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Hodnoceni vyuzitelnosti metody Mehlich 3 pro stanoveni obsahu fosforu
v karbonatovych plidach

Souhrn

Jako prostifedek pro monitoring zakladnich informaci o ptidé nam slouzi agrochemické
zkouseni zemédé€lskych pid (AZZP). Mezi zékladni chemické rozbory patii stanoveni

pfistupnych zivin, stanoveni obsahu uhli¢itanl a stanoveni vyménné piidni reakce.

V ramci AZZP jsou v soucasné dob¢ vypracovana kritéria pro hodnoceni obsahu nejen
fosforu, drasliku a hoi¢iku, ale i pro celou fadu dalsich prvka (Cu, Fe, Mn aj.) stanovenych
extrak¢éni metodou Mehlich 3. Moznost pouziti této extrakéni metody je pro Siroké spektrum
pud. Otazkou zlstava vyuzitelnost metody pro karbonatové pldy, kde hrozi neutralizace

extrak¢niho ¢inidla. Diplomova prace fesi toto téma z hlediska stanoveni ptistupného fosforu.

Cilem této prace bylo na zakladé vysledki nddobovych pokust s pSenici jarni potvrdit
nebo vyvratit teorii o snizené ucinnosti metody Mehlich 3 pro stanoveni rostlindm piistupného

fosforu prevazné v karbonatovych ptidach.

Z vybranych ploch byly v letech 2015 a 2016 odebirany vzorky ptevazné karbonatovych
pud, které byly nasledné extrahovany metodou Mehlich 3, iontovyménnymi membranami
(AEM) a vodnym vyluhem pro stanoveni pfistupného P. Se vzorky byly poté zaloZeny
nadobové pokusy s pSenici jarni v letech 2015 a 2017. Po sklizni byly provedeny dopliujici
analyzy piidy i rostlin zaméfené na stanoveni obsahu ptistupného fosforu po sklizni pokusi a

faktori tizce souvisejicich s pfijmem P (obsah a odbér P rostlinami).

Po vyhodnoceni vysledkii byl potvrzen korela¢ni analyzou statisticky vyznamny vztah
mezi vstupnim obsahem fosforu metodou Mehlich 3, metodou vodného vyluhu a obsahem a
odbérem fosforu rostlinami po sklizni. Z toho vyplyva, Ze 1 pies prokazanou neutralizaci ¢inidla
byl extrahovan signifikantni podil rostlindm pfistupného fosforu. Prikazné korelace nebyly
zjistény pouze u vstupni metody AEM s obsahem P v rostlinach po sklizni, coz potvrdila i
regresni analyza. Vzajemné korelace vstupniho pH, pH po sklizni a pH v Mehlich 3 byly
statisticky pritkazné na hladiné€ vyznamnosti p < 0,001. Vztahy zde potvrdila i regresni analyza.
Nadobové pokusy poskytly orientaéni vysledky, proto je nutné provést dalsi vyzkum

Vv terénnich podminkéch.

Klicova slova: AZZP, Mehlich 3, karbonatové piidy, pSenice jarni



Evaluating of Mehlich 3 method for the estimating of bioavailable
phosphorus on calcareous soils

Summary

The agrochemical testing of agricultural soils (AZZP) is used for the basic soil
monitoring in the Czech Republic. Basic chemical analyzes include the determination of

bioavailable nutrients, carbonates content and the determination of exchangeable soil reaction.

Within the AZZP, criteria for the content of phosphorus, potassium and magnesium are
currently being developed, but also for other elements (Cu, Fe, Mn etc.) determined by the
Mehlich 3 extraction method. The possibility of using this extraction method is for a wide
spectrum of soils. The question remains the applicability of this method for calcareous soils,
because of the risk of neutralization of the extraction agent. This diploma thesis is trying to

solve this problem in terms of determination of bioavailable phosphorus.

The aim of this diploma thesis was to confirm or refuse the Mehlich 3 method extraction
abilities for the determination of plant-available phosphorus in predominantly calcareous soils,
all based on the results of the experiment with spring wheat. Samples of mainly calcareous soils
were taken up from the selected areas in the years 2015 and 2016, which were subsequently
extracted using Mehlich 3 method, anion exchange membranes (AEM) and water extract to
determine bioavailable phosphorus. Pot experiments with spring wheat in these soils were
established in the years 2015 and 2017. By the harvest, additional soil and plant analyzes were
carried out to determine the phosphorus content in soils and factors closely related to

phosphorus bioavailability (P-content in aboveground biomass and its uptake by plants).

Correlation analysis confirmed a statistically significant relationship between the
content of phosphorus estimated using Mehlich 3 method with the results of water extracts as
well as with total P content in plants after harvest. That means that despite the proven
neutralization of the reagent, a significant proportion of plant available phosphorus was
extracted. Conclusive correlations were not found only between the AEM method and P content
in plants after harvest, as was further confirmed with the regression analysis. Correlations of
pH before and after harvest and pH in Mehlich 3 were statistically significant at p <0.001, which
was confirmed with regression analysis. However, the pot experiments provide only indicative

results, so further field testing is required.

Keywords: AZZP, Mehlich 3 Method, carbonate soils, spring wheat
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1 Uvod

vvvvvv

fosfore¢nych hnojiv jsou vSak omezené.

Ptes nezbytnost P v rostlinném metabolismu je jeho obsah v piidé pomérné nizky. Vyssi
obsah fosforu je pfitom u vétSiny pad v povrchovych vrstvach, protoze se zde vyskytuje
zvysena biologicka aktivita zpisobujici akumulaci organického materialu. VIiv ma casto 1
aplikace organickych a mineralnich hnojiv. Obsah pudniho fosforu se vSak mulize ménit
v zavislosti na mate¢ni horning, textufe a jinych faktorech hospodareni (pomér a druh dodaného
P a zptsob kultivace ptid). Uvedené vlivy pak plsobi i na relativni obsahy organickych a
minerdlnich forem fosforu. Z hlediska vazeb P v pidé¢ mlizeme vytvoftit tyto tfi zdkladni
skupiny: anorganické slouceniny fosforu, organicky vazany a vyménné sorbovany fosfor.
Mnozstvi fosforu vazaného v jednotlivych frakcich v daném Case predevsim na dobé¢ aplikace
hnojiva vcetné vlivu i diive provedenych zasaht.

Stupen ptistupnosti rostlindm zavisi na chemickych, fyzikalné chemickych a fyzikalnich
vlastnostech daného typu ptdy, na sezénni dynamice jejiho vodniho, vzdusného a teplotniho
rezimu, na biologické aktivité pidy, na druhu rostliny atd.

Pti sou¢asném omezeném hnojeni statkovymi hnojivy a mineralnimi hnojivy dochazi k
odcerpani fosforu z plidy, které presahuje vstupy. K imobilizaci ptistupného fosforu dochazi
rovnéZ vlivem okyselovani pld, které zapficifiuje absence vapnéni. Pidni reakce vyznamné
ovliviiuje ptidotvorné procesy, premény organické hmoty v pudé, rist rostlin, ptidni organizmy
a ovliviluje ptistupnost a nasledné¢ ptijatelnost fosforu a ostatnich biogennich prvk pro rostliny.

Obsah fosforu v padé patii proto mezi zakladni agrochemické parametry, které jsou
sledovany pomoci agrochemického zkouseni zemédélskych ptd. Stanovenim pfistupné formy
fosforu se ziskavaji informace, dle kterych 1ze urcit n€které parametry pidni tirodnosti.

Diive byl P v ptidach CR a SR vyhodnocovan metodou dle Egnera, pozdéji byl zaveden
vyluh univerzalnim ¢inidlem Mehlich 2 a od roku 1999 ¢inidlem Mehlich 3. Mehlich 3 ma
mnohem vétsi ucinnost u vyté€sitovani jednotlivych zZivin (u fosforu o 20 % a vice).

Rada autorti uvadi, Ze k hlavnim nevyhodam ¢inidla Mehlich 3 je horsi extrakce
pfistupného P na karbondtovych ptidach, zpisobena neutralizaci ¢inidla. Cilem této diplomové

préace proto bylo potvrdit nebo vyvratit toto tvrzeni pro karbonatové ptidy v Ceské Republice.



2 Cil prace

Cilem prace bylo na zaklad¢ vysledkt nadobovych pokust s pSenici jarni potvrdit nebo
vyvratit teorii o snizené ucinnosti metody Mehlich 3 pro stanoveni fosforu v karbonatovych
pudach.

DalSim cilem bylo zjiSténi korelaci mezi obsahem P v piidé a obsahem a odbérem P

rostlinami pSenice jarni.



3  Hypotéza

Karbonatové pidy jsou typické vysokou hodnotou pH. Proto 1ze oCekavat, ze zde kysele
pusobici ¢inidlo Mehlich 3 bude neutralizovano a dojde ke snizeni jeho extrak¢ni i€innosti.

Da se predpokladat, ze v pfipad€ snizeni extrakéni ti€innosti ¢inidla Mehlich 3 budou
zjistény pouze slabé korelace mezi obsahem P v ptidé a obsahem a odbérem P rostlinami.

Ptedpokladem je, Ze nddobové pokusy poskytnou pouze orientacni vysledky a bude tedy

tteba dalsi vyzkum v terénnich podminkéach.



4 Prehled literatury (literarni reSerse)

Rostliny jsou zavislé na rozsahu esencidlnich mineralnich zivin, které rostliny
ziskavaji z pudy pomoci kotfenti. Tyto ziviny se d€li na makroziviny (potfebné ve velkém
mnozstvi) a mikroziviny (stopové prvky) v zavislosti na pozadovaném mnozstvi. Piiklady
makrozivin jsou dusik, fosfor, sira, draslik, hoi¢ik a vapnik. Fosfor patii mezi esencialni
prvky, protoze je potfebny pro rostlinu, aby jeji Zivotni cyklus byl kompletni a normalni a
74dny jiny prvek ho nemtize nahradit (Ruttenberg, 2014; Lack et al., 2005; Opik et al., 2005;
Michalik, 2001; Gardner et al., 1985).

4.1 Fosfor

Jednim ze zakladnich makrobiogennich prvki, ktery je nezbytny pro vsSechny

metabolické procesy je fosfor (P) (Mikanova et Simon, 2011).

Fosfor patii mezi nezastupitelné prvky, nezbytné pro rist a vyvin rostlin. Nemuze byt
nahrazen jinym prvkem. Piesto je jeho obsah v ptidé pomérné nizky (Blume et al., 2002;

Mengel, 1991).

Sanchez (2007) uvadi, ze fosfor v rostling je relativné pohyblivy a kvtli tomu miize
dojit k jeho uvoliiovani do plidniho roztoku. To miiZe pfedstavovat aZ Sestinu piijatého fosforu.
Ptirodni biochemicky cyklus fosforu je pomaly (obr. 1). Velkéd pozornost je vénovana fosforu
v zeméd¢lské pudé, transformaci a pohybu v padeé.

Podle Van Wazera (1958) se fosfor v pfirod¢ vyskytuje v nejvys$sim oxida¢nim stupni
jako pétimocny aniont kyseliny ortofosforeéné PO4*. Mineraly, které obsahuji fosfor jsou

nejcastéji apatity.
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Obrazek 1: Cyklus fosforu (Duvigneaud, 1988).

4.1.1 Fosfor v padé

Larcher (1988) uvadi, Ze rostlinné ziviny jsou v pidé obsazeny bud’ v roztoku, anebo
vazané. V pudnim roztoku je rozpustén jen nepatrny podil (méné nez 0,2 %) celkové ptudni
zasoby zivin. Asi 98 % biogennich prvki, obsazenych v pudé, je ulozeno v opadu, humusu
a tézko rozpustnych anorganickych slouceninich, nebo zabudovano v minerdlech. Ty tvoii
Zivinovou zasobu, ktera se stava ptistupnou rostlindm velmi pomalu, tak jak zvétravaji nerosty
a mineralizuje se humus. Zbyvajici 2 % Zivin jsou vazana na padni koloidy.

Mnozstvi fosforu na Zemi je odhadovano na 10%° tun a z toho se uvadi, Ze v zemské
kafe je pramérné 0,12 % fosforu (Van Wazer, 1958). Dle Vangk et al., (2007) se celkovy
obsah fosforu v pidé pohybuje v rozmezi 0,01 — 0,15 %. Pudy s vyssim obsahem organické

hmoty obsahuji vice fosforu nez pudy lehké.

V nékterych ptipadech se celkovy obsah fosforu v pidé pohybuje az do 0,2 %. V ornici

nasich pad je obsah fosforu pomérné nizky a to kolem 0,07 % P. Vétsina fosforu v pude je



Vv anorganickych a organickych vazbach (pevné faze) nebo je v mensi mife rozpustén v ptidnim
roztoku, popf. vyménné sorbovan (Baier et Baierova, 1985).

Globalni vstupy fosforu do piidy se nemohou vyrovnat odbériim fosforu pii sklizni a
ztratdm. Ztrata fosforu z orné pudy ve svété je asi 10,5 milionu tun roc¢né, coz odpovida

piiblizné poloviné vytézeného fosforu na svété za rok (Mackey, 2009; Liu et al., 2014).

Je-1i ptida bohata na organickou hmotu a jsou-li v ni procesy diky aktivité mikrobialnich
populaci rychlé, je ptida stale znovu zdsobovana asimilovatelnym P, ktery nema Cas se fixovat,
tim spise, Ze humus vytvari komplexy s Al a Fe, se kterymi se fosfor nesrazi. Tak humus spolu
s pedoflorou reguluji zasobovani P ve fytocendze, a tim i Vv celé biocendéze. To ovSem
nezabranuje ztratam P vyluhovéanim, zvlasté v erodované pudé, tyto ztraty mohou byt do jisté
miry vyhodné, protoZe se tak zasobuji vodni ekosystémy a umozituje se tam vyvoj zivych
organismil. Protoze zasoby P kon¢i neodvratn€ na dné oceanu, je fosfor naléhavym problémem
pro pfisti generace (Mackey, 2009; Duvigneaud, 1988).

