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Abstrakt

Na svahovitych terénech, kde dochézi k erozi, se casto nachazeji koluvizemni pidy,
které vznikaji vlivem pohybu a ukladani pidnich ¢astic. Cilem této bakalatské prace bylo
detailné prozkoumat a popsat frakcionaci fosforu v 380 cm hlubokém piidnim profilu
koluvizemni piidy na jizni Morave, konkrétné v katastru obce Brumovice. Pro analyzu byla
vyuzita pétikrokova sekvenéni extrakce, ktera umoznuje rozdélit fosfor do riznych frakci podle
pouzitych extrak¢énich Cinidel. Prvni frakce (P1) byla extrahovéna pomoci vody a zamétovala
se na volny fosfor. Druha frakce (P2) byla analyzovdna pomoci 0,5M roztoku
hydrogenuhli¢itanu sodného, coz je fosfor dostupny pro rostliny. Frakce (P3) byla nasledné
extrahovana 0,1M roztokem hydroxidu sodného za vyssiho pH, s cilem ziskat organicky fosfor,
ktery se vaze s fazemi Zeleza a hliniku. Ctvrta frakce (P4) byla ziskana pomoci 1M kyseliny
chlorovodikové, ktera rozpousti faze vapniku a uhli¢itany. Posledni frakce (P5) je residudlni a
poskytuje informace o minerdlnim fosforu obtizn€é rozpustném v pudé (extrakce
koncentrovanou kyselinou chlorovodikovou za tepla). Vysledky extrakce pfinesly zajimavé
poznatky ohledné& rozdéleni fosforu v piidé. Nejvétsi mnozstvi fosforu v priméru 205 mg kg™!
bylo zjisténo ve frakci (P4), coz naznaCuje vyznamnou piitomnost fosforu vazaného na
uhli¢itany. Naopak, nejméné fosforu bylo nalezeno ve frakci (P2) s primérnym obsahem 6,96
mg kg!. Tento nizky obsah fosforu ukazuje nizsi dostupnost pro rostliny v této frakci, coz mize
mit vliv na jejich vyzivu a riist. Omezeni hnojeni mélo zna¢ny vliv na procesy frakcionace
fosforu a na dopad Zivotniho prostiedi. Z vysledkl extrakce, Ize vyvodit, ze nizké mnozstvi
volného/dostupného fosforu ve svrchni ¢asti ptidniho profilu bude mit vliv na mensi urodnost
pudy. Tato skute¢nost ma dasledky pro rist, vyvoj a vynos rostlin, nebot’ malé mnozstvi fosforu
miZe omezovat jejich schopnost vyuzivat Ziviny a prosperovat. V hloubce (230-360 cm) bylo

nalezeno velké mnoZzstvi organického fosforu a napti¢ celym profilem dominovala frakce (P4).

Klic¢ova slova:

Eroze, extrakce, fosfor, frakce, frakcionace, koluvizemni piida



Abstract

Colluvial soils are often found on sloping terrains where erosion occurs and are formed
by the movement and deposition of soil particles. The aim of this bachelor thesis was to
investigate and describe in detail the phosphorus fractionation in a 380 cm deep soil profile of
colluvial soils in South Moravia, specifically in the municipality of Brumovice. For the analysis,
a five-step sequential extraction was used, which allows phosphorus to be divided into different
fractions according to the extraction reagents used. The first fraction (P1) was extracted using
water and focused on free phosphorus. The second fraction (P2) was analyzed using 0.5M
sodium bicarbonate solution, which is the phosphorus available to plants. The fraction (P3) was
then extracted with 0.1M sodium hydroxide solution at a higher pH, in order to obtain organic
phosphorus that binds with iron and aluminium phases. The fourth fraction (P4) was obtained
using 1M hydrochloric acid which dissolves the Ca and carbonate phases. The last fraction (P5)
is residual and provides information on mineral phosphorus that is difficult to dissolve in soil
(hot extraction with concentrated hydrochloric acid). The extraction results provided interesting
insights into the distribution of phosphorus in soil. The highest amount of phosphorus,
averaging 205 mg kg!, was found in fraction (P4), indicating the significant presence of
carbonate-bound phosphorus. Conversely, the least phosphorus was found in fraction (P2) with
an average of 6.96 mg kg!. This low phosphorus content indicates lower availability to plants
in this fraction, which may affect their nutrition and growth. Fertiliser limitation has had a
significant impact on phosphorus fractionation processes and environmental impact. From the
results of the extraction, it can be concluded that low amounts of free/available phosphorus in
the top soil profile will result in lower soil fertility. This has implications for plant growth,
development and yield, as low phosphorus levels can limit their ability to use nutrients and
thrive. A large amount of organic phosphorus was found at depth (230-360 cm) and across the
whole profile the (P4) fraction dominated.

Keywords:

Erosion, extraction, phosphorus, fraction, fractionation, colluvial soil
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9.2

INTERNETOVE ZDROJE



1. Uvod

V poslednich dvou desetiletich se environmentalni a geoarcheologicky vyzkum stale
vice zaméfuje na studium koluvizemnich piid, avSak pedologické funkce a postaveni jako
specifickych padnich jednotek byly zfidka pfedmétem diskuse. Tyto typy pud vznikaji
pfedevsim v koluviich, coz jsou oblasti na Gpati svahti, kam je material pfenaSen erozi z vyssich
urovni svahil.

Koluvizemni pidy jsou vyrazné svym vysokym obsahem organické hmoty, coz mlze
prispét k jejich specifickym vlastnostem a biodiverzité. Jejich organickd hmota se muze
vyskytovat velice hluboko (az nckolika metrti) a muaze tak utvaiet charakteristické piidni
profily. Vytvafeni a ukladani plidni organické hmoty v koluvizemnich ptdach jsou dulezité
procesy, které ovliviiuji pidni strukturu a vyzivu rostlin. Zarovent funguji jako archiv
(geoarchiv), ktery zaznamenavéa zmény v krajin€ a klimatickych podminkéch v pribéhu casu.
Studium téchto piid miZze poskytnout cenné informace o historickém vyvoji krajiny, eroznich
procesech a vlivu lidské ¢innosti. Jejich role jako geoarchivu umoziuje nahlédnout do minulosti
a pochopit dlouhodobé zmény v krajiné a zivotnim prostredi.

Dostupny fosfor piedstavuje prvek, jehoz koncentrace v ptivodnich piidach obvykle
dosahuje nizkého zastoupeni (tato hodnota se pohybuje okolo 100 - 500 mg kg '), a slouéeniny
fosforu v béznych pidach jsou Casto pro rostliny obtizné dostupné. Béhem formovani
koluvizemi dochazi k ukladani fosforu, pficemz jeho rizné formy odrazeji environmentalni
podminky v krajin¢.

Moje bakalarska prace byla zaméfena na studium frakcionace fosforu pomoci sekvenéni
extrakéni analyzy (Tiessen, Moir 2007). Studium frakcionace fosforu skrze tuto analyzu
ptredstavuje sofistikovany piistup k identifikaci a kvantifikaci riznych forem fosforu v piidnim
prostiedi. Tato analyza umoziuje rozliSit mezi riznymi frakcemi fosforu, jako jsou rozpustné
formy, organicky vazany fosfor nebo fosfor vazany na mineraly. Tato podrobna charakterizace
fosforovych forem mulze poskytnout cenné poznatky o dynamice fosforu v padé a jeho

dostupnosti pro rostliny a také co se s fosforem délo v pribéhu pedogeneze hlubokych pid.



