakterizaci 
náchylnosti rostlinných druhů k suchu. To spočívá na předpokladu, že hluboce zakořeněné 
druhy rostlin by měly k využití větší celkový objem půdní vody a měly by být méně náchylné 
k epizodickým změnám v dostupnosti vody. Nezávisle na maximální hloubce zakořenění 
mohou růstové reakce a náchylnost k suchu ovlivnit strategie zakořenění založené na rozdílech 
v alokaci biomasy s hloubkou, plasticitě příjmu ve vztahu k dostupnosti vody a změnám ve 
schopnosti transportu vody. Jinými slovy, kořenová architektura a distribuce mohou být pro 
příjem vody a případnou transpiraci důležitější než maximální hloubka zakořenění. Liu et 
al. (2020) dodávají, že v jejich pokusu morfologické charakteristiky kořenů rostlin významně 
ovlivnily schopnost infiltrace půdní povrchové vody. Hustota a složitost kořenových systémů 
rostlin se snižovala s hloubkou půdy a kořeny byly distribuovány hlavně blízko povrchu půdy 
až do hloubky 20 cm pro různé travní porosty. 

Zároveň by výsledky této práce mohly souviset s tím, že se nejvíce kořenů vyvíjí v letě 
a na podzim (Wang 2016). To potvrzují Mrkvička et al. (2004) tím, že v jejich studii množství 
kořenové biomasy bylo ovlivněno sezónními změnami, nejčastěji se pokles objevil v květnu 
a další nárůst v podzimních měsících. S tím souhlasí rovněž Holub et al. (2013), kteří říkají, že 
většinou byly zjištěny významně vyšší hodnoty kořenové biomasy v poslední části vegetačního 
období. Toto bylo doloženo větším množstvím zaznamenaných kořenů v podzimních měsících 
a hodnoceno téměř u všech aplikovaných postupů. 

Parametry nadzemní a podzemní biomasy travních porostů jsou důležité pro 
charakterizaci regionálních a globálních koloběhů uhlíku v travních ekosystémech a vzhledem 
k tomu, že změny v alokaci biomasy mohou ovlivnit fungování ekosystému a plnění 
ekosystémových služeb, je potřeba dalšího výzkumu zejména v kontextu změn životního 
prostředí. 
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7 Závěr 
Cílem diplomové práce bylo zhodnotit, jak se s různým množstvím aplikovaných živin 

mění podíl agrobotanických skupin rostlinných druhů lučního porostu. Dalším cílem bylo 
posoudit distribuci kořenů v různých hloubkách a popsat základní architekturu kořenového 
systému. Z literární rešerše vyplývá, že jednotlivé funkční skupiny rostlinných druhů, 
nacházející se v lučním porostu mají morfologicky rozdílné kořenové systémy, pro trávy je 
typický svazčitý kořenový systém, zatímco pro jeteloviny hlavní kůlový kořen. Tato variabilita 
hraje důležitou roli v získávání živin a vody a podporuje stabilitu lučního ekosystému. 
Z experimentu provedeného v Senožatech na travním porostu typu Arrhenatherion elatioris 
bylo vyhodnoceno, že: 

• Byla potvrzena hypotéza, že dlouhodobé hnojení ovlivňuje botanické složení porostu, 
s rostoucí dávkou N hnojení se zvyšovalo celkové množství nadzemní biomasy 
i množství trav a snižovalo se množství jetelovin a ostatních dvouděložných druhů. 

• Měsíc odběru měl vliv na celkové množství nadzemní biomasy, u hnojených variant 
bylo více celkové nadzemní biomasy pozorováno v květnu než v říjnu. 

• V říjnu byl rovněž pozorován dramatický nárůst nezelené biomasy oproti květnu 
• Byla potvrzena hypotéza, že dávka N hnojení koreluje s výškou porostu, maximální 

výška porostu byla ze 60 % ovlivněna dávkou N hnojení, tj. se zvyšující dávkou 
N hnojení rostla maximální výška porostu. 

• Maximální výška porostu korelovala se sezónou v klesajícím trendu, to znamená, že 
v květnu průměrně dosahoval porost vyšší výšky než v říjnu. 

• Hypotéza, že hnojení ovlivňuje množství podzemní biomasy byla statisticky 
neprůkazná, ačkoli byly pozorovány změny v množství podzemní biomasy napříč 
variantami hnojení. Nej větší množství kořenů bylo pozorováno na variantě hnojení 
N50 + PK. 

• Statisticky významný rozdíl v množství kořenů byl zjištěn mezi vrstvami půdního 
horizontu, v horní vrstvě (0-15 cm) se nacházelo přes 90 % kořenů. 

• Sezóna měla významný vliv na množství kořenů v hlubší vrstvě půdy (15-30 cm), 
výrazně vyšší množství kořenové biomasy bylo nalezeno v říjnu. 

• Nebyl zjištěn vliv množství celkové nadzemní biomasy ani podílu jednotlivých 
funkčních skupin na množství podzemní biomasy. 

• Vyšší množství nezelené biomasy pozitivně ovlivňovalo množství kořenů v hlubší 
vrstvě. 

• Maximální výška porostu neměla významný vliv na množství kořenů. 
• Hypotéza, že při nedostatku dostupných živin v půdě má luční porost tendenci rozvíjet 

kořenový systém hlouběji byla částečně vyvrácena, bylo pozorováno vyšší množství 
kořenové biomasy v hlubší vrstvě na hnojených variantách, ale zároveň je nutné brát 
v potaz, že reakce kořenového systému jsou velmi druhově specifické. 
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