Jak jiz bylo uvedeno, nadpolovic¢ni ¢ast celkového P v ptidach je pro rostliny nepfistupna
(Vanék et al., 2012; Voplakal, 2001; Gardner et al., 1985; Ivani¢ et al., 1984). Pti vysoké
hodnoté pH reaguje fosfor s vdpnikem a stavd se nerozpustnym. Pfi nizkém pH je fosfor

nedostupny pro rostliny kvuli vazbé na nerozpustné fosfaty hliniku a zeleza (Gardner et al.,
1985).

Obsah fosforu je zavisly na ptidnim typu, plidnim druhu, obsahu organickych latek a

pudotvorném substratu (Fecenko et Lozek, 2000).

V pldnim profilu je rozmisténi fosforu ovliviilovano genezi piidy. V ¢ernozemnim typu
pud muze byt rozmistén fosfor téméf vyrovnané. V chudsich pidach je fosforu nejvice v ornici.
S pribyvajici organickou hmotou v pudé pribyva i obsah organofosfati. Z tohoto divodu
humozni horizonty obsahuji zpravidla vice fosforu nez vrstvy spodni a ptidotvorny substrat

(Ivanic et al., 1984).

Obsah fosforu se miize ménit s ohledem na texturu a mate¢nou horninu. Vyrazny vliv
na obsah fosforu ma aplikace mineralnich a organickych hnojiv. Zminéné vlivy plisobi 1 na
obsahy mineralnich a organickych forem fosforu (Ivani¢ et al., 1984; Sharpley, 1995; Nash
etal., 2014).

Zdrojem organického fosforu jsou mimo jiné i zivocisné a rostlinné zbytky. MnozZstvi
organického fosforu v ptidé mohou mit vliv tyto faktory: podnebi, vegetace, piidni typ, stfidani

plodin a hnojeni (Sims et al., 2005).



V pid¢ je ptirozenym zdrojem fosforu mineral apatit a v mensi mife i fosforeCnany
zeleza s pfimési manganu tzv. tripity. Déale vodnaté fosforeCnany hlinit¢ tzv. wawelity.
Zvétravanim téchto minerdlt se uvoliiuje aniont kyseliny ortofosforecné a prechazi do
anorganickych nebo organickych forem sloucenin. Nékteré z téchto rozmanitych forem slouzi
k vyzive rostlin (Jurcik, 1978).

Zakladem raznych  forem  fosforu vpidé¢ jsou slouceniny  kyseliny
trihydrogenfosforeéné a v malé mitfe vazby kyseliny difosfore¢né. Slouceniny fosforu, které
jsou potencidlnim zdrojem vyzivy rostlin a pidnich mikroorganismii, jsou minerdlni a
organické. Ob¢ formy jsou v ptid€ postupné premenovany (obr. 2), avSak na celkovém obsahu
fosforu se podileji rozdilné (organicky fosfor 20—75 %, mineralni forma 35-75 %) (Vanék et
al., 2012; Harrison, 1987).

Podle Balika et al., (2002) mizeme v pidé z hlediska vazeb rozlisit tfi zakladni skupiny

fosforu: anorganické, organické a sorbovany fosfor.

Anorganicky Labilni P Orgarnicky
vazany P " organicka vazany P
anorgg_nlcka hnojiva
hnojiva .

{ primarmni P
mineraly rostlinné
(Al FeaCa) | zbytky

chemicky |
T |
sekundarni P s a fyzikalné |
mineraly (OZPUSIENY P Ty, : odolny
(Al, Fe a Ca) f...4... o R mikrobialni . organicky P
| % | S| ! (huminové
. 4 { .
l Ir_\ ; = /,{ kyseliny) |
[ . i | pfistupny pristupny '
sorbovany P | 1 a CasteCné pfistupny a tasteéné pristupny :
l ' anorganicky P organicky P -
' (amorfni seskvioxidy ( kys. fytova, fosfolipidy, |
| t a krystalické Al a Fe) fulvokyseliny) -

Obrazek 2: Pidni cyklus fosforu podle pfemén (Steward et Shapley, 1987).



4.1.1.1 Organicky vazany fosfor

Obsah v nasich pudach se pohybuje od 11 do 55 % a pochazi z mineralniho podilu
fosforu. Je imobilizovan sorpci rostlinami a mikroorganismy. Tvofi v plidé ¢ast organické

hmoty (Ivanic et al., 1984).

Organicky fosfor je tvofen hlavné fytinem, dale fosfolipidy, nukleovymi kyselinami,
nukleoproteidy a fosforylovanymi lipidy. Nachazeji se v kofenové hmot¢ a tim se dostavaji
poskliznovymi zbytky dale do pudy (Van¢k et al., 2012).

Fosfor se uvoliiuje pomoci mineraliza¢nich procest do formy mineralni, ktera je tak pro
rostliny diky pidnim organizmtim piijatelna (Ai et al., 2009).

Fytaty mohou byt sorbovany pidnimi ¢asticemi v pude. Jako anionty mohou byt vazany

Vv sorp¢nim komplexu a ptispivat k doplnéni fosforu v rhizosfére (Balik et al., 2002).

4.1.1.2 Anorganické slouceniny fosforu

Nase zemédclské piady obsahuji vice nez polovinu veskerého mnozstvi fosforu
Vv mineralnich vazbach (Richter et HluSek, 1999). Machacek et al. (2004) uvadi, ze

anorganickych slougenin fosforu je v ptidach CR okolo 50 %.

Podle Sharpleyho (1995) jsou anorganické slouceniny fosforu pro rostliny nej¢astéjSim

zdrojem vyzivy fosforem.

Mnozstvi mineralnich forem fosforu ovliviiuji nejvice tyto faktory: druh a typ pidy,
hloubka pidniho profilu a uroven hnojeni (Machacek et al., 2004).

Problémem miize byt fakt, Ze vétSina fosforu je pro rostliny malo pistupna kvili Spatné
rozpustnosti mineralnich sloucenin ve vodé (Richter et Hlusek, 1999). Tvrzeni potvrzuje i
Ivani¢ et al. (1984), ktery uvadi, ze z celkového obsahu fosforu v pude je asi jen 1-8 %

vodorozpustnych slou¢enin pfijatelna rostlinami.

Mezi anorganické slouCeniny patii mineraly jako: hydrogen fosfore¢nan vapenaty,
chlorapatit, strengit, variscit, oktakalciumfosfat, hydroxylapatit. Cim je vy3§i koncentrace
vapniku v piidnim roztoku (vys$si hodnota pH plidy), tim se snadné&ji z vodorozpustnych forem

fosforu vétsiny mineralnich hnojiv stavaji formy stabilngjsi (Balik et al., 2002).



4.1.1.3 Sorbovany fosfor

Sorpce je u fosforu slozitym procesem. Casto u néj probihd vice sorpci (rychla
reversibilni sorpce na povrch plidnich ¢astic a pomald sorpce zavisld na Case). Pii téchto
procesech muze dochéazet k navazani fosforu pod aktivni povrchy ptdnich ¢astic nebo oxida

Zeleza ¢i hliniku nebo dochazi ke srazeni fosforu vapnikem (McGechan et Lewis, 2002).

Sorpce fosforu miize byt uskutecnéna na kalcitu, allofanu, Fe/Al oxidech, jilovych
mineralech a organickych Al/Fe komplexech. Ke zvySeni mobility sorbované¢ho fosforu
prispiva vapnéni pad (Balik et al., 2002).

Podle Ivanice et al. (1984) rozeznavame 3 druhy sorpce. Chemickou sorpci, kde vznikaji
tézko rozpustné anorganické fosfaty, biologickou sorpci, kde dochazi k poutani fosforu pomoci
rostlin a mikroorganismi a fyzikalné chemickou sorpci, kde dochazi k poutani iontd na jilovych

mineralech.

4.1.2 Fosfor v rostliné

Rostliny potiebuji mnoho anorganickych prvki, pochézejicich z minerali nebo z
minerali dostupnych rostlinam po rozkladu organické hmoty. Prvky rostliny pftijimaji jako
ionty, a ty bud’ zaclenuji do své hmoty nebo je ukladaji v bunécné stavé (Larcher, 1988).

Fosfor se vrostliné vyskytuje napf. v membranovych fosfolipidech, nukleovych
kyselinach (DNA, RNA) a nukleotidech nebo adenosin fosfatech (ATP, ADP, AMP). Je
transportovan bud’ jako anorganicky fosfat nebo jako fostatovy cukr (Ruttenberg, 2014; Lack
et al., 2005; Opik et al., 2005; Michalik, 2001; Gardner et al., 1985) a je dilezity i pro

fosforylaéni reakce fotosyntézy.

V susing kulturnich rostlin se nachazi 0,1 az 0,5 % fosforu a vyskytuje se v anorganické
I v organické vazbé. Jejich pomér zavisi na fyziologickém stafi organismu a na intenzité piijmu

fosforu (Sorauer et al., 1969; Ivanic et al., 1984).

4.1.1 Prijem fosforu a jeho transport v rostliné

Fosfor je pfijimén rostlinami ve formé aniontii kyseliny trihydrogenfosforecné,
prevazné ve fosfatové formé Ho.PO4, HPO4? a POs* (Vanék et al., 2012; Opik et al., 2005).
Fosfor je absorbovan primarné jako jednomocny iont HoPO4  a méné jako dvoumocny iont
HPO.?, ktery je prevladajici pti neutrdlnim pH nebo vy3§im. Vieobecné& plati, Ze anionty

H.PO4 a HPO4% vstupuji do vnitinitho prostoru bunék aktivné v symportu s H*, anebo



v antiportu s OH". Kofeny aktivné absorbuji P z velice nizkych koncentraci v piidnim roztoku.

Fosfor mize byt v rostliné transportovan ze star$ich ¢asti rostliny do mladsich ¢asti
(Michalik, 2001; Larcher, 1988; Gardner et al., 1985).

Jednotlivé formy jsou ptistupné podle hodnoty pH. Optimalni pH pro pfijem Zivin je
6,0 a 7,0 (Van¢k et al., 2012; Michalik, 2001; Gardner et al., 1985).

DalSim faktorem omezujici pfijem fosforu je koncentrace P, teplota, fyziologicky stav
rostlin, pfitomnost kationtti, aniontl atd. (Mackey, 2009; Michalik, 2001).

Negativni vliv na pfijem P m4 kationt K* a pozitivni vliv maji kationty Ca** a Mg?*
(Michalik, 2001).

Fosfaty jsou rostlinami pfijimany jako anorganicky fosfor (xylémovymi cestami) nebo
jsou esterifikovany hydroxylovou skupinou na slouceniny uhliku (cukry). Fosfaty jsou

nepostradatelnou slozkou nukleovych kyselin a soucasti energetického a latkového

metabolismu (Lack et al., 2005; Michalik, 2001; Larcher, 1988).

U fosforu je dulezité, aby se do plidniho roztoku z pevné faze pidy rychle dopliioval.
Z pudniho roztoku je P pfijiman i pfi nizké koncentraci, ale musi pfekonavat velky koncentra¢ni
gradient. Pfi nizSich teplotach je mineralizace organickych slou¢enin P v pidé omezena a je
omezen i pfijem P, jelikoZ rostliny maji malo energie. V takovém ptipad¢ je patrny nedostatek

P u rostlin i pii dostate¢ném obsahu P v pudé¢ (Vanék et al., 2012).

4.1.1.1 Anorganicky fosfor

V rostlin€ je anorganicky fosfat velmi mobilni a je pfitomen hlavné v buiikach
s vysokou metabolickou aktivitou. U vzrostnych rostlin je mineralni fosfat ptitomen hlavné

Vv listech. Mensi mnozstvi fosfatu je v semenech rostlin (Natr et Lasttivka, 1980).

4.1.1.2 Organicky fosfor

Jde o estery kyseliny fosfore¢né nebo o fosforylované slouceniny. Mezi organofosfaty
s esterickou vazbou patii fosfolipidy, fytin, nukleové kyseliny a nukleoproteiny. Fytin se
vyskytuje jako siil hot¢iku 1 vapniku a je nejcastéji v semenech rostlin. Slozku membran tvoti
fosfolipidy. Nukleoproteiny a nukleové kyseliny jsou vyznamné ve vystavbé bunécného jadra,

pfi prenosu dédi¢nych vlastnosti a rozmnozovani rostlin (Ivanic¢ et al., 1984).
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4.1.2 Nedostatek fosforu

Pti slabém nedostatku fosforu nejsou symptomy napadné. Pti silném nedostatku fosforu
se muze objevovat tmavé zbarveni listil tzv. hyperchlorofylace. Miize dochazet az k nafialovéni

nebo nacervenani listl, které je zpuisobeno anthokyany (Halavatau et al., 1996).

Symptomy na listech a anthokyanové zabarveni potvrzuje i Dobermann a Fairhusta
(2000).

Podle Wallace (1961) je sice fialovy odstin listd charakteristicky pro nedostatek fosforu,

ale musime brat na védomi, Ze tento symptom muize vznikat i z mnoha jinych divodu.

Mluvime-li o jednodé€loznych rostlinach, tak se nedostatek fosforu projevuje hor§im
odnozovéanim a zkracenim stébla. U dvoud€loznych rostlin mohou vznikat nekrézy a listy jsou

dlouhé s napadné vystouplou zilnatinou (Richter et Hlusek 1999).

Hyperchlorofylace a riistova deprese je patrna i pii projevu nedostatku fosforu u zelenin.
hlavné dlouhodoby nedostatek fosforu a to tim, Ze je omezen riist stromt a tim i plodnost. Listy
maji tmavsi bronzovou barvu a jsou mensi. Déje se tak kvtili malému ptirtstku letorostt. Listy
se na podzim dfive zbarvuji a opadavaji. Opozd'uje se raseni pupend. K nafialovému zbarveni
listll dochézi hlavné€ u broskvoni. Déle u broskvoni dochazi ke kozovaténi list. Pti uskladnéni
jsou plody (napf. jabloni) kvlili nedostatku fosforu ¢asto napadany chorobami. Ke zbarveni do
fialova, ke zmenSeni listd, ke Spatnému dozravani letorostd i k bronzovému lesku na listech
dochazi 1 pfi nedostatku fosforu u vinné révy. Dochazi k opadu bobuli, ke snizeni kvality

hroznd, ke snizeni vynosu hroznt, a to disledkem zmensené nasady kvéta (Hlusek et al., 2002).