2. Cil prace a hypotéza

Cilem a hypotézou této bakalatské prace je ovéfit tykajici se mnozstvi a frakce fosforu
jako indikétordt environmentalnich podminek béhem formovani koluvizemnich ptid v rdmci
pedogenetického procesu. Bude provedena literarni reSerSe o koluvizemnich ptidach a fosforu.
Identifikace frakci fosforu v pidnim profilu koluvizem¢ v hloubce 4 metry bude provedena
pomoci pétikrokové sekvencni extrakce v ¢ernozemni oblasti Brumovice. Ziskana data budou

nasledné dana do spojitosti s dal§imi ptidnimi vlastnostmi a diskutovana.
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3. Literarni reSerse

3.1 Koluvizemni pidy

3.1.1 Definice

Ve védecké literatufe se zobecného hlediska objevuji dvé definice
koluvizemnich ptd. Prvni definice charakterizuje tyto pidy jako neddvno vytvoiené,
nedokonale vyvinuté, vznikajici z akumulace materialu, ktery tvofi piidni profil. Nejsou
zde 7adné znamky pokroéilych post-depoziénich pidotvornych procesti (Switoniak
2015). Koluvizem muze vzniknout na jakémkoliv existujicim star§im materialu nebo na
byvalé pudé. O koluvizemnich piidich hovofime pouze v ptipadé, Ze jsou splnéna
hlavni kritéria: poskytuji prosttedi vhodné pro rist rostlin, sklddaji se z mineralnich a
organickych slozek uspotadanych do struktur a zaroven prochdzi kontinuélnim vyvojem

(Zédorova, Penizek 2018).

Druhd definice se zaméfuje na pudu, kterd se vyvinula riznymi post-
depozi¢nimi procesy z koluvia nebo nevyvinuté koluvizemni pldy. V tomto ptipadé
termin ,,koluvizem* v ndzvu pliidy odkazuje na charakteristiku mate¢ného materialu,
nikoli na vlastni genezi pudy. Tento typ tedy oznacujeme jako pidy odvozené od

koluvia (Zadorova, Penizek 2018).

3.1.2 Vznik a klasifikace

Obecné ze sedimentologické a geomorfologické studie 1ze obecné konstatovat,
ze vznik je pfipisovan gravitatnim a masivnim eroznim procestim, zahrnujici soliflukei,
sesuvy, sutové proudy, vymilani Stérkti ¢i skalnich ficeni (Millar 2014). AvSak
z pedologického a geoarcheologického hlediska je vznik zpisoben pomalym svahovym
pohybem, pfevazné ptidniho materialu (Fuchs & Lang 2009).

Za kli¢ovy faktor se neuvadi stafi koluvia. Termin ,,koluvium* se omezuje na
sedimenty usazené pomoci riznych druht pidni eroze (vétrné, vodni...) a vyvoj je
spojovan s vlivem &lovéka na krajinu, ke kterému dochazi od neolitu (Switoniak 2015).

Pro tyto pudy jsou kli¢ova dvé kritéria pro jeho vznik. Prvnim je umisténi na
nestabilnim svahovém prostiedi, na upati svaht,, za prekdzkami a v konkéavnich
pozicich. Druhym kritériem je mocnost sedimentarniho materialu, ktera musi byt > 50

cm ve svém profilu (Zadorova, Penizek 2021).
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Na zékladé Taxonomického klasifika¢niho systému pid Ceské republiky, jak
uvadi Némecek et al. (2011) se koluvizemé spole¢né s fluvizemémi zatazuji do
jedinecné skupiny, ktera tvoii referen¢ni tfidu fluvisolt a zahrnuje dva specifické piidni
typy - koluvizem a fluvizem. Oba tyto piidni typy vznikaji periodickou sedimentaci,
kterd se vyznacuje stratifikaci a nerovhomérnym rozloZzenim organického uhliku a

dal$ich latek v profilu (Zadorova, Penizek 2018).

3.1.3 Material, morfologie a tloust’ka

Material koluvialni vrstvy mize vykazovat rizné vlastnosti. Miize byt bud’ bez
struktury nebo vykazovat vrstevnatou skladbu. Kromé toho se mtize lisit v riznych
velikostech ¢éstic a obsahovat rizné mnozstvi pidni organické hmoty ¢i forem Zeleza a
karbonatii (Poreba et al. 2011). Nicméné nejcastéjSi charakteristika koluvidlniho
materialu je interpretovana jako sypky a heterogenni sediment, jehoz zdroj je lokalni.
To znamena, Ze proces pisobi v ramci jednoho svahu a na kratké vzdalenosti. Material
je tak obtizn¢ tfidény a nevykazuje orientaci, pfi¢emz obsahuje uhlové tvarované ¢astice
(Zadorova, Penizek 2018). Slozeni koluvizemi je ovlivnéno primarnim zdrojem
materialu a prevladajicim procesem. Kdyz nastavaji procesy hromadného rozpadu, jako
je soliflukce nebo sut'ové proudy, tak se obvykle utvaii sediment slozeny z horninového
a pudniho materidlu (Zadorova et al. 2015).

Hlavnim kritériem pro identifikaci koluvizemi je existence rozliSitelné vrstvy
koluvizemniho materidlu v rdmci pidniho profilu. Pfesto nelze s naprostou jistotou
stanovit pfesné hranice vlastnosti koluvizemni vrstvy (Zadorova, Penizek 2018).

Tloustky koluvii jsou odlisné, jelikoz hodné zavisi na riznych faktorech (typ
zdrojového materialu, délka a periodicita, vliv ¢lovéka, pidni pokryv, typ koluvialniho
procesu atd.). Miize se pohybovat od desitek centimetrti az po n¢kolik metrt (extrémni
pfipady) a nemusi nutné souviset s jejim stafim nebo délkou sedimentace (Zadorova et
al. 2015). Napiiklad v nékterych oblastech mtze byt hloubka koluvizemnich ptud v
rozsahu nékolika desitek centimetrd az po jeden metr. V jinych piipadech vS§ak mohou
dosahovat hloubky né¢kolika metrti. Piesna hodnota bude zaviset na konkrétnich

podminkach v dané oblasti (Paton et al. 1995).
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3.1.4 Obecné typy koluvizemnich profila

Navzdory heterogenité, kterou Ize pozorovat v profilech studovanych
koluvizemnich pid, se v jejich vyvoji projevuji spolecné rysy. Na zakladé odlisnosti ve
stratigrafii, intenzité a form¢ koluvizemi Ize tyto pidni profily obecné rozdélit do tii
kategorii. AvSak v terénu miZeme najit i dal§i pfechodné ¢i kombinované typy
koluvizemi. Prvnim obecnym typem, ktery rozliSujeme, je typ A (viz obrazek 1), ktery
ma stratigrafii profilu charakteristickou pro zralejsi koluvizemé a reflektuje tak
dlouhodobou erozni historii v dané oblasti (Zadorova, Penizek 2018). Spodni ¢ast
pudniho profilu obvykle predstavuje ptivodni pidni vrstvu, kterd se vyvinula pidnim
procesem na misté. Nad touto vrstvou se rozprostiraji vrstvy reflektujici ranou
sedimentaci humoznich vrstev. Blize k povrchu dochdzi k prevladajicimu ukladani
mén¢ humoézniho az mineralniho materidlu z erodovanych horizonti B a C (Némecek
et al. 1990). Tento typ pldniho profilu se obvykle nachazi na pidéach s vysokym
stupném eroze, zejména v oblastech s dlouhou historii lidského osidleni a intenzivnim

zem&délskym vyuzivanim (Zadorova, Penizek 2018).

DalSim obecnym typem koluvizemi je typ B (viz obrazek 1). Tento druh se
vyznacuje tim, Ze je utvaren prenaSenym materidlem z humoznich profilti erodovanych
pud (Zadorova, Penizek 2021). Pfitomnost humozni vrstvy v profilu téchto pid zvysuje
jejich zemédelskou hodnotu. Kdyz se podivime na mocnost tohoto typu, mizeme
konstatovat, ze se jednd o pudy s rizné¢ mocnymi profily, a proto mohou predstavovat
vyznamné zasobarny organického uhliku (Zadorova et al. 2015). Typ B nalezneme na
mistech, kde se rozléhd i koluvizemé typu A, akorét s rozdilnym typem ukladaného
materidlu a v jinych svahovych partiich pid (Zadorovéa, Penizek 2021). Tyto
koluvizemni ptdy jsou nejcastéjSim typem, ktery byl popséan v nékolika narodnich

systémech klasifikace piid (Némecek et.al 2011).

