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Zmény obsahu fosforu v pudé a jeho bilance
v monokulture kukufice hnojené mineralnimi hnojivy

Souhrn

Fosfor je hned za dusikem povazovan za druhou nejvyznamnéjsi zivinu. Vyuzitelnost
fosforu rostlinami je vSak velmi nizka (pouhych 10-30 % z aplikovaného mineralniho hnojiva).
Proto je pti hnojeni fosforem nezbytné zvolit takovy pfistup, ktery zaruci jeho optimalni obsah
v pudé pro stabilni a adekvatni vynosy plodin. Tento pfistup by mél respektovat agronomicka
doporuceni a legislativu tykajici se ochrany zivotniho prostiedi.

V ramci této diplomové prace jsou hodnoceny ruzné systémy hnojeni kukufice
péstované v monokultufe po dobu 24 let (1996-2019) na stanovisti Cerveny Ujezd. Cilem bylo
zhodnotit vyvoj vynost a odbért fosforu rostlinami kukufice, charakterizovat zmény obsahu
raznych forem fosforu, a za pomoci bilance a sorp¢nich ukazateltl vybrat nejvhodn€jsi variantu
hnojeni a pfipadné odhadnout riziko vyplavovani. Varianty hnojené minerdlnimi hnojivy (siran
amonny, dusicnan amonny s moc¢ovinou (DAM390), DAM390 + P + K a DAM390 + P + Mg)
byly porovndvany s nehnojenou kontrolou.

Vynos i odbér fosforu rostlinami kukufice v pribéhu pokusu rostly v poradi
nehnojend kontrola < siran amonny < DAM390 < DAM390 + P + Mg < DAM390 + P + K.
Béhem pokusu doslo na kazdé z variant k postupnému snizeni vynosu. Jako nejperspektivnéjsi
varianta se predevS§im diky udrzitelnosti vynosu a agronomické ucCinnosti jevila varianta
hnojend DAM390 + P + K, protoze draslik spolu s dusikem pfedstavovaly jednu z vynosovée
limitujicich zivin.

Bilance fosforu u variant hnojenych pouze minerdlnimi dusikatymi hnojivy (-548
kg/ha/24 let) byla zaporn€jsi oproti nehnojené kontrole (-416 kg/ha/24 let). To vedlo k Cerpani
fosforu z padnich zasob a zvysilo se tak riziko budouciho nedostatku fosforu. Pozitivni
a zaroven stabilni bilanci mély varianty hnojené fosforeCnymi hnojivy (+126 kg/ha/24 let), coz
naopak vedlo k vytvoreni zasoby fosforu v pade.

U nehnojené kontroly 1 variant hnojenych dusikatymi mineralnimi hnojivy doslo pfi
porovnani zacatku (1996) a konce (2019) sledovaného obdobi k narGistu sorpéniho indexu
fosforu a zaroven snizeni stupné nasyceni pudy fosforem. NejvyS$si sorpéni index byl
zaznamendn na variantdch hnojenych minerdlnimi dusikatymi hnojivy (zejména siran amonny).
Niz§i sorpcni index pak mély varianty hnojené fosforem, vCetné nehnojené kontroly. Z toho
divodu lze predpokladat, Zze hnojeni pouze mineralnimi dusikatymi hnojivy vedlo k vyraznému
snizeni okamzité pristupnych i stabilngjsich forem fosforu v ptidé a mélo negativni dopad na
sorpcni charakteristiky fosforu a jeho celkovou udrzitelnost. Kvili vys$sim vynosim i piijmu
fosforu rostlinami kukufice byl vliv systému hnojeni dusikatymi mineralnimi hnojivy
negativn€j§i v porovnani s nehnojenou kontrolou, a i kdyz fosfor nebyl limitujici pro rist
rostlin, lze predpokladat, ze jeho nedostatek v blizké budoucnosti pfimo ovlivni vynos
kukufice, zejména u variant hnojenych siranem amonnym a DAM390.

Klicova slova: Kukufice; Monokultura; Sorpce fosforu; Organicky a mineralni fosfor; Odbér
P rostlinami



Changes of bioavailable phosphorus in soil and its balance at long
term maize monoculture fertilized using mineral fertilizers

Summary

Phosphorus is considered the second most important nutrient after nitrogen. However,
the utilization of phosphorus by plants is very low (only 10-30% of the applied mineral
fertilizer). Therefore, it is essential to choose an approach to phosphorus fertilization that
guarantees an optimal content for stable and adequate crop yields. This approach should respect
agronomic recommendations and environmental legislation.