Symptomy nedostatku fosforu jsou opacné oproti nedostatku N a S, na listech je vidét
tmavé zabarveni a listy byvaji zakrnélé. Vzhledem k ptfesunu fosforu do mladsich tkani je vidét
nedostatek fosforu na starsich listech rostlin jako prvni. U jehli¢nanii zasychaji Spicky jehlic.
Casto dochazi k porucham reprodukénich procesti jako je napiiklad zpozdéné kveteni (Larcher,

1988).

Dlouhodoby deficit fosforu zptsobuje velké poruchy fosforecného a dusikatého
metabolizmu. To ma za nasledek sniZeni syntézy bilkovin a zvySeni amidd, alantoini a volnych
nukleotidi. Dlouhodoby nedostatek snizi i1 transport fosforu z kofent do nadzemnich organa
rostlin. Rostliny se pfizpiisobuji mirnému nedostatku fosforu vytvotfenim dodate¢nych kotent.

Diilezité¢ pro ptijem fosforu jsou dobré vldhové podminky. Projevuji se zvySenim

pohybu fosfatl v pad€ a ovliviuji funkcéni procesy buiiky, spojené s akumulaci fosforu. Pti
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vodnim deficitu dochazi k pferuseni aktivniho transportu P a za¢ne ptevladat pasivni transport

P. Dochazi tak kvili plazmolyze bun¢k a destrukci plazmodezem (Michalik, 2001).

Vyiesit nedostatek fosforu v dobé vegetace neni uplné jednoduché, protoze fosfor
z aplikovanych hnojiv nepronikne az ke kotenlim. Z toho vyplyva, Ze hnojeni fosforem na
povrch pidy neni vhodné a je téméi neucinné. Podobné je to u listové vyzivy rostlin fosforem,
proto je dilezité fesit nedostatek fosforu az k naslednym plodinam a tplIn¢€ nejvyhodnéji se jevi
tesit nedostatek fosforu aplikaci hnojiva zaroven pii seti. K tzv. hnojeni pod patu se hodi hlavné

hnojivo Amofos nebo trojity superfosfat. (Vangk et al., 2012).

4.1.3 Nadbytek fosforu
V polnich podminkach CR se nadbytek fosforu vyskytuje jen vyjime¢né. Nadbytek
hrozi pti vysokém melioraénim nebo zadsobnim hnojeni. K vytvofeni nerozpustnych sloucenin

vazbou fosfore¢nanti na nékteré kovy dochazi ke kratkodobému snizeni piijatelnosti prave

téchto kovu (Vanek et al., 1998).

U zelenin neni nadbytek fosforu bézny. Pii vétSich davkach vodorozpustného fosforu
muze dojit k pfed¢asnému dozrani plodl a ke snizeni vynost v diisledku omezovani pfijmu
jinych Zivin. S pfehnojenim fosforem se mizeme setkat hlavné u rajcat, plody nejsou tak chutné
a dochazi k zvySeni obsahu suSiny. Ke sniZeni mrazuvzdornosti kvili nadbytku fosforu hrozi u
ovocnych stromi. K vysokému obsahu fosforu v rostlinach mtze dojit hlavné pii zévlaze na
pudach s vysokym obsahem P nebo v méné¢ Castym piipadem ptehnojovani listovou vyzivou
s obsahem P. MuzZe dochazet k nedostatku nékterych kovil jako je zinek, Zelezo. Dojde
k zablokovani téchto kovii ve vodivych pletivech nerozpustnymi fosfaty. U vinné révy vapnik,
zelezo, zinek jsou pfeménovany na nerozpustné formy. Pii nadbytku fosforu se v bobulich

zvysuje podil semen a tim dochazi ke snizeni vynosu (Hlusek et al., 2002).

4.2 Fosforeéna hnojiva

Fosfore¢na hnojiva obsahuji ziviny piistupné aZ po jejich rozkladu nebo Ziviny piimo
piistupné pro rostliny. Fosfore¢na hnojiva se vyrabi z pfirodnich nalezist’ z dvou typi surovych
fosfati. Apatity vznikaji jako vykrystalizované mineraly a fosfority jsou razné€ zbarvené
amorfni sedimenty (Baier et Baierova, 1985).

Apatity se nachézeji v padotvornych vyvielych horninach nebo jsou v zilach s jinymi

nerosty. LoZiska apatitii se nachazi hlavné v pdsmu u severniho polarniho kruhu. Apatity kryji
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pfiblizné pouze jednu desetinu piirodnich fosfati, které se pouzivaji na vyrobu fosfore¢nych
hnojiv. Vzhledem k nepfistupné formé P se nehodi k pfimému hnojeni (Ivanic et al., 1984).

Loziska fosforiti maji organicky ptvod, vznikaji mineralizaci koster odumfelych
organisml, mineralni fosfority vznikaji vysrazenim kyseliny fosfore¢né vapnikem z vody
vV motich a usazovdnim fosforeCnani vapenatych spolu se zrnky uhliitanu vapenatého,
uhli¢itanu hofe¢natého aj. (Ivanic et al., 1984).

Apatity a fosfority maji rozdilny ptivod, ale jsou si i chemicky podobné. Ob¢ formy jsou
tercidlnimi solemi vapniku a kyseliny ortofosfore¢né spolu s fluérem, chlérem a dal$imi
pfimésemi (Ivanic et al., 1984).

vvvvvv

zasazich na pozemcich (McGechan et Lewis, 2002).

Ptistupnost fosforecnych hnojiv rostlindm je zavisld na chemickych, fyzikalnich a
fyzikalné-chemickych vlastnostech, na vodnim a teplotnim rezimu, na biologické aktivité ptdy,

ale i tfeba na druhu rostlin atd. (Machacek, 2002).

Formy hnojiv:

Mleté fosfaty - vyhodna je spolecnad zaoravka se statkovymi hnojivy. Jemné mleté
fosfaty se také hodi pro zasobni hnojeni ve vyssich davkach spolecné s hoicikem a stopovymi
prvky. Nejlépe pfijimaji fosfor z mletych fosfati bobovité rostliny a rostliny S mohutné
vyvinutym kofenovym systémem. Mezi neptfiznivé vlastnosti patii jejich pouziti hlavné u
kyselych pud, problémy pti manipulaci, distribuci a aplikaci (Ivani¢ et al., 1984).

Jednoduchy superfosfat — obsah fosforu je 7,5 — 8,5 %. Forma fosforu je dobte
pfijatelna pro rostliny, protoze je ve vodorozpustné form¢. Jednoduchy superfosfat obsahuje
siru, hodi se pro hnojeni spolu s organickymi hnojivy nebo se pouzivé pro ptedzdsobni hnojeni
pted zpracovanim pudy nebo k hnojeni ,,pod patu* (Vanék et al., 1998). Nehodi se na kyselé
pudy (Ivanic et al., 1984).

Trojity superfosfat - obsah fosforu 20 — 21 %. Fosfor v hnojivu je vodorozpustny.
Pouziti je podobné jako u jednoduchého superfosfatu. Vyhodou je dobra skladovatelnost a

mensi naklad na dopravu diky vyssi koncentraci (Vangk et al., 1998).

Kombinovana vicesloZkova hnojiva — obsahuji dvé a vice Zivin. Mezi né patii
napiiklad Diamofos (18 % N, 20,2 % P), Lovofert NP (20 % N, 8,8 % P), Lovofert NPK 15 —
15-15(15%N, 6,6 % P, 12,5 % K) aj. (Vangk et al., 2016).
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Amonné fosfore¢nany - Amofos - Obsah fosforu je 21 — 23 % a obsah dusiku je 11-12
%. Témei veskery fosfor v amofosu je vodorozpustny. Hnojivo 1ze michat s mo¢ovinou nebo s
draselnymi hnojivy. Na podzim Ize aplikovat amofos jako zasobni hnojeni s naslednou

zaoravkou nebo 1épe kvili teploté (nitrifikaci) v pozdéjsim obdobi (Ivani¢ et al., 1984).

Mleté piirodni fosfaty — Hyperkorn + magnezium - obsahuje 11,5 % fosforu, 1,8 %
hot¢iku, zinek, bor, mangan, molybden a 36 % vapniku. Je méné vodorozpustny, proto je
pomaleji pfijiman rostlinami. Diky vysokému obsahu vapnika se hodi do kyselych pid.

Hyperfosfat - obsahuje 12, 8 % fosforu a 1,8 % hot¢iku, zinek,

bor, mangan, molybden. Fosfor je téZce rozpustny a hodi se k zasobnimu hnojeni (Vanék et al.,
1998).

Dvouslozkova kapalna hnojiva — Fostim, Synsol, NP — sol, NP — suspenze — maji
podobné slozeni jako Amofos. Ve 100 | roztoku je 10 kg N a 13,2 kg P. Hnojiva se daji pouzit
na list nebo k zakladnimu hnojeni. Hnojiva se nesmi misit S hoi¢ikem a vapnikem (Vanék et

al., 2016).

4.3 Vyuziti odpadnich liatek — alternativy hnojeni

vvvvv

vyroba. Diky tlaku na kvalitu povrchovych vod vznika vétsi produkce Cistirenskych kali, kvili
zvySeni vyroby energie z obnovitelnych zdroji se zvétSuje mnoZstvi odpadii z bioplynovych
stanic a popelt ze spalovani biomasy. Je potieba zvaZovat rizika (rizikové prvky) a klady

(ptisun zivin a organické hmoty) pfi pouziti odpadnich latek (Vangk et al., 2016).

43.1 Cistirenské kaly

Kaly Ize vyuzivat n¢kolika zplisoby: na mokré spalovani, na spalovani v teplarnach, na
spalovani v cementarenské peci, na termické zpracovani, na sklddkovani, na kompostovani a
hnojeni zemédglské pady (Cerny et al., 2014).

Velké mnozstvi fosfath lze z odpadni vody recyklovat a nésledné pouzivat jako
organické hnojivo. Zachycenim fosforu z odpadnich vod se snizuje mnozstvi fosforu
vypousténého do povrchovych vod (Montag et al., 2008).

Hnojeni Cistirenskymi kaly ma ptiznivy vliv na vlastnosti ptidy v€etné mensiho poklesu
pH oproti mineralnim hnojivim. Dochazi ke zlepSeni pudnich vlastnosti jako naptiklad
objemové hmotnosti piidy a pérovitosti. Navic maji piidy vétsi schopnost zadrzet vodu. Rizika

pouzivani kald jako hnojiva fesi legislativa CR. Obsah Zivin zavisi na pavodu kalt a jejich
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osetfeni. Kladem je vysoky obsah organickych latek, dusiku a fosforu. Nejvyssi povolena davka
upraveného kalu je 5 t suSiny/ha za rok. Pii takové davce je do piidy dodéano asi 160 kg N, 60
kg P, 15 kg K, 125 kg Ca a 20 kg Mg. Primérny obsah organickych latek a Zivin jsou uvedeny
v tabulce 1. Ziviny z v&t§i ¢asti jsou pfijatelné rostlinami hned prvnim rokem. (Cerny et al.,

2014; Vanék et al., 2016).

Tabulka 1: Primérny obsah organickych latek (OL) a zivin v susing Cistirenského kalu (%)
(Van¢k et al., 2016

4.3.2 Digestat

Digestat je fermentacni zbytek z bioplynovych stanic. Ke hnojeni rostlin se muze
vyuzivat 1 kompost z digestdtu po separaci stim, Ze md podobné vlastnosti jako slabsi

kombinovana mineralni hnojiva (Holeckova et al., 2013).

Kolaf et al. (2008) uvadi, ze slozeni separatu jako netransformovaného zbytku procesu
anaerobni fermentace zavisi na ptivodu a chemickém slozeni materialti vstupujicich do procesu
fermentace. Proces fermentace je dle Dostal et al. (2014) spojen se ztratami uhliku. Davkou 1
t susiny/ha (13,5 t digestatu) dodame piiblizné 24 kg N, 18 kg P, 58 kg K, 40 kg Ca a 10 kg
Mg. Primémé hodnoty pH, obsah organickych latek (OL), suSiny a zivin jsou uvedeny
v tabulce 2. Ziviny jsou jen z ¢asti okamzité& ptijatelné rostlinami (Vanék et al., 2016).

Jako nejchudsi se uvadi digestat z kejdy skotu a jako nejlepsi se uvadi digestat ziskany ze smési
silaze picnin a kejdy skotu. Aplikace digestatu je vSak spojena s Cetnymi problémy. Jedna se
napft. o:
J malé mnoZstvi primérnich organickych latek, tim spojena rizika poklesu
bilance ptidni organické hmoty (Kolaf et al., 2010).
. rizika pfivodu NH4*, K*, Na" do ptd chudych na dvojmocné kationty
Ca?*, Mg?* vede ke zhor$eni struktury pudy
o obtizné skladovani, manipulace a aplikace vzhledem k utuZeni pudy
(Dostal et al., 2014).
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J aby nedochézelo ke ztratdim amonného dusiku, vyzaduje digestat co

nejrychlejsi zapraveni do pudy (Vanék et al., 2016)

Tabulka 2: Primérné hodnoty pH, obsah organickych latek (OL), susiny a zivin ve zbytcich

po fermentaci (Vanek et al., 2016)
Procento v piuvodni hmoté Procento v susiné

pH oL susina N-NH4 N-NH4 P K Ca Mg

Digestat 9,6 4,7 7,4 0,18 2,4 1,8 5,8 4,0 1,0
Separat 8,1 16,2 23,1 0,16 0,7 1,0 2,2 2,2 0,5
Fugat 9,6 9,6 6,7 0,17 2,5 1,9 4,3 4,3 1,1

4.3.3 Popel z biomasy

Spalovani biomasy patii mezi obnovitelné zdroje energie a jeji vyuZiti narlsta. Pro
vyrobu energie z biomasy se vyuziva drevo (dfevni odpad), zemé&d¢€lské plodiny - odpad pfti
jejich zpracovani, zivocisné zbytky, vodni rostliny (fasy), biologicky komundlni odpad atd.
(Demirbas, 2009).