Koluvizemé typu C (viz obrazek 1) ptredstavuji profily, kde jsou byvalé pudy
pohibeny silnymi vrstvami stratifikovaného nebo nestratifikovaného materidlu chudého
na organicky uhlik (Switoniak 2015). Tento typ miize vznikat bud’ intenzivni erozi a
soustfedénym odtokem, ktery vede k rychlému navrstveni piidnich sedimentli a vyrazné
stratifikaci pidniho profilu. Tyto koluvizemé nalezneme nejCastéji na piscitych
mateCnych materidlech s nizkym obsahem organického uhliku nebo v hlubokych
strzich. Druhym zptsobem vzniku téchto pid je pomalejsi a méné intenzivni, kdy

dochazi k tfidéni materialu béhem transportu (Zadorova, Penizek 2018).
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Obr.1: Obecné typy koluvizemnich profilii (Zadorova, Penizek 2018).
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3.1.5 Procesy probihajici v koluvizemich

V pocatecni fazi po usazeni dochazi k procesu humifikace Cerstvé organické
hmoty v povrchové ¢asti koluvidlni vrstvy. Depozice koluvidlniho materidlu muize
zpomalit mikrobidlni rozklad organického uhliku (Chaopricha, Marin-Spiotta 2014). To
muze vést ke stabilizaci v hlubsich ¢astech koluvizemnich profilt. Stabilita organického
uhliku v ptdé je ovlivnéna vlastnostmi pohibené¢ pidy, nadloznim usazenym
materidlem, klimatem, topografii a casem. Mezi dal$i procesy, které mohou probihat
v koluvizemich, patii napiiklad zvétravani, oxidace nebo redukce. Ve vrstvach téchto
pud s ptimési erodovaného vépnitého matecného materidlu mize dochazet jednak

k dekalcifikaci nebo také ke vzniku vépnitych horizont (Leopold, Volkel 2007).

K pedogenezi a tvorbé pudnich horizontli dochdzi prevazné v obdobi stability
svaht, kdy koluvialni vrstva funguje jako mate¢ny material. Pedogenni procesy ve
vrstvach téchto pid jsou béhem jejich vyvoje ovliviiovany faktory, které souvisi

s vlivem ¢lovéka a prosttedi (Zadorova, Penizek 2018).

3.2 Fosfor

3.2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Fosfor 1ze definovat jako nekovovy prvek s Sesti radioaktivnimi izotopy a pouze
jedenim stabilnim. Jeho elektronové konfigurace v zakladnim stavu je [Ne] 3s* 3p®. Pii
zkoumani jeho reaktivity lze pozorovat zavislost na typu alotropické modifikace. Plati,
ze reaktivita a rozpustnost klesaji s rustem délky fetézce polymernich Cernych a
cervenych modifikaci. Fosfor je schopny reagovat s halogeny a kyslikem pii normalni
teploté, avSak s alkalickymi kovy a se sirou musi dojit k jeho zahtati. Samozapalna
teplota je okolo 35 °C. Fosfor se v§emi prvky utvaii bindrni slouceniny, vyjimkou je

antimon, bismut a inertni plyny (Touzin 2008).

3.2.2 Vyskyt v zivotnim prostredi

Fosfor, jako nezbytny prvek, zastava klicovou roli vnasem zivoté. Jeho
nepostradatelnost pro primarni produktivitu ekosystémii a zemeédélskou produkei byla

zdlraznéna v praci George et al. (2016). V pfirod¢ ho nalezneme jen ve formé riznych
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sloucenin, pficemz nejcastéji se setkavame s orthofosforecnany. Dale se nachazi ve
form¢ fosforecnanu vapenatého v kostech a zubech. Fosfor tvoii zakladni stavebni
kamen kazdé buiky v lidském téle a ma klicovy vyznam jako stavebni prvek
nukleovych kyselin (DNA, RNA). Krom¢ toho je nezbytnym komponentem
adenosintrifosfatu (ATP), coz je latka, jez distribuuje energii pro mnoho procest v

zivych bunkach. (Greenwood, Earnshaw 1993).

Fosfor najdeme i ve vodnich ekosystémech, ale pouze v nepatrnych
koncentracich, jelikoz utvafi casto mélo rozpustné slouceniny s hlinikem, hoic¢ikem a
vapnikem. Koncentrace fosforecnani se li§i v zavislosti na typu vodniho prostfedi a
ultraoligotrofnich vodach, zatimco ve splaskovych vodach nebo ve vodach z raselinist

muizeme nalézt vyssi hladiny tohoto prvku (Pitter 1999).

3.2.3 Fosfor v ptadé

Riizné pudy vykazuji rozdilny obsah fosforu, coz zavisi na obsahu organickych
latek a zrnitosti piidy. Mnozstvi fosforu v pidé hraje klicovou roli v ovliviiovani
urodnosti ptidy, coz je zakladni faktor pro tispésny rostlinny rust. Celkovy obsah fosforu
v piidé se obvykle pohybuje v relativné nizkych hodnotach, konkrétné od 200 kg do 2
000 kg fosforu na 1 hektar v hornich 15 cm piidy. Druhym problémem spojenym s
fosforem je, Ze slouceniny fosforu, které jsou bézné v ptidach, jsou Casto pro rostliny
obtizn¢ dostupné, protoze vykazuji vysokou nerozpustnost. Pfidanim rozpustnych
forem fosforu, naptiklad prostfednictvim hnojiv, dochdzi k fixaci téchto forem
(pfeména na nedostupné formy), coz v kone¢ném dusledku vytvari vysoce nerozpustné

slouceniny zejména s hlinikem a Zelezem (Brady, Weil 2008).

Fosfor v ptidé€ existuje jak v organickych, tak v anorganickych formach. Podil
organického fosforu v pidach se pohybuje od 2 % do 75 %, pficemz v lehkych pudach
je jeho obsah zpravidla niz§i nez v ptidach stfednich nebo tézkych. Naopak anorganicky

fosfor tvofi mezi 25 % a 98 % celkového obsahu fosforu v pude (Fecenko, Lozek 2000).

Anorganicky fosfor je v ptidé obsazen ve formé ptvodnich minerala a jejich
sloucenin. NejbéznéjSim minerdlem, ktery obsahuje anorganicky fosfor, je apatit
(Cermak et al. 2018). Existuje n&kolik druhii apatitu, napt. chloroapatit Cas(PO4);Cl,
hydroxoapatit Cas(PO4)3OH nebo fluoroapatit Cas(POs)3F. 1 kdyz jsou nalezisté
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rozprostiena po celé Ceské republice, vyraznéjsi tézba neni mozna (Touzin 2008).
V neutrélnich az alkalickych ptudach jsou za dominantni formy anorganického fosforu
oznacovany skupiny sloucenin fosfore¢nanu véapenatého. V kyselych ptadach jsou
naopak vyznamné mineraly Strengit (Fe*"PO4-2H,0) a Variscit (AIPO4-2H>0). Tyto
mineraly jsou malo rozpustné a stabilni. Fosfor v kyselych i alkalickych padach podléha
postupnym reakcim, které vedou ke vzniku slouenin s nizsi rozpustnosti. Cim déle tedy
fosfor zlistava v ptidé, tim méné rozpustny je a tim méné dostupny pro rostliny (Brady,

Weil 2008).