In this thesis are evaluated different fertilization systems based on an experiment of
maize monoculture conducted at Cerveny Ujezd site in 1996-2019. The aim was to evaluate
the development of yields and phosphorus uptake by maize plants, to characterize the changes
in the content of different forms of phosphorus and to select the most suitable fertilization
option using balance and sorption indices and try to estimate the risk of leaching. The variants
fertilized with mineral fertilizers (ammonium sulfate, urea ammonium nitrate (UAN),
UAN+PK and UAN+PMg) were compared with the unfertilized control.

The yield and phosphorus uptake by maize plants increased in the following order
during the experiment unfertilized control < ammonium sulfate < UAN < UAN+PMg <
UAN+PK. There was a gradual decrease in yield on each of the treatments during the
experiment. The variant fertilized with UAN+PK appeared to be the most promising, mainly
due to its yield sustainability and agronomic efficiency, because potassium and nitrogen
represented one of the yield-limiting nutrients.

The phosphorus balance of the variants fertilized with mineral nitrogen fertilizer (-548
kg/ha/24 years) lower as compared to the unfertilized control (-416 kg/ha/24 years). This led to
a drawdown of phosphorus from older soil reserves and increased the risk of future phosphorus
deficiency. Phosphorus fertilized variants had a positive and stable balance (+126 kg/ha/24
years), which build up the phosphorus reserves in the soil.

For both the unfertilized control and the variants fertilized with nitrogen mineral
fertilizers, when comparing the beginning (1996) and the end (2019) of the study period, there
was an increase in the phosphorus sorption index and, at the same time, a decrease in the degree
of soil phosphorus saturation. The highest sorption index was recorded on the variants fertilized
with mineral nitrogen fertilizers (mainly ammonium sulfate). The lower sorption index was
found for the variants fertilized with phosphorus, including the unfertilized control. Therefore,
it can be assumed that fertilization with mineral nitrogen fertilizers alone led to a significant
reduction of both immediately available and more stable forms of phosphorus in the soil and
had a negative impact on the sorption characteristics of phosphorus and its overall
sustainability. Due to higher yields and phosphorus uptake by maize, the effect of the mineral
nitrogen fertilizer system was lower compared to the unfertilized control. Although, phosphorus
was not limiting factor of the plant growth, it can be expected to negatively affect maize yield
soon, especially in the variants fertilized with ammonium sulfate and UAN.

Keywords: Maize; Monoculture; Phosphorus sorption; Organic and mineral
phosphorus; Phosphorus uptake by plants
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1 Uvod

Kukufice seté je hned po pSenici a jeCmenu tieti nejpéstované]si zemeédélskou komoditou
v Ceské republice. Z hlediska Zivin je kukufice pomérné naroénou plodinou, ale diky
mohutnému kofenovému systému je dokaze dobie osvojovat i z hlubSich vrstev pudy.
Produktivita a vynos kukufice jsou vyznamné ovliviiovany praveé pfistupnymi zivinami,
zejména fosforem.

Fosfor je pro rust a vyvoj rostlin nezbytna zivina, predev§im z hlediska fyziologickych
funkci, protoze se podili na pfeménach energie a je nedilnou soucasti mnoha bunécnych
struktur. Ma dilezitou roli v hned nékolika procesech, které zajistuji spravné fungovani bunék
— fotosyntéza, dychani, déleni bunék, tvorba DNA a RNA ¢i pfenos a ukladani energie.
Nedostatek fosforu mize vést k omezenému rastu rostlin a ve findle i niz§im vynostim.

Hnojeni fosforem se obvykle provadi prostfednictvim fosfore¢nych hnojiv, kam lze
zatadit mineralni a organicka hnojiva (hnidj, kompost). Vétsina mineralnich fosforecnych
hnojiv pouzivanych pro zemédélskou produkci pochazi z neobnovitelnych zdroji (fosfatt).

Pfi hnojeni fosforem, ale i1 draslikem ¢i hotfcikem, je nutné zvolit takovy pfistup, ktery
zajisti optimalni obsah zivin pro stabilni a adekvatni vynosy, jez budou v souladu
s agronomickymi doporucenimi a legislativou ohledné€ ochrany zivotniho prostfedi. Volba
vhodného typu hnojiva zalezi na konkrétnich potfebach rostliny, vlastnostech pudy a
ekonomické situaci.