Vyuziti popell jako hnojiva bylo znamé uz v praveéku. Jako piiklad mizeme uvést
vypalovani lest, kde pozemky vykazovaly lepsi trodnost (Vanék et al., 2016).

Dievény popel ztstava v kotli po spaleni organické hmoty jako anorganicka cast paliva
(Khan, 2009). Obsah popela kolisa v biomase od 1 do 6 %. Difevo obsahuje pouze 0,3 — 1 %
popela, vétsi hodnoty jsou v popelu slamy (5 %) (Kalembkiewicz et Chmielarz, 2012).

Primérna slozeni vybranych typt popele jsou uvedena v tabulce 3.

Obsahy jednotlivych prvkl jsou ovlivnény plivodem biomasy. Dfevo je bohaté na
vapnik, naopak popele ze sldmy obsahuji vysoké mnozstvi drasliku (Biedermann et
Obernberger, 2005).

Popel po spalovani dieva by se mohl vyuzit k upravé pH pidy, protoze ma vysokou
hodnotu pH (Ochecova et al., 2014).

Vapnik, hoicik a draslik jsou v popelu obsazeny ve forme uhli¢itanti, protoze jsou jejich

organické mineralizovany a kationty jsou pieménény do formy oxida, které jsou pomalu
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hydratovany a pfeménény (atmosférické podminky) do formy uhli¢itani (Demeyer et al.,
2001).

Nevyhodou pii pouziti popelti jako hnojiva jsou ptimési tézkych kovil, zde ovSem zalezi
na druhu spalené biomasy. Nejvice t€zkych kovii vznikd ze spalovani dievni §tépky, avSak
obsahy rizikovych prvku jsou vyrazné mensi nez u Cistirenskych kala (Park et al., 2004; Omil
et al., 2007).

Tabulka 3: Primérné celkové obsahy vybranych Zivin u souboru popeld (Ochecova et al.,

surovina
rostovy dr.stépka 1,64 7,14 21,19 1,98
uletovy dr.stépka 1,35 8,50 19,33 1,59
smésny slama 1,79 25,75 10,35 1.62

4.3.4 Bioefektory

Jsou zaloZeny na zéklad¢ pisobeni Zivych mikroorganismi a aktivnich ptirodnich latek.
Bio-efektory mohou byt v zavislosti na ptdné-klimatickych podminkach nastrojem
k ptekonani omezeni dostupnosti Zivin. Mohou obsahovat mikroorganismy (bakterie, houby) a
aktivni pfirodni slou€eniny, jako jsou vyluhy z pidy nebo kompostu, mikrobialni zbytky,
rostlinné vytazky, vytazky ¢i vyrobky z biologickych procest. Tyto produkty jsou vyvijeny pro
Siroké spektrum plodin (naptf. kukufice, pSenice a rajcata). Jejich efektivita spociva
v mobilizaci zivin z hlife ptistupnych forem v pudé (Holeckova et al., 2014).

Principy ucinnosti bioefektori pro zvySeni pfistupnosti Zivin jsou: podpora ristu
koteni, ovlivnéni procest v rhizosféfe a ¢innosti mikroorganismi. Bioefektory mikrobidlniho
charakteru jsou tvotfeny pfevazné definovanymi fetézci hub Trichodermy, Penicillium a
Sebacinales, a bakteriemi rodu Bacillus a Pseudomonades u kterych byl pfesné charakterizovan
potencial pro rozvoj kofend i potencial usnadiiujici rozpousténi zivin. Dale do skupiny
bioefektorli patii vyluhy z motskych fas a rostlin, suchozemskych rostlin, z kompostl a

vermikompostt, ale i separované latky z téchto materialti (Holeckova et al., 2017).
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4.4  Agrochemické zkouSeni pud

Piidni tirodnost je ovlivnéna ptfedevSim obsahem organickych latek, pidni reakei a

obsahem zivin (Klement et al., 2012).

Uvedené pidni parametry je potieba sledovat. Jako prostfedek pro monitoring
zékladnich informaci o pid¢é ndm slouzi agrochemické zkouSeni zemédélskych pud (AZZP).
Roéné je v AZZP v CR prozkouseno vice nez 500 tis. ha pudy (380 tis. ha orné pudy) a je

odebrano téméet 80 tisic vzorkll (Smatanova et Susil, 2015).

4.4.1 Historie AZZP

Zakladni prvky byly analyzovany a zmapovany pro zemédélské podniky v letech 1961
— 1970 a vysledky mohou byt pouzivany i v souc¢asné dobé (Neuberg, et al., 1990).

Do roku 1980 bylo zkouseni ptid provadéno v pétiletych cyklech. Tim, Ze se postupné
zvySovala intenzita hnojeni, dochazelo k rychlejSim zméndm ptdnich vlastnosti. Proto se
interval AZZP zkratil z péti na tfi roky. V roce 1992 byl zménén tfilety cyklus na dne$ni

Sestilety. Zména cyklu souvisela 1 s finan¢ni usporou stétu.

Do roku 1983 byly stanovovany pouze zakladni plidni vlastnosti (obsah uhlicitant,
pudni reakce, potieba vapnéni a obsah piistupnych zivin - P, Ka Mg. V letech 1986 — 1991 byl
monitoring rozsiten o obsahy mikroelementd (Cu, Zn, B, Mn a Mo).

Kviili rizikim kontaminace pud byly v roce 1990 — 1992 plo$né stanovovany obsahy
kadmia, rtuti, olova, chromu a lokalné meédi, niklu, zinku. Z téchto prizkumi vznikl registr
kontaminovanych ploch. Agrochemické rozbory pid za fadu let prosly mnoho zménami, a to z

hlediska odbérti vzorkt, délky cykll, metod stanoveni i hodnoceni analytickych hodnot

(Klement et al., 2012).

4.4.2 FExtrakéni ¢inidla

Idealni extrakéni Cinidlo by mélo byt univerzalni, vhodné pro vSechny pudy, extrakci
by s nim m¢lo jit provést rychle a jednoduse, mélo by obsahovat cenové dostupné chemikalie
nezatézovat zivotni prostiedi, mélo by mit vysokou predikéni schopnost, postup extrakce by
mél byt reprodukovatelny a opakovatelny. Mélo by byt mozné spojeni s vyuzitim modernich
analytickych ptistrojii a postupti jako je napt. ICP — AES aj. (Zbiral, 2001).

Do roku 1989 byl obsah pftistupného P v ptidé vyhodnocovan metodou dle Egnera a
obsahy piistupnych K a Mg dle Schachtschabela. Od roku 1990 byl pro P, K i Mg zaveden
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spole¢ny vyluh — Mehlich 2 (Klement et al., 2012). V roce 1999 doslo k nahrazeni ¢inidlem
Mehlich 3 (Mehlich, 1984).

Duvodem je lepsi schopnost ¢inidla Mehlich 3 pufrovat pH pfi extrakci tak, aby
nedochézelo k jeho zvySeni nad 2,9, kdy jiz nema ptidavek fluoridu vliv na uvoliiovani fosforu.
EDTA, ktera je soucasti vyluhovadla, umoZiiuje stanoveni médi (Skarpa, 2013). Mehlich 3 ma
mnohem vétsi G€innost u vytésiovani jednotlivych zivin. U fosforu to je pfiblizné o 20 % vice
a u drasliku a hoic¢iku piiblizné o 3 — 4 % vice oproti vyluhu Mehlich 2. K tomu je potieba

ptihlizet v pfipadném porovnavani s vysledky pfed rokem 1999 (Klement et al., 2012).

Extrakéni roztok Mehlich III obsahuje 0,2 mol. 1! CH3COOH, 0,015 mol. I* NH4F,
0,013 mol. I'* HNOg, 0,25 mol. I'* NHsNOsz a 0,001 mol. I* EDTA (Skarpa, 2013).

Po rozsifeni analyz v Mehlich 3 méfenim na optickém emisnim spektrometru s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES) je méfeni jesté piesnéjsi a efektivnéjsi a umozniuje i stanoveni
siry 1 mikroelementi. ICP-OES umoznuje soucasné stanoveni velkého mnozstvi prvki
v extraktu. V soucasné dob¢ je mozné stanovit v extraktu Mehlich 3: Ca, Mg, K, P, S, Cu, Zn,

Fe, Mn, B a Al. Stanoveny hlinik slouzi pro vypocet retence fosforu (Rayment et Lyons, 2011).

4.4.3 Vyuziti vysledku z AZZP

UKZUZ piedava vyhodnoceni AZZP Ministerstvu zemédélstvi CR a dalim organtim
statni spravy. Pokud si zazada vlastnik pozemku nebo zemé&délsky podnikatel hospodafici na
zemé&délské plide, jsou vysledky poskytnuty za spravni poplatek i1 jim. V hodnotici zprave jsou
krom¢ hodnot zjisténych analyzami ptidnich vzorki také doporuc¢ené primérné roéni davky
vapnéni podle vymeénné pldni reakce, roztifidéni pozemkl do kategorii zasobenosti dle obsahu
uhli¢itanii a obsahu pfistupnych Zivin. Déle také pomér K:Mg, aktudlni kationova vyménna
kapacita a procentualni zastoupeni kationttl (K*, Mg?*, Ca?*) v ptidnim sorpénim komplexu. Od
roku 2006 je pro lepsi organizaci provadéni AZZP vyuzivano Registru plidy Ministerstva
zemédélstvi (LPIS). Systém ma napomoci pii administrativé a kontrole v oblasti zemédélskych
dotaci. Zaroven slouzi jako podklad pro vedeni evidence o pouziti hnojiv, pfipravki, pastvy a
jako podklad pro sledovani hospodateni na zemédélské pidé s ohledem na nitradtovou smérnici
a erozni ohrozeni pid. V LPIS jsou i tzv. kartogramy kritérii zdsobenosti. V ptidnich blocich
jsou vygenerovany barevné oznacené mapy, které vyjadiuji zasoby zivin P, K, Mg a Ca. S
témito informacemi a nastroji je mozné vytvorit tzv. plany racionalniho hnojeni. Pro potiebu

MZe CR a statni spravy jsou vysledky zpracovavany statistickych piehled a nasledng tiidény
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podle krajii nebo okrest. Data jsou dale ¢lenéna dle typli pozemkd — orné ptida, ovocné sady,

vinice, chmelnice, TTP (Klement et al., 2012).

Plocha pro odbér jednoho primérného vzorku je u orné pudy a trvalych travnich porostt
(TTP) 7-10 ha, u specialnich pozemkd tj. chmelnic, vinic a ovocnych sadt 2-3 ha. Zakladni
pudni vlastnosti se hodnoti samostatn¢ pro ornou ptidu, vinice, sady, chmelnice a trvalé travni
porosty. Pidni vzorky se analyzuji v akreditované laboratoii UKZUZ a stanovuje se obsah
uhli¢itant, pidni druh, obsah pfistupného fosforu, drasliku, hoi¢iku a vapniku metodou
Mehlich 3 (Zbiral et al., 2016).

Z vyménného pH a pidniho druhu se pocita potieba vapnéni a provadi se vypocet
zastoupeni jednotlivych kationtll v sorpénim komplexu pidy. Dopliujicim kritériem
hodnoceni stavu trodnosti pdy je vypoc¢et hmotnostniho poméru drasliku ku hotéiku.
Vysledky obsahil Zivin a pH jsou hodnoceny podle kritérii zahrnuji pét kategorii. Kategorie
nizky obsah vyjadiuje nedostate¢nou zasobu v pudé a potiebu hnojeni. Vyhovujici a dobry
obsah ukazuje optimalni zasobu, kterou je tfeba udrzovat nebo kratkodobé hnojeni vynechat.
Obsah vysoky a velmi vysoky ukazuje, ze na dané pudé¢ neni potieba zivinu dodavat

(Smatanova et Susil, 2017).

4.4.4  Vyvoj pudni reakce a obsahu P v zemé&délskych piadach CR

4.4.4.1 Pudni reakce

Jak jiz bylo zminéno, jednim z parametri bezprosttedné spojenych s ptijmem P je pidni reakce.
Ta se v ornych ptidach pohybuje od 5,9 do 6,8. Na lehkych pliidach se primérna vyménna padni
reakce snizila oproti piedchazejicimu odbérovému cyklu (2005-2010) z 5,9 na 5,7. Na stfednich
pudach z 6,2 klesla na 6,1 pH se na téz8ich padach téméf nezménilo. Trend okyselovani uz neni
tak strmy jako v letech 1995 — 2005. Z rozbort v cyklu 2011 — 2016 vyplyva, Zze prumérna
hodnota pH na orné pide je 6,2. Siln¢ kyselé a kyselé pudy tvoii 26,11 % (Karlovarsky kraj
55,4 %, Plzenisky kraj 50,6 %, Vyso¢ina 48,3 %) (CSU, 2017).

4.4.4.2 Pristupny fosfor

Primérny obsah ptistupného fosforu na orné ptidé se pohybuje v rozmezi od 72 do 130
mg.kgt. Orné piidy s nizkym obsahem fosforu tvoii 26,51 %, to znamena potiebu hnojeni
fosfore€nymi hnojivy (Karlovarsky kraj 43,1 %, Plzenisky kraj 42,3 %). Vysoky a velmi vysoky

obsah je na 24,64 % vyméry. Primérna hodnota piistupného fosforu u pud trvalych travnich
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porostil je 70 mg.kg-1. Nizky obsah fosforu zaujima 21,3 % vyméry CR. Nejvétsi podil ploch
s nizkym obsahem osforu se nachazi v kraji Zlinském (34,3 %). Hnojit by potiebovala vice nez
polovina vyméry zemédélské pady CR. Pidni zasoba piistupného fosforu dlouhodobé klesa

(Smatanova et Susil, 2015).

Celkova spotieba &istych zivin v CR byla v roce 2015 137,1 kg.ha™? zemé&délské pudy,
to je asi 59 % turovné z roku 1989. Spotieba fosfore¢nych hnojiv je 21 %. Dlouhodobé
nedostate¢né hnojeni fosforem mé za nasledek zvySené Cerpani fosforu z pudy, tim se snizuje
urodnost pidy (Kunzova, 2009).