Naopak fosfor v organické formé pronikéd do plidy pomoci organickych hnojiv
nebo poskliziiovymi zbytky a je soucésti organické hmoty v padé. B&hem procesu
mineralizace je uvoliiovan a stava se tak dostupnym pro rostliny (Cermak et al. 2018).
Organicky fosfor zahrnuje tfi hlavni skupiny sloucenin: nukleové kyseliny,
inositolfosfaty a fosfolipidy. Pravé inositolfosfaty se vyskytuji nejhojnéji ze znamych
organickych sloucenin fosforu a utvaii okolo 10 % az 50 % celkového organického
fosforu. Jejich hojnost je pravdépodobné spojena s vysokou stabilitou v riiznych
pudnich podminkéch a interakci se slozkou ptidniho humusu. Mezi bézné inositolfosfaty
patii kyselina fytova. Naopak nukleové kyseliny a fosfolipidy tvoii pouze 1 % az 2 %
organického fosforu ve vétsing pad. (Brady, Weil 2008).

Hlavnimi zpisoby ztraty fosforu z ptidy jsou eroze pudnich ¢astic obsahujicich
fosfor, rozpustény fosfor ve vodach povrchového odtoku, odstranéni rostlin nebo
vyluhovani do podzemnich vod. Naopak vstupy fosforu do piidy jsou omezeny, ackoliv
mald mnozstvi mohou pochazet z atmosférickych zdrojii, coz mize témét vyrovnat
ztraty v nenarusenych travnatych a lesnich ekosystémech. V agroekosystémech jsou
hlavnim zdrojem fosforu hnojiva (Brady, Weil 2008). Nicmén¢ hlavnim zdrojem
fosforu je mate¢na hornina, ktera obsahuje fosfatové mineraly, jako je jiz zminény
apatit, strengit nebo variscit. Zvétrdvani matecné horniny ovliviiuje mnozstvi fosforu
uvolnéného b&hem tohoto procesu, a to se pohybuje v rozmezi 0,05 az 1 kg P ha™! rok'!

(Pitter 1999).
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3.2.4 Cyklus fosforu v pidé

V pidé€ dochézi k riiznym chemickym (fixace a retence fosforu) a biologickym
(mineralizace a imobilizace) procestim, které ovliviiuji cyklus fosforu. Tento cyklus je
déale ovlivnén sloZzenim rostlinného odpadu, chemismem pid (pH ptdy, mineralni
slozeni, chemické reakce, organickd hmota) a mikrobialni aktivitou. Dilezitym
faktorem je také lidska Cinnost, zejména tézba fosforecnych mineralu a jejich nasledné

vyuziti v hnojivech a dalSich primyslovych vyrobcich (Walbridge 1991).

Mikroorganismy piimo ovlivituji biologické procesy tim, zZe podporuji rozklad
(mineralizaci a dekompozici) organickych sloucenin a zarovenl se podileji na
imobilizaci fosforu. Mineralizace a imobilizace probihaji soubézné, a to, zda dojde k
vazéani fosforu do biomasy mikroorganismi nebo k jeho rozkladu, zavisi na obsahu
fosforu v rozkladajicim se organickém materialu. Pokud je pomé&r uhliku a fosforu vétsi
nez 300, dochazi k imobilizaci; pokud je mensi nez 200, pak se jednd o mineralizaci

(Stevenson, Cole 1999).

Mezi chemické procesy patii fixace, kdy pfi vazani fosforu v ptidé nedochéazi k
zpétnému uvolilovani fosforu do roztoku. Déle se tadi retence, pii které mize dojit ke
zpétnému uvolnéni fosforu do piidniho roztoku, ale pouze za urcitych podminek. Oba
tyto procesy jsou zavislé na hodnotach pH. Pfi vysSich hodnotach pH dochézi k vazani
na ionty vapniku (viz obrazek 2), zatimco pfi nizSich hodnotach pH probihd vazba na

ionty zeleza, hliniku nebo manganu (viz obrazek 3) (Brady 1974).
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Obr.2: Situace, kdy se pri vyssim pH fosfor vaze na ionty
vapniku

- B

Obr.3: Situace, kdy se pri nizsim pH fosfor vaze na ionty
Zeleza, manganu a hliniku
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3.2.5 Fosfor a rostliny

Jak jiz bylo zminéno v uvodni ¢asti bakalafské prace, fosfor je nezbytny prvek,
ktery hraje klic¢ovou roli v riistu a vyvoji rostlin a zivocichti. Adekvatni ptisun fosforu
podporuje zékladni procesy fotosyntézy, fixaci dusiku, kveteni, plodovani a kone¢né i
zrani. Fosfor je také kli€ovy pro rozvoj kofenového systému, zejména postrannich a
vlaknitych kofinkd. Rostliny s nedostatkem tohoto prvku se obvykle projevuji jako
zakrslé, s tenkymi stonky, a jejich listy mohou byt tmavé a téméf modrozelené. Tyto
rostliny se déle vyznacuji opozdénou zralosti, fidkym kvetenim a nizkou kvalitou semen

(Sharpley 2000).

Kofeny rostlin pfijimaji fosfor z pidy ve dvou formach ptiidniho roztoku: ionty
H,PO4~ (které jsou pfijimany rychleji) a HPO4? (které jsou pfijimany pomaleji). Pomér
téchto ionti je ovlivnén hodnotou piidniho pH (Mengel et al. 2001).

Obecné lze fosfor v piidé rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii fosfor
obsazeny v pudnim roztoku, ktery je pro rostliny velmi dobie pfistupny. Druhou
kategorii tvoii fosfor, ktery je pro rostliny obtizné dostupny. Jedné se o fosfor vazany
na mineraly, jako je apatit, nebo o organicky fosfor, ktery mize byt vazan v organické
hmotg, jako jsou organické slouceniny nebo biomasa. Celkovy ptijem fosforu je vyrazné
ovlivnén zejména pudni reakci, pficemz optimalni pH se pohybuje kolem hodnoty 6,0.
Pii vyssich nebo niz8ich hodnotach pH mize dochéazet k vazani fosforu na mineralni

Castice nebo k jeho ztraté do nedostupnych forem (Smatanova, Susil 2015).

3.2.6 Fosfor v pudé z hlediska historie

Historie fosforu v ptidé je pestrd a ovlivnéna riznymi hledisky, z nichz kazdé
ma své specifické vyznamy a dopady. Rozvoj zemédé€lstvi hral klicovou tlohu v historii
fosforu, nebot’ tento prvek byl nezbytny pro tirodu rostlin. V pribéhu ¢asu se s rozvojem
modernich zemédélskych metod objevily nové moznosti efektivniho vyuzivani fosforu,
coz vedlo k zvyseni vynosii plodin (Filippelli 2002). Avsak tento pokrok s sebou ptinesl
1 nezaddouci nasledky. Erozni procesy, Casto vyvolané intenzivnim zemédélskym
hospodaienim, pfedstavoval vyzvu pii snaze udrzet fosfor na ptivodnich mistech. Siroké
vyuzivani fosfore¢nych hnojiv vyvoldvalo obavy ohledné kvality vody a eutrofizace v

disledku nadbytku fosforu v ptidé. Tento nadbytek fosforu se dostaval do vodnich toki
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prostiednictvim erozni ¢innosti, kterd pienaSela fosforové castice ze zemédélskych

ploch do vodnich tokt (Withers et al. 2014).

V pribéhu historie proSel management pid vyznamnym vyvojem, zacinaje
organickymi metodami hnojeni v tradicnim zemédélstvi. Postupné ptesel k masivni
aplikaci fosfore¢nych hnojiv béhem primyslové revoluce, coz mélo znaény dopad na
strukturu pady (Tauger 2010). V soucasné dobé je klicovym cilem udrzitelného
zem&délstvi efektivni management pudy, zahrnujici opatfeni k omezovéni eroze a
zlepsovani retence vody v krajin€, coz zaroven ovliviiuje i formy fosforu. Védecky
vyzkum a inovace v oblasti zemé&délstvi pfinasSeji nové pfistupy, vcetné precizniho
zem&délstvi a vyvoje hnojiv s optimalizovanou dostupnosti fosforu pro rostliny

(Karamesouti, Gasparatos 2017).

3.2.7 Metody studia fosforu v pudé

Ke stanoveni obsahu fosforu v ptdé Ize vyuzit Sirokou $kdlu metod, které se
klasifikuji podle toho, co chceme analyzovat. Jednou z hlavnich kategorii jsou extrakéni
metody, které se liSi podle charakteru zkoumané formy fosforu nebo se zaméfuji na
stanoveni celkového mnozstvi fosforu v pidé. Tyto metody mohou zahrnovat rizné
postupy pro extrakci a stanoveni fosforu v riznych formach (Murphy, Riley 1962).
V obecném pfistupu existuji dvé hlavni varianty extrakénich metod pro stanoveni
fosforu v ptidé. Prvni varianta zahrnuje ptidani roztoku o riizné sile k piidnimu vzorku,
coz umoznuje extrahovat specifickou formu nebo frakci fosforu. Nésledné tuto
extrahovanou formu nebo frakci méfime pomoci analytickych metod, jako jsou ICP-
OES (induktivné¢ vézand plazma s optickou emisni spektrometrii), IC (iontova
chromatografie) nebo UV-Vis. Druhou variantou jsou metody pracujici s pevnym
vzorkem, kde identifikujeme a stanovujeme formy fosforu (specie) v samotném pevném
vzorku. Mezi tyto metody patii NMR (nuklearni magnetickd rezonance), XANES
(rentgenova absorpéni spektroskopie na blizkém okraji) a dalsi. XRF (rentgenova
fluorescencni spektrometrie) rovnéz poskytuje informace o celkovém obsahu fosforu v
pevném vzorku (Machacek, Kal¢ik 1995).

Pii analyze celkového fosforu je klicové ucinné zpracovat pudu tak, aby byly
rozpuStény organické i mineralni slouceniny fosforu. Jednou z bézné pouzivanych

metod je vytvofeni smési kyseliny dusicné a fluorovodikové. Tato kombinace je uc¢inna
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pfi rozkladu organickych a mineralnich forem fosforu, coz umoziuje jeho nasledné
stanoveni (Murphy, Riley 1962).

Dale se provadi analyza obsahu celkového organického a mineralniho fosforu v
pudé. Metodika této analyzy zahrnuje peclivé stanoveni frakci organickych a
minerdlnich forem fosforu v pidé€. Pro dosazeni této analyzy jsou analytické postupy
navrzeny s ohledem na efektivni rozpousténi obou forem fosforu, coz nasledné
umoziuje kvantifikaci téchto frakci. Pro identifikaci a izolaci riiznych minerdlnich
forem fosforu vyuzivame frakciona¢ni metodu. Tato metoda umoznuje postupné
rozpousténi a extrakcei klicovych sloucenin fosforu s vyuzitim extrakénich ¢inidel. Tim
dochazi k odliseni a izolaci riznych mineralnich forem tohoto prvku, coz je klicové pro
hlubsi pochopeni slozeni ptidy. Nakonec je také mozné urcit dostupny fosfor v pide,
tyto metody a postupy jsou detailné rozebrany v ramci této prace (Machacek, Kalcik

1995).
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4. Studovana oblast

4.1 Vymezeni oblasti

Analyzované¢ vzorky koluvizemnich pid byly ziskany v katastru obce
Brumovice, situované v regionu Jihovychod, ktery je délen mezi Jihomoravsky kraj a
kraj Vysocina. Tento region dale zahrnuje jednotlivé okresy. Brumovice se rozkladaji

na severu okresu Bieclav v ramci Jihomoravského kraje (CSU 2023).

Pozemek, na kterém probehl odbér vzorkl, se nachazi v pahorkating s
nadmoiskou vyskou 270 m n. m. v oblasti Zdanického lesa. Toto misto je umisténo
mimo hlavni centra historického a pravékého osidleni v daném geografickém regionu.
Je vzdaleno od vétsich dopravnich uzli a primyslovych oblasti a nachazi se v bézné
zeméd€lské krajiné (Zadorova et al.,, 2023). Bteclavsko ma dlouhou historii

zemé&délského vyuzivani pidy, sahajici az do neolitu (KoStutik a Unger, 1977).

e 3 ey
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Cambisols - Chernozems

Obr.4:Mapa vymezeni polohy odbérného mista v katastralnim vuzemi Brumovice na
Jjizni Morave (Zadorova et al., 2023).
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@ Pidnisonda

Obr.5: Vyobrazeni piidni sondy na pozemku
v katastralnim vuzemi Brumovice (Mapy.cz, 2024)

4.2 Popis odbérného mista

Jedna se o lokalitu s ¢lenitym relié¢fem, slozenym z eocénnich molasovych facii,
véetn¢ konglomeratu, piskovce a slinovce a oligocenniho piskovce. Tyto geologické
vrstvy jsou pokryty rizné mocnymi vrstvami sprase z obdobi pleistocénu, konkrétné z
jeho star$iho oddé€leni ¢tvrtohor. Kombinace intenzivniho zemédé¢lského hospodateni,
Clenitého reliéfu a matecného materialu nachylného k erozi ptirozené¢ho podkladu ¢ini
toto uzemi jednim z nejvice nachylnych k erozi v zemi. VétSinu plochy pokryva
mozaika Cernozemi, zejména na nahornich ploSinach. Na svazich se vyskytuji
regozemé, které podléhaji erozi ornice, a v konkavnich ¢astech reliéfu se nachdzi

koluvizemé (Zadorova et al. 2023).
Kdyz se zaméfime na klimaticky region, zjistime, Zze se jedna o jeden
z nejteplejdich a nejsusich na tzemi Ceské republiky. Primémy roéni uhrn srazek
v této oblasti ¢ini 542 mm a priimérna rocni teplota je 8,4 °C (Zadorova et al. 2023).
Vlastni odbér vzorkl probéhl z jednoho vyhloubeného koluvialniho profilu. Pii

pravidelném odbéru byly vzorky odebrany kazdych 10 cm s cilem pokryt Siroké

spektrum geochemickych a fyzikalnich vlastnosti pidy, véetné¢ zakladnich piidnich
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charakteristik, rizikovych prvki, Zivin a organickych polutantii (Zadorova et al. 2023).
Pro sekvenc¢ni extrakci byla vzdy zohlednéna kazd4 druha vrstva (tzn. po 20 cm) a

vSechny vzorky byly usuSeny a pfesany pres sito s primérem mensim nez 2 mm.

Metodika

5.1 Postup sekvencni extrakce (Tiessen, Moir 2007):

Sekvencni extrakce je bézné analytickd metoda pouzivana k identifikaci prvki
spojenych s pevnymi fazemi v zivotnim prostfedi na zdklad¢ jejich reaktivity se
specifickymi roztoky (Tessier et al. 1979). Frakce (P1) obsahuje rozpustény fosfor ve
vod¢, coz indikuje mnozstvi volného fosforu, zatimco frakce (P2) byla analyzovana
pomoci 0,5M hydrogenuhli¢itanu sodného a ukazuje fosfor volné dostupny pro rostliny.
Frakce (P3) reprezentuje organicky vazany fosfor, ktery se vaze s fazemi Zeleza a
hliniku. Tato frakce byla extrahovana 0,1M roztokem hydroxidu sodného (NaOH) za
vys$siho pH. Frakce (P4) zahrnuje fosforecnany, které jsou ¢asto vazany na zejména Ca
mineraly v pudé a byla ziskana pomoci 1M kyseliny chlorovodikové. Residudlni (P5)
predstavuje frakci fosforu poskytujici informace o pevnych, obtizné rozpustnych
minerdlnich zasobach fosforu v pidé¢, ktery neni snadno dostupny pro rostliny. Tato
systematicka klasifikace umoziuje diikladnéjsi analyzu a porozuméni distribuci fosforu

v pudé (Tiessen, Moir 2007).

Den 1. Navazeno bylo 0,5 £+ 0,005 g vysuSen¢ a presaté (< 2 mm) pudy, k takto
navazené pud¢ byly pfidany dva prouzky aniontovych vyménnych membran (AEM)

pfedem aktivovanych v roztoku 0,5M NaHCO:s.