Préimérna zasoba piistupného fosforu v zemédélské pudé CR je 88 mg.kg . Zemédélska
puda s nizkou zasobou fosforu, ktera potiebuje intenzivni hnojeni, predstavuje vice jak 25,6 %
vyméry CR. Vyhovujici zasoba, ktera je rovnéz nedostate¢na pro optimalni vyzivu rostlin a
vyzaduje téz dosyceni fosforem, zahrnuje dalsich 27,8 % vyméry. Hnojit by tedy potfebovala
vice nez polovina vyméry zemédélské pady CR, coz predstavuje téméf 1 900 000 hektart.

Vysoka a velmi vysokd zasoba pristupného fosforu byla zjisténa pouze na 24,1 %
vyméry CR. Pidni zasoba piistupného fosforu dlouhodobé mirn& klesa. Podle kategorii
zasobenosti je vyméra zeméde€lské plidy s nizkou zasobou fosforu meziro¢né stejna, tj. 25,6 %
a u orné pudy doslo k poklesu o 0,32 % (Smatanova et Susil, 2015).

Dlouhodoby bilan¢ni deficit v pouziti fosfore¢nych hnojiv naznacuje zvysSené Cerpani
fosforu z pudy, ¢imz se snizuje jeji trodnost. Porovnani vstupi fosforu spolu s primérnym
odbérem rostlinami jsou uvedeny v tabulce 4. Fosforem by se mélo hnojit tak, aby nedochazelo
k prohlubovani jeho deficitu v pde¢, které nasledné ohrozuje produkci rostlin. Tim je potlacena

i konkurenceschopnost rostlinné vyroby v CR (Kunzova, 2009).

Tabulka 4: Porovnani vstupu fosforu do pudy v hnojivech s primérnym odbérem rostlinami v
kg na ha zemé&délsky vyuzivané ptidy (Kulhének et al., 2015

Obdobi 1986 - 1990 2001 - 2005 2010 - 2014
Minerdalni hnojiva 30 6 5
Organicka hnojiva 15 9 8

Vstupy P celkem 45 16 13
Odbér plodinami 19 15 15
Bilanéni rozdil +26 +1 -2
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4.5 Jarni pSenice

Psenice (Triticum) je stara piiblizné 5 — 6 tisic let. Péstuji se predev§im nahé formy a to
hlavné pSenice tvrda a u nés nejrozsiienéjsi psSenice obecna — setd. Oba tyto druhy maji své dvé
formy: pSenici ozimou a pSenici jarni, které se 1isi naroky na jarovizaci. V CR se péstuje hlavné
forma ozimé a pSenice jarni zaujima desetinu jeji plochy. Jeji plocha se kazdorocné méni.
Psenice jarni se seje hlavné jako nahradni plodina na nedoseté plochy nebo za vyzimované
pSenice ozimé. Pé&stuje se ve vSech vyrobnich oblastech. Jarni pSenice se vyuziva
K potravinaiskym, krmnym i technickym uceliim. Agrotechnika pro péstovani je podobna jako
u pSenice ozimé. Vyjimku tvoii hnojeni dusikem, kdy se 1/2 az 2/3 aplikuje pted setim a 1/3 azZ
1/2 na konci odnozovani az zacatkem sloupkovani. U potravinarské pSenice se podle stavu
porostu provadi kvalitativni (pozdni) pfihnojeni dusikem, a to ve fazi sloupkovani nebo pred
metanim. Pomér dusiku k fosforu a drasliku by mél byt 1 : 1 :1,5 (Benada et al., 2001). PSenice
jarni od¢erpana 1t zrna 26 kg N, 5 kg P, 20 kg K, 4 kg Ca a 2 kg Mg (Ryant, 2005).
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3) Metodika pokusu

5.1 Odbér vzorki z pozemki

5.1.1 Parametry pro vybér vzorku

Vzorky rostlin a ptidy byly odebirany z ploch pro agrochemické zkouseni ptd (AZZP),
ato v letech 2015 - 2017. Na zajmovych odbérovych plochach byla zaseta v roce odbéru vzdy
pSenice ozima, fepka ozima nebo kukufice. Zajmovymi oblastmi pro odbér vzorkl byly:
a) karbonatové orné ptdy, jejichZ pH je vySs$i nez 7 a obsah P je nejvyse 50 mg/kg, tj. horni
hranice nizkého obsahu P v M3. Vybér byl proveden tak, aby byly zastoupeny pudy od
nejnizsich obsahti po horni hranici (tj. 50 mg/kg);

A4

Odbérové pozemky byly zvoleny na zdkladé dat poskytnutych tstfednim kontrolnim a
zkusebnim Gstavem zemédélskym v Brné (UKZUZ). Na vytipované plose byl odebiran ptidni
vzorek (0-30 cm) a soucasné péstované plodiny - pSenice ozima, fepka ozima a kukufice v nize
uvedenych vegeta¢nich fazich. Pidni vzorky byly odebirany vZdy pouze v prvni odebirané

vegetacni fazi.

5.1.2 Seznam lokalit, kde byly odebirany vzorky

Lokality byly zvoleny na zéklad¢ obsdhnuti maximalniho poc¢tu riznych pidnich typt i
klimatickych regiont s ohledem na dopravni obsluznost z hlediska dodrzeni stanovenych
fenologickych fazi. V tabulce 5. jsou pudy jsou rozdéleny podle zakladnich charakteristik
stanovist’ pomoci koédu bonitovanych pidné ekologickych jednotek (BPEJ). Nékteré vzorky
byly odebrany z pozemk se stejnou BPEJ. Z divodu vétsi prehlednosti tabulky zde tyto kody

nejsou zafazeny.
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Tabulka 5: BPEJ pud

¢ BPEJ ¢. BPEJ ¢. BPEJ
1 0.01.00 25 2.08.10 49 3.10.10
2 0.01.10 26 2.10.00 50 3.11.00
3 0.05.01 27 2.13.00 51 3.13.00
4 0.06.10 28 2.16.02 52 3.14.00
5 0.08.00 29 2.17.00 b 3.19.01
6 0.22.10 30 2.19.01 54 3.19.11
7 1.00.00 31 2.21.10 55 3.19.14
8 1.01.00 32 2.22.10 56 3.20.01
9 1.01.10 33 2.23.13 57 3.20.02
10 1.04.01 34 2.25.00 58 3.20.11
11 1.05.01 35 2.31.11 59 3.21.10
12 1.05.11 36 2.63.00 60 3.22.12
13 1.06.00 37 3.01.00 61 3.30.11
14 1.06.02 38 3.02.00 62 3.42.00
15 1.07.00 39 3.02.10 63 3.45.01
16 1.10.00 40 3.03.00 64 3.52.01
17 1.20.01 41 3.05.01 65 3.60.00
18 1.22.12 42 3.05.11 66 3.61.00
19 1.22.13 43 3.06.00 67 4.19.14
20 1.28.04 44 3.06.02 68 4.20.11
21 1.37.16 45 3.07.00 69 5.08.10
22 1.56.00 46 3.07.10 70 5.10.00
23 1.61.00 47 3.08.40 71 5.58.00
24 2.05.01 48 3.10.00 72 8.10.00

5.1.3 Odbér a suseni pidnich vzorku

Pted uskutecnénim odbéru osoba garantujici vzorkovani kontaktovala uzivatele
pozemku a pozadala o souhlas k odbéru vzorki.
e Identifikace vSech ploch byla provedena pomoci méfeni geografické polohy soufadnic,

odectenych z mapy a zaznamenanych pomoci pfistroje GPS.

e Plocha pro odbér ptidniho vzorku byla totozna s plochou pro odbér rostlin.
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e Vzorky piidy byly odebirany vyhradn€ sondovaci ty¢i o priifezu 2 cm.
e Po zaméfeni a oznaceni bodu byl vzorkovan okruh pfiblizné¢ 50 m do hloubky 30 cm. Na

této plose bylo provedeno 40 dil¢ich vpichu ,,po lomené care“, tak aby pozemek byl

rovnomeérné ovzorkovan.

e Vzorky piidy byly usuSeny volné¢ na vzduchu a jemné rozruSeny a po homogenizaci, proseti
(<5 mm) a usu$eni (do 30 °C) rozdélen na dva dil¢i vzorky. Jeden dil¢i vzorek o hmotnosti
500 g z kazdého vzorku pidy byl odeslan do UKZUZ V Brné. Druhy diléi vzorek byl vyuzit

k zaloZeni nadobovych pokusu s psenici jarni a k analyzam realizovanym CZU v Praze.

e Pro dalsi analytickd stanoveni byly ptiidni vzorky dale homogenizovany a prosety pies sito

s velikosti ok 2 mm.

5.2 Zalozeni nadobového pokusu

5.2.1 Prvni nadobovy pokus (2015)

Prvni nadobovy pokus byl zalozen 7.9. 2015 ve sklenicich katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin CZU, a to v souboru piid odebranych v roce 2015. Jako pokusna plodina
byla zvolena jarni pSenice (odriida Chamsin). Pocet pokusnych ptd (variant) ¢inil 56. Z kazdé
varianty byla provedena nejméné dvé opakovani (tf1 opakovani u 22 nadob) . Navazka suché
pudy na jednu pokusnou nadobu ¢inila 400 g. Byla zaseta vzdy 4 semena pSenice na nadobu do
hloubky 3 cm. Zalivkou byl udrZovan obsah vody v pidé na urovni 60 + 8% vodni kapacity.
Po celou dobu pokusu byla udrzovana teplota v rozmezi 23 + 3 °C a vzdu$na vlhkost 47 + 12
%. Dne 16.9. bylo provedeno vyjednoceni porostu na findlni poc¢et dvou rostlin na nadobu. Od
20.9. bylo v ¢ase od 16:00 do 21:00 hod. vyuzivano umé&lého osvétleni. Vzdy po dvou tydnech
od zaloZeni pokusu byla provadéna randomizace nadob. Pfihnojeni bylo provedeno dne 30.9.
v davce 0,04 g N na nadobu a 0,04 g K na nadobu, ve stejnych dadvkach bylo pfihnojeno 2.11.
(BBCH 30-31). Dusik byl dodan v roztoku NH4NO3 a draslik v roztoku KCI. Sklizen prob&hla
24.11., kdy byla pro pozdé;si analyzy odebrana nadzemni hmota pSenice. Fenologické faze

pSenice jarni byly nasledujici:

vvvvvv

Datum seti: 7.9. 2015
Pocatek vzchazeni: 11.9. 2015
PIné vzchéazeni: 13.9. 2015
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Pocatek odnozovani: u vétsiny rostlin neprobéhlo
Pocatek sloupkovani: 22.10. 2015
Datum sklizné: 24.11.2015

5.2.2 Druhy nadobovy pokus (2017)

Druhy nadobovy pokus byl zalozen 4.5.2017 ve sklenicich katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin CZU, a to v souboru ptid odebranych v roce 2016. Jako pokusna plodina
byla zvolena jarni pSenice (odriida Granny). Pocet pokusnych pad (variant) Cinil 54. Z kazdé
varianty byla provedena tfi opakovani. Navazka suché piidy na jednu pokusnou nadobu ¢inila
500 g. Byla zaseta vzdy 4 semena pSenice na nadobu do hloubky 3 cm. Zalivkou byl udrzovan
obsah vody v pudé na trovni 60 + 8% vodni kapacity. Po celou dobu pokusu byla udrzovana
teplota vrozmezi 23 + 3 °C a vzdusna vlhkost 47 = 12 %. Dne 19.5. bylo provedeno
vyjednoceni porostu na pocet dvou rostlin na nddobu. Randomizace nadob byla provedena 4.5.,
24.5. a 12.6. Dne 12.6. byl porost oSetfen proti padli 0,1% roztokem piipravku Aperol
V jednorazové davce 400 ml na cely pokus. Pfihnojeni bylo provedeno dne 24.5. v davee 0,1 g
N a 0,1 g K kg! pdy. Ve stejnych davkach bylo pfihnojeno dne 12.6. (BBCH 30-31). Dusik
byl dodan v roztoku NH4NO3 a draslik v roztoku KCI. Porost byl sklizen 27.6. Pfi sklizni byla
stanovena Cerstvd hmotnost biomasy, vyska rostliny a délka klasu a odebrany vzorky pudy

pudni sondovaci ty¢i o priméru 1 cm. Dale byla stanovena hmotnost kofenového systému.

vvvvvv

Datum seti: 4.5.2017

Pocatek vzchazeni: 8.5.2017

PIné vzchazeni: 10.5.2017

Pocatek odnozovani: u vétSiny rostlin neprobehlo
Pocatek sloupkovani: 9.6.

Pocatek metani: 20.6.

Datum sklizné: 27.6.
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5.3 Analyticka stanoveni

Cast pudnich vzorkt odebranych z vybranych lokalit (vstupni vzorky) byla dorugena
na pracovi§té UKZUZ v Brné, kde byly extrahovany metodou Mehlich 3 (Mehlich, 1984) na
obsah P, K, Ca, Mg a S a vybranych mikroprvkii. V laboratotich CZU byly provedeny
dopliujici analyzy zamétené na stanoveni fosforu v piadach po sklizni pokust a faktort uzce

souvisejicich s pfijmem P. VSechny provadéné analyzy jsou popsany nize.

5.3.1 Prehled provedenych analyz
Extrakce pid Mehlich 3

Pro analyzy ptd byl pouzit extrakéni roztok dle Mehlich 3 (Mehlich, 1984) slozeny
Z kyseliny octové (0,2 mol/l), fluoridu amonného (0,015 mol/l); kyseliny dusi¢né (0,013 mol/1),
dusi¢nanu amonného (0,25 mol/l) a kyseliny ethylendiamintetraoctové (0,001 mol/I). Pomér
substratu a extrakéniho roztoku ¢inil 1:10 (10g zeminy, 100 ml roztoku). Nasledovalo tfepani
suspenze po dobu 5 minut. Ziskany roztok byl zfiltrovan, a ve vzniklych extraktech byl
analyzovan obsah P, Fe, Al a Ca prostfednictvim optického emisniho spektrometru s indukéné

vazanym plazmatem - ICP-OES (Varian Vista Pro, Australie).