Poté bylo nadavkovano davkovacem 30 ml deionizované vody (konduktivita <
0,055 uS cm). Po nadavkovani byly lahvi¢ky v ruce protfepany a naskladany do
horizontalni tfepacky, ktera byla nastavena na 125 kmitd/min. Vzorky byly ponechany

na tfepacce do dalsiho dne (cca 16 hodin).

Den 2. Z lahvicek s deionizovanou vodou byly vyjmuty AEM, a to vzdy po
dikladném omyti zbytkl ptidy pomoci stficky s deionizovanou vodou a nésledn¢ byly
vraceny zpét do ptislusné lahvicky. Poté byly preneseny do novych lahvicek, do kterych
bylo nasledn¢ nadavkovano 20 ml 0,5M HCI. Po nadavkovani byly lahvi¢ky odstaveny
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po dobu jedné hodinu, aby mohlo unikat CO,. Vzorky byly umistény pies noc (16 h) na

tiepacku.

Lahvicky s ptidou byly 10 minut odstifed’ovany. Nésledné byla vylita H>O tak,
aby tam zlstala veskera puda. Poté bylo nadavkovéno davkovac¢em 30 ml 0,5M
hydrogen uhli¢itanu sodného (NaHCO:3), ktery byl pfipraven takto: navazeno bylo 84 g
NaHCO; + 1g NAOH a rozpusténo ve 2 | deionizované vody. Vzorky byly ponechany

na tiepacce do druhého dne.

Den 3. Lahvicky s NaHCO; byly umistény do centrifugy. Roztok byl ptelit do

novych lahvicek a ptda byla opét zachovana.

Nasledné bylo provedeno fedéni (bylo fedéno 10x) a filtrace roztokl: bylo
pipetovano 2 x 100 pl do ¢isté kadinky, poté bylo ddvkovacem nadavkovano 18 ml H>O.
Injekéni stfikaCkou bylo nabrano 10 ml zifedéného roztoku a pfefiltrovano pies
nylonovy membranovy filtr o velikosti p6rti 0,45 um do PE zkumavky. Poté dle stejného
postupu bylo pfefiltrovano 5 ml do chromatografické vialky. Nasledné byly zfedéné

roztoky analyzovany pomoci IC a ICP-OES.

Do lahvicek s ptidou bylo nadavkovano 30 ml hydroxidu sodného (NaOH) a
byly vloZeny na tfepacku do dal$iho dne. Na 3. den byl jesté ptichystan 0,1M hydroxid
sodny (NaOH) takto: byly navaZzeny 4 g NAOH a poté pomoci stficky pirevedeny do 1 1
barnky.

Den 4. Lahvicky s NaOH byly rozlozeny do centrifugy. Nasledné bylo
uskutecnéno fedéni (bylo fedéno 10x) a filtrace roztokd, ktera byla provedena uplné
stejnym zpiisobem jako minuly den. Zfedéné roztoky byly analyzovany pomoci IC a

ICP-OES.

Do lahvi¢ek s ptidou bylo naddvkovéano davkovacem 30 ml 1M HCI. Ptiprava
byla provedena nésledovné: v 1 1 deionizované vody bylo rozpusténo 88,5 ml
koncentrované kyseliny chlorovodikové (HCI). Vzorky byly ponechany na tiepacce do
dalsiho dne.

Den 5. Vzorky s 1M HCI byly rozlozeny do centrifugy a opét bylo provedeno
fedéni (bylo fedéno 10x), filtrace a analyza pomoci IC a ICP-OES.

Do lahvicek s pidou bylo v digestofi nadavkovano 10 ml koncentrované HCI.

Poté¢ byly s povolenym vickem na 10 minut vlozeny do susarny/vodni lazn€. Vzorky
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byly ponechény, aby vychladly na pokojovou teplotu a nésledn¢ byly na 5 minut
odstfedény. Roztok byl pielit z lahvicek do 50 ml ban¢k. Do lahvicek s piidou bylo
nadavkovano 10 ml H20, poté byly na tfepacce a na 5 minut odstfedény. Vzorky byly
prelity do ban¢k a cely postup byl jesté jednou zopakovan.

Nasledné bylo provedeno fedéni (bylo fedéno 101x) a filtrace roztoku:
ptefiltrovano pifes nylonovy membrdnovy filtr o velikosti pérd 0,45 um do PE

zkumavky.

5.2 Pouzité pristrojové vybaveni

Fosfore¢nany (PO4*) byly identifikovany prostfednictvim kapilarni iontové
vyménné chromatografie s potlacenou vodivosti (kapilarni vysokotlakova iontova
chromatografie — HPIC). K tomu byl vyuzit syst¢ém Dionex ICS 4000 (Thermo Fisher
Scientific) s pfedkolonou a analytickou kolonou Dionex IonPac AS11-HC 4 pm
(Thermo Fisher Scientific). Mobilni faze byla gradientem 6-60 mM KOH béhem 0-30
minut. Pritok byl udrzovan na hodnoté 0,012 ml min!, a potlacova¢ vodivosti ACES
300 (Thermo Fisher Scientific) byl pouZit ke sniZeni vlivu vodivosti. Zatizeni Carbonate
Removal Device 200 (Thermo Fisher Scientific) bylo vyuzito k eliminaci vlivu

rozpustén¢ho CO?2.

Celkovy fosfor v extraktech byl detekovan pomoci ICP-OES DUO iCap 7000

(Thermo Fisher Scientific) za standardnich analytickych podminek.

5.3 Uprava a zpracovani dat

Ziskana data byla upravena a analyzovéana v tabulkovém procesoru Microsoft
Excel. Piivodni stanovené hodnoty v mg L-! byly systematicky pfepocitany na obsah
v suché pidé v mg kg!. Mnozstvi fosfore¢nanti, identifikovanych pomoci iontové
chromatografie jako celkové mnozstvi fosforu, bylo dikladné vyjadieno na Cisty fosfor.
Vytvorila se nova komplexni tabulka, do niz byl zaclenén organicky fosfor, uréeny jako
rozdil mezi celkovym fosforem (Pit) a fosforecnanovym fosforem (Ppo43-). Nasledné
byla vyjadfena smérodatnd odchylka z Pi a Ppo4s- a byla vypoctena suma frakci jako
soucet Ptot. Doslo také k prepocitani PO4*" na P-PO4*. Vysledna data byla nazorng

zobrazena pomoci grafl.
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6. Vysledky

6.1 Statistické vlastnosti frakci celkového P a P-PO4*-

Z tabulky lze vyvodit, Ze primérné mnozstvi celkového fosforu je nejvyssi ve
frakci (P4), pricemz dosahuje hodnoty 205 mg kg™!. Tento trend se opakuje i pro P-PO4*
, kde primérna koncentrace ¢ini 252 mg kg . Naopak minimalni hodnoty P-PO4*, jsou
zaznamenany ve frakci (P3), kde ¢ini pouze 2,15 mg kg'!, zatimco pro fosfor ve frakci
(P1) dosahuji minimalni hodnoty 1,35 mg kg™!. Maximélni hodnoty P-PO4*, a fosforu
byly zjistény ve frakci (P4). Co se ty¢e fosforu, tak bylo naméfeno 339 mg kg! a u P-
PO4*, 403 mg kg'. Obecné lze konstatovat, ze nejvyssi hodnoty fosforu jsou

pozorovany ve frakci (P4), zatimco nejnizsi jsou ve frakci (P2).
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Tabulka 1: Statistické vlastnosti - prumer, median, minimum, maximum, smerodatna odchylka v 5
frakcich fosforu (P tot, P-POs"). Frakce (P1) obsahuje rozpustény fosfor ve vodé, ktery indikuje
mnozstvi volného fosforu. Frakce (P2) obsahuje fosfor volne dostupny pro rostliny. Frakce (P3)
zahrnuje organicky fosfor vazany s fazemi zeleza a hliniku. Frakce (P4) zahrnuje fosforecnany, casto
spojené s mineraly vapniku v pude. Residudlni frakce (P5) obsahuje pevné vazany fosfor v pude,
nedostupny pro rostliny.