Stanoveni obsahu fosforu ionto-vyménnymi membranami

Iontovyménné membrany (AEM) jsou jiz béZn€ pouZivany pro stanoveni obsahu
vyménného fosforu v pudé. Prouzky AEM membran (AEM-PES membrane, FumaTech
GmbH, Bietigheim-Bissingen, Némecko) byly nejprve regenerovany 3 dny v roztoku 0,5 mol/Il
kyseliny chlorovodikové a pak 3 dny v roztoku 0,5 mol/l hydrogenuhli¢itanu sodného. Oba
roztoky byly béhem regenerace 6x ménény. Pii regeneraci s NaHCOs3 doslo k navazani skupiny
HCOz3™ na kladné nabité membrany. Principem funkce membran je vyména iontdi HCOz™ za
anionty vyskytujici se v roztoku. Proto Ize predpokladat, Ze pfi tfepani membran v roztoku

S pudnimi vzorky dojde i k vyméné fosfore¢nanové skupiny prevedené do roztoku za HCOs'.

Postup extrakce AEM membranami byl nasledujici: ke vzorku byly ptfidany 2 membrany
(1 x 5 cm). Poté bylo pfilito 30 ml deminerelizované vody. Po 16 hod. tfepani na horizontalni
ttepacce pii 150 otackdch za minutu byly membrany vyjmuty a oplachnuty cca 5 ml
demineralizované vody. Oplachnuté membrany byly zality 30 ml 0,5 mol/l HCI a néasledné opét
16 hodin tfepany. Poté byly membrany vyjmuty a zbyl¢é extrakty analyzovany pomoci ICP-OES

k ziskani obsahu vyménné fosforu - Paem.
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Extrakce demineralizovanou vodou

Extrakty byly zhotoveny dle upravené metodiky Luscombe et al. (1979). K 10 g vzorku
bylo doplnéno 100 ml demineralizované vody. Vzorky byly tiepany 2 hodiny a nasledn¢
filtrovany. Vzniklé extrakty byly analyzovany.

Stanoveni hodnoty pH v 0,01 mol/l CaCl:

Pro stanoveni hodnoty pH bylo navazeno 5 g ususeného substratu, ktery reagoval po
dobu 2 hodin (1hod. tfepani, 1 hod. ustaleni) s 50 ml 0,01 M CaCl; (upraveno dle Minsany et
al., 2011) ve 100 ml plastovych lahvickach. Po ustdleni probéhlo méfeni vyménného pH

piistrojem HANNA Instruments, (HI 991 300) pfimo v roztoku.

5.3.2 Analyzy rostlin

Rostliny byly v dobé¢ sklizn¢ zméfeny, poté byla sklizena nadzemni hmota (0,5 cm nad
povrchem pudy), ktera byla zvazena a usuSena (do 40 °C). Na zakladé podilu suché a Cerstvé
hmoty bylo vypocteno procento suSiny. Pro dalsi analyzy bylo navézeno 0,25 g (+ 0,005 g)
jemn¢ namleté nadzemni hmoty. Ta byla rozloZen pomoci mikrovinného rozkladu pisobenim
koncentrované kyseliny dusicné a peroxidu vodiku (7 + 2 ml). Ziskany vzorek byl poté
preveden na objem 25 ml pomoci demineralizované vody a analyzovan ICP-OES pro stanoveni

obsahu makroelementl s vyjimkou N.

5.3.3 Statisticka vyhodnoceni

K hodnoceni vysledkt byly pouzity zejména korelacni a regresni analyzy. K tomu byly
vyuzity programy Excel (Excel, 2010) a STATISTICA (StatSoft, 2016).
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6  Vysledky

6.1 Popisna statistika

V nasledujicich krabicovych grafech jsou hodnoceny zakladni popisné statistiky
vybranych ukazatelt za rok 2015 i 2017. V grafech byly hodnoceny tidaje ze vstupnich analyz
na méfeni obsahu fosforu v pfevazné karbonatovych ptidach, vstupni a vystupni hodnoty pH
v pudach a v ¢inidle Mehlich 3 po provedeni extrakce, obsahy Ca, Fe, P a Al v roztoku Mehlich
3 po sklizni, obsah a odbér P nadzemni hmotou pSenice jarni, primérna vyska rostlin, hodnoty
vstupniho a vystupniho obsahu P stanoveného ¢Cinidlem Mehlich 3 a hodnoty P-indexu.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o soubory dat s rozdilnym poétem pozorovani, jsou tyto pocty
uvedeny nize: P Mehlich 3 vstupni (n = 277), P vodny vyluh (n = 277), P AEM (n = 274),
vstupni pH (n =277), pH po sklizni (n = 249), pH v Melich 3 (n = 249), Mehlich 3 po sklizni
pro Ca, Fe, P a Al (n = 249), P —index (n = 277), primé&r vysek rostlin (n = 277), obsah P
V nadzemni biomase (n = 248), odbér P rostlinami (n = 248).

V grafu 1 jsou uvedeny obsahy fosforu v mg/kg v jednotlivych vstupnich analyzach.
Nejmensi obsah fosforu byl ve vodném vyluhu, kde se obsah fosforu pohyboval v rozmezi od
1 do 10 mg/kg, s hodnotou medianu 5. Naopak nejvyssi obsahy fosforu byly naméfeny ve
vstupnim Mehlichu 3, kde byly obsahy fosforu nej¢astéji kolem medidnu 50 mg/kg. Primérné

30 mg P/kg bylo v pidach naméfeno analyzou AEM.

Graf 1: Vstupni vodny vyluh P, vstupni Mehlich 3 P, vstupni AEM P (mg/kg)
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Dulezitou roli v pokusech hralo pH. V nasledujicim grafu 2 lze pozorovat rozsah
vstupniho pH, pH po sklizni a pH v ¢inidle Mehlich 3 po provedeni extrakce. Vstupni i vystupni
pH se pohybovalo v rozmezi od 6 do 8, u téchto dvou pH je vidét cela fada extrémnich hodnot,
které¢ se pohybovaly hlavné¢ pod pH 5. To je zplsobeno tim, ze je prace zaméfena na
karbonatové pudy, jejichz pH zpravidla pfesahuje hodnotu 7. Pdy s niz§im pH byly zvoleny
jako kontrolni, a proto pouze v mensim zastoupeni z celkového podilu vzorki. Proto se hodnoty
pH nizs§i nez 7 vyskytly v oblasti odlehlych aZz extrémnich pozorovani. V kyselém ¢inidle
Mehlich 3 bylo pH po provedeni extrakce od 2,5 do 4,5. Hodnota v samotném ¢inidle je 2,4, a

proto Ize usuzovat jeho neutralizaci.

Graf 2: Vstupni pH, pH po sklizni, pH v Mehlich 3
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Po sklizni jarni pSenice byly stanoveny metodou Mehlich 3 prvky jako je P, Fe, Al a Ca.
Z grafu 3 a popisnych charakteristik vyplyva, ze nejvetsi rozsah mély obsahy Al, a to od 10 do
850 mg/kg. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny u P od 0,1 do 200 mg/kg s extrémy az okolo 380
mg/kg. Obsah Ca se pohyboval nejcastéji od 600 do 13000 mg/kg.
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Graf 3: Hodnoty P, Fe, Al, Ca (mg/kg) Mehlich 3 po sklizni
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V grafu 4 jsou uvedeny obsahy P v pievazné karbonatovych pidach stanovené analyzou
Mehlich 3. Obsah fosforu u vstupnich dat se pohyboval pfevazné v rozmezi od 1 do 220 mg/kg
u vystupnich dat se obsah fosforu pohyboval od 0,1 do 200 mg/kg, to znamena, ze pied

zalozenim i po sklizni pokusu bylo dosazeno podobného rozmezi hodnot.

Graf 4: Vstupni Mehlich 3 P, Mehlich 3 P po sklizni (mg/kg)
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Po sklizni byly ur¢eny obsahy P v nadzemni hmot¢ jarni pSenice. Z grafu 5 vyplyva, ze
se obsah P v nadzemni hmot¢ rostlin pohyboval od 490 do 3180 mg/kg. Prostfedni hodnota
obsahu fosforu (median) byla 1655 mg/kg.

Graf 5: Obsah P v nadzemni hmot¢ (mg/kg)
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Pti zndmé vaze suché hmoty po sklizni a obsahu P v nadzemni hmoté¢ byly dopocitany
odbéry P rostlinami pSenice jarni v mg. Odbéry P se pohybovaly bez odlehlych hodnot a
extrému od 0,18 do 3,7 mg. Tyto udaje lze vidét v grafu 6.

Graf 6: Odbér P nadzemni hmotou (mg)
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V grafu 7 jsou uvedeny priimérné vysky rostlin pSenice jarni v nadobach v dobé¢ sklizné.

Primérna vyska rostlin bez extrémni a odlehlé hodnoty byla od 20 do 82 cm.

Graf 7: Praimérna vyska rostlin (cm)
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Potencialni riziko kontaminace vod fosforem ukazuje tzv. index fosforu (P —
index). Pii vypoctu indexu se vychazi z obsaht krystalickych ¢i amorfnich forem P vazanych s
Fe a Al. Potencialni riziko vyplavovani P do hlubsich vrstev pid nastava zejména v situaci, kdy
P-index ptekro¢i 1. Hodnoty P — indexu jsou vyjadieny v grafu 8. Stfedni hodnota indexu je

0,13. Z toho vyplyva, Ze potencidlni riziko vyplaveni P do hlubsich vrstev plidy je minimalni.

Graf 8: P - index
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6.2 Tabulky korelaci

V nasledujicich tabulkach jsou hodnoceny korelace mezi jednotlivymi vstupnimi
analyzami pro méieni obsahu P v ptevazné karbonatovych padach, mezi vstupnimi hodnotami
Mehlich 3 P a Mehlich 3 P po sklizni, mezi obsahy a odbéry P rostlinami s jednotlivymi
analyzami pudy, korelace vstupnich a vystupnich hodnot pH, pfipadné pH v Mehlich 3. Zkratka
p znamena hladinu vyznamnosti.

Pfi snizeni extrak¢éni UcCinnosti ¢inidla Mehlich 3 na karbonatovych ptdach se da
predpokladat, ze budou zjistény slabé korelace mezi obsahem P v piid¢ a obsahem a odbérem
P rostlinami. Z tabulky 6 vsak vyplyva, Ze mezi obsahem P v pudé stanovenym cinidlem
Mehlich 3 a obsahem P v rostlinach jsou vyznamné korelace pfi hladin€ vyznamnosti p <0,001.
Mezi obsahy P a odbéry P pSenici jarni v roce 2015 a 2017 byly statisticky prikazné korelace
pii hlading vyznamnosti p < 0,05. Vzhledem odliSnym hodnotdm obsahu a odbéru P rostlinami

v kazdém roce byly vysledky rozdélény (tabulka 7. a 8.).

Tabulka 6: Korela¢ni analyza obsahu P v ptid¢ a jeho obsahu a odbéru rostlinami — rok 2015,
2017

Proménna Mehlich 3 P vstupni ~ Mehlich 3 P po sklizni  Obsah P rostliny
Mehlich 3 P po sklizni 0,98***
Obsah P rostliny
0,62%** 0,66***
Odbeér P rostliny
0,45%** 0,37*** 0,16*

*p <0,05; ¥*p <0,01; ¥**p < 0,001 ***

V tabulce 7 jsou uvedeny korelace mezi obsahy fosforu v pidé pred zalozenim a po
sklizni pokusu a jejich srovnani s obsahy a odbéry P rostlinami. VSechny vztahy byly silné
prikkazné pii hladiné vyznamnosti p < 0,001. Nejtésnéjsi korelace pfitom byly zaznamenany
mezi obsahy P v pidé pted zalozenim a po sklizni pokusu (r?=0,97). Podstatné jsou t&sné
korelace obsahu P v piidé s obsahy a odbéry P rostlinami, které¢ ukazuji na fakt, ze ¢inidlem

Mehlich 3 je na prevazné karbonatovych pidach opravdu stanoven rostlinam pfistupny fosfor.
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Tabulka 7: Korela¢ni analyza obsahu P v piidé a jeho obsahu a odbéru rostlinami — rok 2015

Proménna Mehlich 3 P vstupni ~ Mehlich 3 P po sklizni ~ Obsah P rostliny
Mehlich 3 po sklizni

0,97***
Obsah P rostliny 0.63%%* 0.66%**
Odbér P rostliny 0,88%** 0.89%** 0.79%**

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 +**

Vysledky z pokusu 2017 potvrzuji predchozi tabulku 7. V nasledné tabulce 8 se
potvrzuji statisticky pritkkazné korelace mezi vSemi sledovanymi ukazateli pii hlading
vyznamnosti p < 0,001 a také je nejvyssi korelace mezi Mehlich 3 P vstupnim a Mehlich 3 P

v pude¢ po sklizni.

Tabulka 8: Korela¢ni analyza obsahu P v pidé a jeho obsahu a odbéru rostlinami — rok 2017

Proménna Mehlich 3 P vstupni  Mehlich 3 P po sklizni  Obsah P rostliny
Mehlich 3 P po sklizni
0199***
Obsah P rostliny 0.5g*** 0,55 %%
Odbér P rostliny 0,617 0.58%%* 0.77%%%

*p <0,05; ¥*p <0,01; ***p < 0,001 ***

Tabulka 9 ukazuje korelace dal$ich analytickych metod provedenych pted zalozenim
pokusu s obsahy a odbéry P rostlinami. Z tabulky jsou zfejmé statisticky priikazné korelace pfi
p < 0,001 mezi vstupnim Mehlich 3 a ostatnimi hodnotami. Nejvice statisticky prikazné
koreluji vstupni hodnoty Mehlich 3 a vodného vyluhu. Podobné jako u vstupnich dat Mehlich
3, byly statisticky prikazné korelace u vodného vyluhu se vSemi srovnavanymi proménnymi.
U metody AEM pro fosfor nebyla statisticky prokazana korelace pouze s obsahem P
vV nadzemni hmot¢€ rostlin. Obsahy P v rostlin¢ priikazné korelovaly pfi p < 0,001 se vstupnim
Mehlich 3 i vodnym vyluhem, pii p < 0,05 s odbérem P rostlinami a statisticky nepriikazné
korelovaly obsahy se vstupni AEM. Vztah mezi fosforem stanovenym AEM membranami a

obsahem P v rostlinach byl statisticky neprikazny.
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Tabulka 9: Korela¢ni analyza riznych analytickych metod extrakci pud a obsah a odbér P

rostlinami — rok 2015, 2017

Vstupni Mehlich 3 P Vstupni AEM P

Proménna Obsah P Odbér P
rostliny rostliny
Odbér P rostliny 0,16*

Vstupni Mehlich 3 0. 64 0.50%**
Vstupni AEM 0,06 0,54***
Vstupni vodny 0 59x#* 0.59%**

vyluh ’ ’

0,43%*x

0,80%***

0,26***

*p <0,05; **p <0,01; ***p < 0,001 ***

V tabulce 10 jsou porovnavany hodnoty jako je vstupni pH, pH po sklizni a pH

v Mehlich 3 se vstupnim a Mehlich 3 P po sklizni, obsahem a odbérem P rostlinami pSenice, i

jednotlivych pH mezi sebou. Vstupni Mechlich 3 i Mehlich 3 po sklizni pro fosfor koreluje se

vSemi typy pH na hladin€ vyznamnosti p <0,001. Vstupni pH koreluje na hladin¢€ vyznamnosti

p <0,001 statisticky prukazné se v§emi hodnotami kromé odbéru P rostlinami. Hodnota pH po

sklizni nekoreluje pouze s odbérem P. Hodnota pH v Mehlich 3 koreluje se vSemi hodnotami

Vv tabulce, avsak korelace s odbérem P rostlinami je na mensi hladin¢ vyznamnosti p < 0,05.

Stejné tak je tomu u obsahu P Vv rostling, kde hodnoty statisticky priikazné koreluji se v§emi

vybranymi ukazateli na hladin€ vyznamnosti p < 0,001,

Tabulka 10: Korela¢ni analyza hodnot pH, obsah P v piid¢, obsahy a odbéry P rostlinami —

rok 2015, 2017

Proménna pH po sklizni Vstupni pH pH v Mehlich 3
Vstupni pH 0,92%**
pH v Mehlich 3 0,72%** 0,78***
Mehlich 3 po sklizni -0,29%** -0,35%** -0,40%**
Obsah P po skl. 0,38*** -0,53*** -0,46***
Vstupni Mehlich 3 -0,27*** -0,31*** -0,37***
Odbeér P po skl. -0,13 -0,53*** -0,03*

*p <0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 ***
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6.3 Tabulky a grafy regresi

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou hodnoceny regresni analyzou (R?) vztahy
mezi riiznymi sledovanymi hodnotami. Prikazna hladina regrese byla nastavena na R? > 0,4.
Vztahy mezi hodnotami by mély byt potvrzené jak regresni tak i korela¢ni analyzou (r?).
Zkratka p znamena hladinu vyznamnosti.

V tabulce 11 jsou vztahy mezi hodnotami obsahu fosforu stanovenymi metodou
Mehlich 3 a vodnym vyluhem ve vstupnich odbérech prikazné. To potvrdila koreladni (1% =
0,80) i regresni (R? = 0,54) analyza. Hodnoty Pro Mehlich 3 Ize tak dopo¢itat podle rovnice y
= 8,09x + 35,2 dosazenim vysledku vodného vyluhu za x s 54% spolehlivosti. Pro vétsi
ptehlednost jsou tyto vysledy zobrazeny i v grafu 9. VVztahy mezi metodou Mehlich 3 a AEM
jsou podle korela¢ni metody statisticky prikazné, avSak pritkaznost nepotvrdila regresni
analyza (R? = 0,18), stejn& jako mezi vstupnimi rozbory ptidy vodnym vyluhem a AEM (R? =

0,09), kde prokazovala regresni analyza nejmensi hodnotu.

Tabulka 11: Regrese vstupniho Mehlich 3 P se vstupnim vodnym vyluhem P a vstupni AEM
P

Proménna funkce A B R?
Vs. MCH3 P/vs. VV P y=ax+b 8,09 35,2 0,54
Vs. MCH3 P/vs. AEM P y=ax+b 1,27 48,0 0,18
Vs. VV Plvs. AEM P y=ax+b 0,08 4,04 0,09

Graf 9: Vstupni Mehlich 3 a vstupni vodny vyluh P
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V tabulce 12 byl nejtésnéjsi regresni vztah zaznamenam mezi Mehlich 3 P a Mehlich 3

Fe, oboji po sklizni. AvSak pravdépodobnost dopocitani spravné hodnoty Mehlich 3 pro P

cvwr

Ize pozorovat mezi Mehlich 3 P a Mehlich 3 Al (R>=0,01). U vstupniho Mehlich 3 a Mehlich

3 Al po sklizni je pravdépodobnost po dosazeni za X do rovnice y = -0,00+107 pouze 12%.

Tabulka 12: Mehlich 3 po sklizni pro P a Mehlich 3 po sklizni pro Ca, Fe a Al

Proménna funkce A B R?

MCH 3 P po skl./MCH 3 Ca po y=ax+b -0,00 107 0,12
skl.

MCH 3 P po skl./MCH 3 Fe po y=ax+b 0,34 17,0 0,32
skil.

MCH 3 P po skl./MCH 3 Al po y=ax+b 0,03 68,5 0,01
skl.

Z tabulky 13 vyplyva, Ze u regresni analyzy vstupniho obsahu P Mehlich 3 ptevazné v
karbonatovych pudach s Mehlich 3 P, Ca, Fe, Al v pud¢ po sklizni, lze podle piedpokladt
spocitat nejveétsi spolehlivost ve vztahu pro P (viz 1 graf 10). Druhou nejvétsi spolehlivosti 1ze
dopocitat u vodného vyluhu podle rovnice y = 0,07x + 1,24 dosazenim vysledku Mehlich 3 P
zaX s 52% spolehlivosti. Mezi vstupnim AEM a obsahem Mehlich 3 P po sklizni je spolehlivost
dopoctu pouze 17%. S 37% spolehlivosti dopo¢tu hodnoty obsahu P v piidé vodnym vyluhem
je dosazenim za x Mehlich 3 Fe po sklizni v padé. Mezi hodnotami vstupniho Mehlich 3 a
Mehlich 3 Fe po sklizni je spolehlivost dopoétu vstupniho Mehlich 3 29%. U vstupniho obsahu
AEM pro P a Mehlich 3 Fe po sklizni je R?= 0,05 a u vstupnaho Mehlich 3 a obsahu Ca Mehlich
3 po sklizni je R? = 0,11. Nejnizsi spolehlivost dopoétu u vstupniho obsahu P nezavisle na

extrak¢éni metodg, je pii dosazeni x v jakékoliv rovnici s obsahem Al po sklizni.
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Tabulka 13: Regrese vstupnich obsahii P a Mehlich 3 po sklizni pro P, Ca, Fe, Al

Proménna funkce A B R?
Vs MCH 3 P/MCH 3 P po skil. y=ax+Db 1,07 591 0,97
Vs. VV 3 PIMCH 3 P po skl. y=ax+Db 0,07 1,24 0,52
Vs. AEM P/MCH 3 P po skl. y=ax+h 0,14 21,1 0,17
Vs. MCH 3 P/MCH 3 Ca po skl. y=ax+b -0,01 121 0,11
Vs. VV 3 P/IMCH 3 Ca po skil. y=ax+Db -0,00 8,41 0,05
Vs. AEM P/MCH 3 Ca po skl. y=ax+Db -0,00 33,2 0,00
Vs. MCH 3 P/MCH 3 Fe po skl. y=ax+b 0,35 26,2 0,29
Vs. VV 3 P/IMCH 3 Fe po skl. y=ax+Db 0,03 0,37 0,37
Vs. AEM P/MCH 3 Fe po skl. y=ax+Db 0,04 24,3 0,05
Vs. MCH 3 P/MCH 3 Al po skl. y=ax+b 0,02 83,3 0,00
Vs. VV 3 P/MCH 3 Al po skl. y=ax+b 0,00 6,03 0,00
Vs. AEM P/MCH 3 Al po skl. y=ax+Db 0,00 30,7 0,00
Graf 10: Vstupni Mehlich 3 P/vystupni Mehlich 3 P
y =1,0732x + 5,9071
R2=10,9713 vs. MCH3 P/vys. MCH3 P
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Z tabulky 14 je ziejmé, Ze nejtésnéjsi linearni regresni vztah byl zaznamenan u vstupni

hodnoty Mehlich 3 P s obsahem P v rostliné po sklizni (R? = 0,41 viz. graf 12, poté mezi

vstupnim vodnym vyluhem P a obsahem P v rostliné po sklizni (R? = 0,35)Nulova regrese

byla zjisténa mezi hodnotami vstupni AEM a obsahem P v rostlinach po sklizni. V piipadé

srovnani hodnot odbéri P rostlinami s obsahy P v pudé byly nejtésnéjsi regresni vztahy

zjistény pro vodny vyluh, dale pak pro AEM a az poté pro Mehlich 3. . Druhd nejnizsi

hodnota regrese byla zaznamenana mezi obsahem a odbérem P v nadzemni hmoté (R? = 0,03).

regresni analyza vétSinou potvrdila vysledky korela¢ni analyzy.

Tabulka 14: Regrese vstupniho Mehlicha 3 P, vstupniho vodného vyluhu P, vstupni AEM P a

obsahil, odbérti P nadzemni hmotou

Proménna funkce A B R?
Vs. MCH 3 P/obsah P y=ax+b 0,06 -17,3 0,41
Vs. VV P/obsah P y=ax+b 0,01 -3,86 0,35
Vs. AEM P/obsah P y=ax+b 0,00 29,5 0,00
Vs. MCH 3 P/odbér P y=ax+b 0,01 0,72 0,25
Vs. VV P/odbér P y=ax+b 0,11 0,92 0,32
Vs. AEM P/odbér P y=ax+b 0,03 0,70 0,29
Obsah P/odbér P y=ax+b 0,00 1,07 0,03
Graf 12: Vstupni Mehlich 3 P/obsah P
y=00596x-17.275  ys. MCH3 P/obsah P
R2=0,4067
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U korela¢ni analyzy byly statisticky prikazné korelace mezi vstupnim pH, pH po

sklizni a pH v Mehlichu 3 na hladin¢ vyznamnosti p < 0,001. Korela¢ni analyzu

potvrdila regresni analyza pouze ve dvou ptipadech (tabulka 15). Hodnoty pro vstupni pH lze

dopocitat podle rovnice y = 0,95x + 0,30 dosazenim vysledku pH po sklizni za x s 86%
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spolehlivosti (znazornéné v grafu 13). Vstupni pH Ize také dopocitat s 63% spolehlivosti
dosazenim vysledku pH v Mehlich 3 za x (viz graf 13). Regresni analyza nepotvrdila
korela¢ni analyzu mezi vstupnimi obsahy P v Mehlich 3 a vstupniho pH (r* = -0,31, R? = 0,08
%), stejné jako mezi pH po sklizni a pH v Mehlich 3 (r? = 0,72, R? = 0,14), mezi vstupnim P
Mehlich 3 a pH po sklizni (r> = -0,27, R? = 0,06) a mezi vstupnim P Mehlich 3 a pH

v Mehlich 3 (> =-0,37, R = 0,13).

Tabulka 15: Regrese vstupniho Mehlich 3 P, vstupniho pH, vystupniho pH a pH v Mehlich 3
po sklizni

Proménna funkce A B R?
Vs. MCH 3 P/vs. pH y=ax+b -0,00 7,46 0,08
Vs. pH/ pH po skl. y=ax+b 0,95 0,30 0,86
Vs. MCH 3 P/pH po skl. y=ax+b -239 264 0,06
Vs. MCH 3 P/pH v MCH 3 y=ax+b - 53,2 274 0,13
Vs. pH/pH v MCH 3 y=ax+b 1,28 2,74 0,63
pH po skl./pH v MCH 3 y=ax+b -51,3 256 0,14

Graf 13: Vstupni pH /pH v Mehlich 3
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/ Diskuze

V ramci AZZP jsou v soucasné dobé vypracovana kritéria pro hodnoceni obsahu nejen
fosforu, drasliku a hoi¢iku, ale i pro celou fadu dalSich prvki (Cu, Fe, Mn aj.) stanovenych
extrak¢éni metodou Mehlich 3. MozZnost pouziti této extrakéni metody je pro Siroké spektrum
pud. Vyjimku tvofi karbonatové piidy, kde je nutné aplikovat urcité korekce a to zejména na
stanoveni realného obsahu ptistupného fosforu. Pii analytické metodé Mehlich 3 je pouzivano
extrak¢ni ¢inidlo o pH 2,5 s témét nulovou pufracni schopnosti proti zméné pH a tim je omezena

extrakéni efektivita pti vyluhovani (Zbiral, 2016).

Moznost zmény extrakéni ucinnosti Cinidla Mehlich 3 v karbonatovych pidach
potvrzuje Cermak et al. (2017), ktery uvadi, Ze zvySena pozornost musi byt vénovana pii
stanoveni fosforu, kde zejména na karbonatovych ptidach je nutné upravit kritéria hodnoceni a
analyticky postup. Tato nutnost souvisi se zménou pH c¢inidla v pribéhu extrakce, které vede
ke snizeni extrakéni schopnosti. Jeho hodnoty extrahované v padach neodpovidaji
koncentracim P realné vyuzitelnym pro rostliny. Proto musi byt provedena optimalizace a
uprava korekce na zménu pH extrakéniho €inidla vlivem karbonéti v ptidach

Vyhody univerzalnosti Mehlich 3, ale i mozné nevyhody uvadi Kulhanek et al. (2017).