Statistické vlastnosti P tot a P-PO,*
Frakce Statistické vlastnosti P-PO.> (mgkg?) P tot (mg kg)
Pramér 21,1 13,3
Median 16,4 11,2
1 Min 8,61 1,35
Max 48,4 45,8
Smér. Odchylka 11,3 11
Pramér 5,91 6,96
Median 4,3 8,07
2 Min 2,54 2,02
Max 17,8 11,5
Smér. Odchylka 4,46 3,75
Pramér 8,53 60,8
Median 7,53 36
3 Min 2,15 8,44
Max 16,8 171
Smér. odchylka 3,45 46,1
Pramér 252 205
Median 249 200
4 Min 148 108
Max 403 339
Smér. odchylka 77,2 73,1
Pramér 59,8 38,0
Median 54,0 44,1
5 Min 29,6 13,6
Max 112 69,1
Smér. odchylka 23,3 17,5
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6.2 Celkovy extrahovany P

Na zéklad¢ grafu 1 je patrné, ze suma frakci vykazuje nejvyssi hodnoty zhruba
do hloubky 70 c¢m, kde dosahuje az kolem 400 mg kg!. Ve stiedni vrstvé profilu se jeji
koncentrace stabilizuje na hodnotiach piiblizngé 250-300 mg kg!. Frakce (P4) je
nejdominantnéjsi frakci napti¢ celym profilem a vykazuje nejvyssi zastoupeni. Frakce
(P3) prokazuje vzristajici trend s hloubkou, kde maximalni hodnota dosahuje v hloubce
320 cm a pfiblizuje se hodnoté necelych 200 mg kg™'. Naopak frakce (P1 a P2) vykazuji
v hloubkéch do 50 cm malé mnozstvi a projevuji vyssi zastoupeni ve sttednich vrstvach
profilu. Pro obé tyto frakce plati, Ze dosahuji svého maxima ve hloubce 200 cm, pficemz

hodnoty se pohybuji kolem 50 mg kg~'.

Graf 1: Celkové mnozstvi frakci fosforu v pudnim profilu koluvizemni piidy v katastru obce
Brumovice. Frakce (P1) obsahuje rozpustény fosfor ve vode, ktery indikuje mnoZstvi volného
fosforu. Frakce (P2) obsahuje fosfor volné dostupny pro rostliny. Frakce (P3) zahrnuje organicky
fosfor vazany s fazemi Zeleza a hliniku. Frakce (P4) zahrnuje fosforecnany, casto spojené s
mineraly vapniku v piideé. Residudlni frakce (P5) obsahuje pevné vazany fosfor v pude, nedostupny
pro rostliny.
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Tento graf 2 ukazuje, ze frakce (P4) vyrazné dominuje s podilem piesahujicim
80 %, coz ji ptid¢luje klicovou tlohu v celkovém slozeni. Suma frakci (P1-P3) vykazuje
vzestupny trend, jeji podil se zvySuje z ptiblizné¢ 10 % na vice nez 50 % s postupnym
sestupem do hloubky ptidniho profilu. Zastoupeni rezidualni frakce (P5) zacina na nizké
urovni v povrchovych vrstvach a s hloubkou narista, ustaluje se na konzistentnich
hodnotéch. Frakce (P1) a (P2) jsou obtizné&ji interpretovatelné, nebot’ jejich zastoupeni
vykazuje vyrazné rozdily v riznych hloubkéch piidniho profilu. Maximum sumy téchto

vrstev je tvoreno v hloubce 200 cm okolo 15%.

Graf 2: Celkové mnozstvi frakci fosforu v piidnim profilu koluvizemni pudy v %. Frakce (P1)
obsahuje rozpusteny fosfor ve vode, ktery indikuje mnozstvi volného fosforu. Frakce (P2) obsahuje
fosfor volné dostupny pro rostliny. Frakce (P3) zahrnuje organicky fosfor vazany s fazemi Zeleza
a hliniku. Frakce (P4) zahrnuje fosforecnany, casto spojené s mineraly vapniku v pudé. Residuadlni
frakce (P5) obsahuje pevné vazany fosfor v piide, nedostupny pro rostliny.
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6.3 Extrahovany organicky P

Z tohoto grafického zndzornéni je patrné, ze frakce (P3) je bohata na organicky
fosfor a tvofi dominantni podil této frakce. Organicky fosfor zde postupné nariistd s
hloubkou ptidniho profilu. Z poéate¢nich hodnot kolem 20 mg kg! se jeho koncentrace
ve frakei (P3) zvySuje az na vice nez 160 mg kg™! v hloubce 310-320 c¢cm. Frakce (P2)
nevykazuje vyznamnou piitomnost organického fosforu v povrchovych vrstvach, ale
jeho obsah se objevuje ve stfednich vrstvach od hloubky 130 cm. Koncentrace se zde

pohybuji pfiblizné kolem 10 mg kg! a tento trend setrvava az do hloubky 360 cm.

Graf 3: Celkové mnozstvi frakci organického P v pudnim profilu koluvizemni piidy v katastru obce
Brumovice. Frakce (P2) obsahuje fosfor volné dostupny pro rostliny. Frakce (P3) zahrnuje
organicky fosfor vazany s fazemi Zeleza a hliniku.
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7. Diskuze

Prvni dvé frakce extrakce (P1 a P2) umoznuji posoudit obsah rozpusténého
fosforu ve vod¢, coz mize indikovat mnozstvi volného fosforu nebo volné dostupného
pro rostliny (Tiessen, Moir 2007). Vyzkumem bylo zjiSténo, Ze obsah volného fosforu
v téchto prvnich dvou frakcich je relativné nizky ve vrstvach do hloubky 50 cm. Tento
jev. muZze byt interpretovan n¢kolika faktory. Prvnim faktorem a také
nejpravdépodobnéj$im je moznost, Ze se na daném misté nenanesla vrstva z ptivodniho
sprasového substratu, kterd pravdépodobné nebyla hnojend (Zadorova et al. 2023).
V poslednich letech bylo omezené hnojeni, coz znamenalo absenci pravidelného
dopliovéni fosforovych hnojiv do piidy. To vedlo k vycerpani zasob fosforu v pade,
zejména v povrchovych vrstvach, které jsou ptimym zdrojem pro rostliny. To mize vést
k nedostate¢nému zasobovani rostlin fosforem, coz mlize ovlivnit jejich rist, vyvoj a
vynos (Stipkova et al. 2021). Tato situace nastava tehdy, kdyz obsah ptistupného fosforu
v pidé klesne pod urcitou kritickou troven, ktera se obvykle pohybuje mezi 10 a 20 mg
kg! ptdy (Jones 2012). Dal$im aspektem muize byt zména zemé&d&lskych postupl v
dané oblasti, ktera mtize ovlivnit rezim hnojeni. Intenzivni obdé€lavani pidy mize mit
vyrazny dopad na obsah fosforu v pid¢ a celkové na ekosystém. Jednim z hlavnich rizik
spojenych s timto postupem je eroze. Casté orani a manipulace s piidou mohou narusit
jeji strukturu a zvysit nachylnost k erozi, coz vede k odplavovani plidnich ¢astic do
okolnich vodnich tokd. S témito Casticemi se odplavuje také vazany fosfor, coz mize
negativné ovlivnit kvalitu vodniho prostiedi (Sims et al. 2000). Déle je mozné, ze
dochazi k rychlé fixaci volného fosforu na organickou hmotu nebo minerdly v
povrchovych vrstvach, coz snizuje jeho koncentraci ve vodném roztoku. Pozorujeme
vSak narust obsahu volného fosforu od hloubky 60 cm, az po maximalni hodnoty
dosahujici v hloubce 200 ¢cm, kde dosahuji okolo 50 mg kg!.

Jev, ktery zde probihal, nazyvame retrogradni vyvoj ptidy. To znamen4, ze puda
postupné ztraci své vlastnosti a degraduje, a to v disledku riznych faktort, jako je
eroze, ztrata pidniho substratu nebo jiné negativni vlivy. Tyto procesy vedou k tomu,
ze puda se vraci do mén¢ vyspé€lého stavu, ¢imz se snizuje jeji urodnost a kvalita.
Topograficka uprava terénu v disledku retrogradniho vyvoje pidy muize ovlivnit

distribuci fosforu v pidnim profilu (Alewell et al. 2015).
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Z vyzkumu plyne, ze v hlubsSich vrstvach piady (230-360 cm) dochazi k
vyraznému nartistu humusu, coz je zptisobeno akumulaci erodovaného materidlu z A
horizontu ¢ernozemi a jeho néaslednym pohibenim. Tento proces naznacuje, Ze piesun
pudniho materidlu vlivem eroze mize mit vyznamny dopad na organickou slozku pidy
v hlubsich trovnich zkoumaného profilu (Zadorova et al. 2023). Nase analyza ukazuje,
ze do hloubky 130 cm zlstava obsah organického fosforu relativné stabilni a to kolem
20 mg kg, ale nad touto hloubkou dochazi k vyrazné akumulaci organickych latek.
Zmény v zemé&délskych praktikach a intenzivni vyuzivani pidy mohou rovnéz ptispét
k tvorbé a hromadéni organické hmoty v padé, coz dale podporuje tento proces
akumulace organického fosforu. Transportni procesy, jako je pronikani piidni vody,
navic mohou pfendSet organickou hmotu a s ni spojeny fosfor do hlubsich vrstev
pudniho profilu, kde se nasledné hromadi (Sims et al. 2000).

Zamétime-li se na frakci (P4), tak zjistime, ze ve své podstaté predstavuje fosfor
vazany na mineralni slozky ptidy, coZ mize zahrnovat rizné mineraly obsahujici fosfor,
jako jsou fosforecnany vazané na minerdly vapniku, hliniku, nebo Zeleza. Na zéklad¢
pH pidy I1ze odhadnout jaké formy fosforu budou pievazovat. V tomto piipadé se jedna
o vysoky obsah karbonatli v danych vrstvach a vyssi pH. Tato frakce je v analyze
fosforu zasadni, nebot’ predstavuje zasoby fosforu, které jsou vazany v pevnych
minerdlnich formach, a proto jsou méné snadno dostupné pro rostliny v porovnani s
jinymi frakcemi (Smatanova, Susil 2015). Dominance frakce (P4) pies cely ptidni profil
naznacuje, ze mineralni slozky ptidy maji klicovou roli jako nositelé fosforu v daném
prostiedi. Vyskyt nejvyssich koncentraci fosforu v této frakci, dosahujici od 350 do 400
mg kg'!, je pozorovan zejména v povrchovych vrstvach pidy v hloubce od piiblizné 20
cm do 70 cm.

Tento jev ma vyznamné disledky pro distribuci fosforu v pidnim prostiedi a
muze ovlivnit jeho dostupnost pro rostliny a ekosystémové procesy, zejména v téchto
povrchovych oblastech. Rozmanité mineralni slozky ptidy mohou mit rizné schopnosti
uvolnovat fosfor do plidniho roztoku, naptiklad fosfore¢nany vazané na mineraly Zeleza
mohou byt uvolilovany do ptidniho roztoku za urcitych podminek, jako je zména pH, a
tim zvySovat dostupnost fosforu pro rostliny (Smatanova, Susil 2015). V koluvizemnim
profilu, ktery byl zkouméan v ramci vyzkumu je pH slabé alkalické (Zadorova et al.
2023). Jsem toho néazoru, ze pochopeni dominance frakce (P4) a jeji role ve frakcionaci

fosforu je kli¢ové pro celkovy fosforovy cyklus v ptidnim prostredi.
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Residualni frakce (P5) ptedstavuje posledni krok v sekvenc¢ni extrakci fosforu a
poskytuje informace o mineralnim fosforu, ktery je obtizné rozpustny v padé (Tiessen,
Moir 2007). Zvysena koncentrace této frakce s hloubkou naznacuje, ze fosfor se
hromadi v hlubsich vrstvach ptidy. Tato akumulace miize byt disledkem dlouhodobého
procesu, pii kterém se fosfor postupné uklada do mineralnich forem (Smatanova, Susil
2015). V hlubsich vrstvach pidniho profilu jsou podminky pro ukladani fosforu odlisné
od povrchovych vrstev. Na zédkladé mého nazoru zdejs$i podminky mohou zahrnovat
rostouci obsah organické hmoty, vyssi koncentraci minerald a rizné chemické procesy,
které mohou pfispét k vazani fosforu na mineralni formy. Méné dostupny fosfor pro
rostliny v této frakci naznacuje, ze fosfor v této formé neni snadno vyuzitelny pro
rostlinny riist a vyvoj. To mlze ovlivnit Zivotni prostfedi pidy a moznosti rostlin
ziskavat potfebné Ziviny (Stipkova et al. 2021).

Pii zkoumani vyvoje krajiny v dané oblasti si Ize povSimnout zmén v
zemédé€lskych metodach, urbanizaci, rozvoji infrastruktury a vyvoji samotné pidy v
prabéhu casu. Tyto promény mohou mit vliv na distribuci fosforu v ptidnim prostiedi.
Naptiklad intenzivni zemédélstvi miize vést k eroznim procesiim, coz mize ovlivnit
akumulaci fosforu v ptidnim profilu (Zadorova et al. 2023). Na zkoumaném pozemku,
kde se nachazi profil, je patrna vysoka erozni redistribuce, coz znamena pfesun pudy a
pudnich ¢astic z jedné oblasti do jiné. Zahrnuje to také pfesun plidniho materidlu z
vyvysSenych oblasti do nizSich oblasti, které jsou ovlivnény erozi. Tento proces je
vysledkem zemédélstvi, které se v této oblasti praktikuje jiz od doby bronzové, a ma
vyznamny dopad na celou §kalu ptdnich vlastnosti, v€etné obsahu fosforu (Zadorova et
al. 2023).

Porovnani vSech aspektti diskutovanych v ptfedchozich odstavcich ndm ukazuje
na slozité a vzéjemn¢ propletené vztahy mezi lidskou ¢innosti a Zivotnim prostfedim,
které maji vyznamny vliv na procesy frakcionace fosforu v piidé. Tato interakce mezi
¢lovékem a zivotnim prostiedim je zasadni pro pochopeni dynamiky v piidnim systému
a pro navrhovani G¢innych strategii pro ochranu Zzivotniho prostfedi a udrzitelné

zemédélstvi.
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8. Zavér

Nase vysledky naznacuji, ze mnoZzstvi fosforu a jeho frakce se méni v zavislosti
na hloubce. Management v hornich vrstvach ptidy a omezeni hnojeni snizuje mnozstvi
dostupného fosforu v ptidé a ma vyznamny vliv na jeho distribuci a dostupnost v piidé
pro rostliny. Nejzastoupenéjsi frakci je frakce (P4), kterd obsahuje v priméru 205 mg
kg! celkového fosforu , coz piedstavuje 63 % z celkového fosforu a dokonce i dosahuje
nejvyssi maximalni hodnoty ze vSech frakei a to je 339 mg kg™!'. Naopak z vysledka
vyplyvd, Zze nejméné celkového fosforu (cca 7 mg kg!) nalezneme ve frakci (P2).
V hloubce 380 cm nalezneme prvni tfi frakce v minimalnim mnozstvi a utvaii necelych

10%. S 80% zde dominuje frakce (P4) a zbytek je tvofen residuem, tedy frakci (P5).
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