Mezi nevyhody této metody fadi napt. extrakci neptistupného podilu Zivin a horsi
extrak¢ni Gi¢innost na ptidach s vysokou hodnotou pH (neutralizace ¢inidla). Proto byl proveden
pokus ptedev§im s piidami s hodnotou pH vyssi nez 7. Pidy byly extrahovany metodou
Mehlich 3, vodnym vyluhem a AEM membranami pro stanoveni obsahu pfistupné¢ho fosforu.
V rostlinach byl pomoci suchého rozkladu stanoven celkovy obsah P. Dale byla méfena mira
neutralizace ¢inidla Mehlich 3 v zavislosti na pH piidy. Ze statistické analyzy vyplynulo, Ze na
pudach s vyssim pH (nad 7,0) poklesly korelace mezi hodnotami dosazenymi metodou Mehlich
3 a obsahy P v rostlinach. Byla potvrzena i neutralizace ¢inidla Mehlich 3 se zvySujicim se pH
pudy. Zde na siln¢ alkalickych piidach doslo ke zvySeni hodnoty z piivodnich 2,6 na vice nez
4,0. Proto je u ptid s vysSim pH dulezité hledat alternativy k hodnoceni obsahu P v ptidé, napt.
vy$§i okyseleni ¢inidla Mehlich 3 nebo pouziti doplitujicich extrakénich metod (vodny vyluh,
Olsen) (Kulhanek et al., 2017).

Ve dvouletych pokusech Sedlat et al. (2018) vychazi, ze Mehlich 3 pady nekoreloval
s obsahem P v nadzemni biomase pSenice jarni na rozdil od vztahu mezi Mehlich 3 a nutriénim

indexem (PID).
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Podle Zehetner et al. (in press) koreluje Mehlich 3 ptdy pro P s piijmem P rostlinami
vice pti pH vétsi 6,6 nez naptiklad pii pH pod 5,6. U vodného vyluhu piidy na obsah P je
nejvyssi korelace pii pH od 5,6 do 6,6. U metody AEM je nejpriikaznéjsi korelace pii pH pod
5,6. Dale uvadi, ze regrese mezi vstupnim Mehlich 3 a odbérem P rostlinami byla neprikazna
(R2=10,19).

Po vyhodnoceni nadobovych pokust v této diplomové praci vychazi, ze korelace byly
mezi Mehlich 3 a obsahem a odbérem fosforu nadzemni biomasou statisticky prikazné na
hladin€¢ vyznamnosti p < 0,001. Regresni analyza vSak prikaznost korelacni analyzy
nepotvrdila. Naptiklad mezi vstupnim Mehlich 3 a odb&rem P rostlinami se R?=0,25. Vysoka
korelace mezi zminénymi hodnotami vyvraci pravdépodobnost omezeni extrakéni efektivity
pfi vyluhovani v nadobovych pokusech s pSenici jarni.

Daéle z dvouletych pokusti vychazi, Ze vodny vyluh koreloval u ptevazné karbonatovych
pud na hladiné vyznamnosti p < 0,001 s obsahem i odbérem P rostlinami. Metoda AEM
statisticky prikazn¢ korelovala s odbérem P rostlinou pii p < 0,001, ale s obsahem P v rostliné

korelace nebyla prikazna.

Do roku 1989 byl obsah pfistupného P v ptidé vyhodnocovan metodou dle Egnera a
obsahy pfistupnych K a Mg dle Schachtschabela. Od roku 1990 byl pro P, K i Mg zaveden
spole¢ny vyluh — Mehlich 2 (Klement et al., 2012). Po modifikaci Mehlich 2 v roce 1999 doslo
k nahrazeni ¢inidlem Mehlich 3 (Mehlich, 1984). Dtiivodem je lepsi schopnost ¢inidla Mehlich
3 pufrovat pH pfi extrakci tak, aby nedochazelo k jeho zvyseni nad 2,9, kdy jiz nema pridavek
fluoridu vliv na uvoliiovani fosforu (Skarpa, 2013).

Jak jiz bylo vySe uvedeno, dulezitou roli v pokusech hralo pH. Prace byla
zamétena predevsim na karbonatové ptidy, proto vstupni pH bylo zpravidla vétsi jak 7. Pady
s niz8im pH (pod 5) byly zvoleny jako kontrolni, a proto byly pouze v menSim zastoupeni (pod
20 %) z celkového podilu vzorki. V kyselém c¢inidle Mehlich 3 bylo pH po provedeni extrakce
od 2,5 do 4,5. Hodnota v samotném ¢inidle je 2,4, a proto lze potvrdit jeho neutralizaci. Pouze
u 27 hodnot z celkovych 277 nepiesahlo hranici pH po extrakci 2,9. Hodnota pH v Mehlich 3
se pohybovala pod 2,9 tam, kde byly zastoupeny nizs§i hodnoty pH v piadach (<6,5), pted
zalozenim pokusi. Z toho vyplyva, ze Mehlich 3 ve vétSin€ vysledk nemél lepsi schopnost
pufrovat pH pii extrakci, tim mohlo dojit ke sniZeni vlivu fluoridu na uvoliiovani fosforu. Avsak
korelace mezi vstupnim Mehlich 3 a obsahem a odbérem P rostlinami byly vysoké na hladiné
vyznamnosti p < 0,001. Proto Ize ptedpokladat, Ze vliv neutralizace Mehlich 3 na extrakéni

ucinnost fluoridu byl neprikazny.
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Extraktem Mehlich 3 Ize soucasné stanovit ziviny jako je: Ca, Mg, K, P, S, Cu, Zn, Fe,
Mn, B a Al. Stanoveny hlinik Ize vyuzit pro vypocet retence fosforu (Rayment et Lyons, 2011).
V pokusech Kulhanek et al. (2009) je uvedeno srovnani obsahu fosforu vazaného na Zelezo a
hlinik stanoveného dle Schwertmann (1964) s vysledky metody Mehlich 3. Zde byly
zaznamenany velmi tésné korelace (p < 0,001) mezi témito metodami. Lze tedy predpokladat,
ze metodou Mehlich 3 je stanoven i signifikantni podil fosforu vazaného s Fe a Al. Z tohoto
tvrzeni vychazi 1 Zbiral (2017), ktery jako rozsifenou moznost urceni sorpce P uvadi vypocet
tzv. P-indexu vypocitaného kompletné¢ z vysledki metody Mehlich 3 dle rovnice
(P/30,974)/((A1/26,982)+(Fe/55,847)), kde jsou obsahy P, Fe a Al zadavany v mg/kg. Tento
index je mozno vyuzit i ke zjiSténi potencidlniho rizika vyplavovani P do hlubsich vrstev pad.
Zvysena hrozba vyplavovani P pak nastava zejména v situaci, kdy P-index piekroc¢i 1 (Zbiral,
2017). V ramci této prace byl P — index dopoéitan dle uvedené rovnice. Stiedni hodnota indexu
byla 0,13. Z toho vyplyva, Ze potencidlni riziko vyplaveni P do hlubsich vrstev ptudy bylo
minimalni.

Podle Zbirala (2017) byly pro extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 zjistény a ovéfeny korelace
s dals§imi pouzivanymi extrakénimi ¢inidly. Extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 otevielo cestu k
dalsimu zvySeni efektivity a kK vyuziti simultannich metod analyz pro stanoveni jednotlivych
prvki.

Tvrzeni Zbirala (2017) naSe pokusy korelacni analyzou potvrdily. Korelace mezi
Mehlich 3 a ostatnimi vstupnimi ¢inidly na obsah P v pidé, byly statisticky pritkazné na hlading
vyznamnosti p < 0,001. Vstupni obsah P Mehlich 3 koreloval na hladin€ vyznamnosti p < 0,001
se vstupnim vodnym vyluhem, kde r> = 0,80 i se vstupnim obsahem P iontovyménnou
membréanou, kde 2 = 0,43. Regresni analyza potvrdila korela¢ni analyzu pouze ve vztahu mezi
vstupnim Mehlich 3 a vstupnim vodnym vyluhem, kde R? = 0,54. Ve vztahu mezi vstupnim
Mehlich 3 a iontovyménnou membranou se korela¢ni analyza nepotvrdila, regrese byla
nepriikazna a to R2=0,18

V pokusech Wuenscher et al. (2015) vychazelo, ze pii srovnani extraktanti pro
pristupny P v piidé vychazely nejvyssi hodnoty u metody Mehlich 3, druhé nejvyssi obsahy
byly zaznamenany metodou AEM a nejmensi obsahy fosforu vodnym vyluhem. Dale z pokust
vySlo, Ze metoda vodného vyluhu a Mehlich 3 spolu statisticky korelovaly na hlading
vyznamnosti p < 0,01. Metoda Mehlich 3 s AEM spolu korelovaly na hladin¢ vyznamnosti p <

0,001. Mezi vodnym vyluhem a AEM byla korelace na hladin¢ vyznamnosti p < 0,001.
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Potadi téchto metod potvrdil i Zehetner et al. (in press), kterému také v pokusech
vychazi nejvyssi hodnoty pro obsah P v plidé mezi témito 3 metodami u Mehlich 3 dale u AEM

a nejmensi namefené obsahy u vodného vyluhu.

Na zéklad¢ statistického hodnoceni provedené¢ho v této diplomové préaci je mozné
vysledky Wuenscher et al. (2015) potvrdit. Nejmensi obsah fosforu byl ve vodném vyluhu, kde
se hodnoty pohybovaly v rozmezi od 1 do 10 mg/kg. Naopak nejvyssi obsahy fosforu byly
naméfeny ve vstupnim Mehlich 3, kde byly obsahy fosforu nejcastéji kolem medianu 50 mg/kg.
Primémé 30 mg P/kg bylo v pididch naméteno analyzou AEM. U vstupnich metod byly

korelace mezi v§emi metodami prikazné na hladin€ vyznamnosti p < 0,001.

K rozdilnym hladindm prikaznosti u korelacni analyzy mezi vodnym vyluhem a
Mehlich 3 mohlo dojit kvili rozdiliim v souboru vzorki i v extrakénich postupech. Zatimco
Vv této diplomové préci byl pouzit vodny vyluh v poméru 1:10 (piida:voda) a doba reakce byla
1 hodina, ve studii Wuenscher et al. ¢inil pomér ptidy a vody 1:0,3 az 1:1,2 a reakéni Cas Cinil
12 hodin.

Holliday (2007) uvadi, ze v kyselych podminkach vytvaii fosfor vazby se zelezem a
hlinikem, v zasaditych pudach vytvaii vazby s vapnikem. To potvrzuje i Leonardi (1999), ktery
uvadi, ze pokud ma ptida pH vyssi nez 7, vznika pfedevsim fosforeénan vapenaty (Caz(POa4)2),
a pokud ma pH niz$i nez 7, pak se ionty Zeleza a hliniku vaZi na orthofosfatové ionty za vzniku
nerozpustnych fostata. Piestoze na vazbu fosforu se Zelezem, hlinikem nebo vapnikem ma vliv

kyselost ptidy, postupem casu se i Ca-fosfaty méni na fosfaty vazané na Zelezo a hlinik.

Z popisnych charakteristik vyplyva, Ze nejvétsi rozsah mély obsahy Al, a to od 10 do
850 mg/kg. Nejnizsi hodnoty byly naméteny u P od 0,1 do 200 mg/kg s extrémy aZ okolo 380
mg/kg. Obsah Ca se pohyboval nejéastéji od 600 do 13000 mg/kg a u Fe od 40 do 430
mg/kg. Prikaznost regresni analyzy se neprokazala ani v jedné ze vstupnich metod obsahu P
Vv pidé s obsahem v pidé po sklizni Mehlich 3 pro Ca, Fe nebo Al. D4 se tak nepfimo

vyvodit, ze ¢inidlem Mehlich 3 nebyly tyto rostlinam nepftistupné frakce fosforu stanoveny.
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8  Zavér

Cilem prace bylo na zaklad¢ vysledkti nadobovych pokust s pSenici jarni potvrdit nebo
vyvratit teorii o snizené u¢innosti metody Mehlich 3 pro stanoveni fosforu v karbonatovych
pudach. Dalsim cilem bylo zjisténi korelaci mezi obsahem P v ptidé a obsahem a odbérem P
rostlinami pSenice jarni.

Po vyhodnoceni nadobovych pokusti v této diplomové praci vychazi:

e Vkyselém cinidle Mehlich 3 bylo pH po provedeni extrakce od 2,5 do 4,5.
Hodnota v samotném ¢inidle je 2,4, a proto lze potvrdit jeho neutralizaci.

e Mehlich 3 tak ve vétsiné piipadi nemél lepsi schopnost pufrovat pH pfi extrakcei,
tim mohlo dojit ke snizeni vlivu fluoridu na uvoliiovani fosforu.

e Stfedni hodnota P — indexu byla 0,13, proto nehrozi potenciélni riziko vyplaveni
P do hlubsich vrstev pudy.

Z korelaéni analyzy:

e Korelace mezi vstupnim Mehlich 3 a obsahem a odbérem P rostlinami byly
vysoké na hladiné¢ vyznamnosti p < 0,001. Proto lze predpokladat, ze vliv
neutralizace Mehlich 3 na extakéni U¢innost rostlinam pfistupného P nebyl
prikazny.

e U vstupnich metod (AEM a vodny vyluh) byly korelace mezi témito metodami
pro stanoveni piistupného fosforu v pidé a vysledky Mehlich 3 prukazné na

hladin€ vyznamnosti p < 0,001.
Z regresni analyzy lze vyvodit tyto zavéry:
. Regresni analyza priikaznost korela¢ni analyzy mezi Mehlich 3 a
obsahem a odbérem fosforu nadzemni biomasou potvrdila jen ¢aste¢né.
Zavérem lze fici, Ze nadobové pokusy s pSenici jarni poskytly pozitivni, avSak pouze
orientani vysledky. Proto je nutny terénni vyzkum, zaméfeny na sledovdni obsahu P
stanoveného metodou Mehlich 3 v karbonatovych pudach ve vztahu k obsahu a odbéru P u vice

plodin a v realnych podminkach.
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