Uvadi se, ze vice nez 80 % aplikovaného fosforu podléha riiznym fyzikalné-chemickym
pfeménam a rostlina je pak schopna pfijmout a vyuzit pouze malou €ast z aplikovaného fosforu.
Dlouhodobé hnojeni mineralnimi fosfore€nymi hnojivy v rdmci monokulturniho péstovani
vede k akumulaci ,,zbytkového™ fosforu, coz muze pfispivat k okyselovani piidy a v konecném
dusledku vést ke snizovani trodnosti piidy a vynosnosti plodin.

Dostupnost a mobilitu fosforu pro rostliny ovliviiuji 1 jiné faktory, kterymi je napfiklad
pudni struktura, pH, obsah organické hmoty ¢i jilové mineraly. V nékterych ptipadech muaze
dochazet i ke ztratam vétsiho mnozstvi fosforu ze zemédélskych pud, které mohou ohrozit
kvalitu vody i fungovani ekosystému.

Vzhledem k tomu, ze je fosfatova hornina neobnovitelnym zdrojem, jejiz zasoby se stale
tenci a jeji vyCerpani je mnohdy odhadovano jiz za 100 let, tak je v ramci literarni reserSe
popsano neékolik modernich, obnovitelnych, ekonomicky udrzitelnych a k zivotnimu prostiedi
Setrnych metod/zdroja vyuziti fosforu. Patfi mezi n€ naptiklad principy precizniho zemédeélstvi,
aplikace Cistirenskych kala, vyuziti biologickych preparatt (biostimulaty), biocharu ¢i moderni
Slechtitelské metody.

V této diplomové praci jsou v ramci praktické ¢asti hodnoceny rizné systémy hnojeni
kukufice péstované v monokulture formou dlouhodobého polniho pokusu (1996-2019).
Zaméfuji se predevsim na zhodnoceni vynosu a odbéra rostlin kukufice, charakteristiku zmén
raznych forem fosforu v pade, vCetné snadno dostupného, celkového mineralniho i organického
fosforu v zavislosti na hnojeni. Za pomoci bilance a sorpénich ukazateli (sorpéni index, stupen
nasyceni pudy fosforem) je odhadnuto riziko vyplavovani fosforu a na zakladé vyse uvedenych
parametrd je vybrana takova varianta hnojeni, ktera se jevi jako nejvhodnéjsi.
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2 Védecka hypotéza a cile prace
Hypotézy

V prabéhu monokulturniho péstovani kukufice dojde k postupnému snizeni vynosd, a to i na
hnojenych variantéch.

Béhem pokusu dojde na nehnojené varianté k poklesu stupné nasyceni pady fosforem a zaroveni
narustu sorpcniho indexu P.

Bilance fosforu u variant hnojenych pouze dusikem bude zapornéjsi nez u nehnojené kontroly.
Cile prace

Cilem prace bude zhodnotit vyvoj vynost a odbéri fosforu rostlinami kukufice péstované
v monokultufe pii riznych systémech hnojeni.

Charakterizovat zmény obsaht riznych forem fosforu v ptidé v zdvislosti na hnojeni.

Pomoci bilance P a sorpénich ukazateld urcit nejvhodnéjsi variantu hnojeni, popiipadé
odhadnout riziko vyplavovani P.
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3 Literarni reSerse

Fosfor (P) je nepostradatelnou Zivinou pro optimalni rast a vyvoj kukufice. Nedostatek
fosforu v ranych rustovych fazich ma negativni vliv na kvalitu a vynos plodin (Daly et al. 2015).
Ptijem fosforu u obilovin, v¢etné€ kukufice, z aplikovaného minerdlniho fosfore¢ného hnojiva
v roce aplikace ¢ini méné nez 20 %. Toto velmi nizké mnozstvi je zapfi¢inéno chemismem
a procesem cykleni fosforu v ptdé, kde se rozpustny fosfor v kyselych ptidach vaze na hlinikové
(Al) a zelezité (Fe) oxidy/hydroxidy a za alkalickych podminek se vaze na vapenaté (Ca) ionty
(Gagnon et al. 2020).

Nepfiznivy vliv ma i nadmérna aplikace fosforu, kdy dochazi ke zvySovani akumulace P
a postupnym ztratam, coz v konecném disledku muze vést az k eutrofizaci vod (Daly et al.
2015). Fosfor je spolu s dusikem (N) vyznamnym problémem pro zivotni prostredi
a v nekterych ohledech je pravé fosfor povazovan za vét§i hrozbu pro zivotni prostiedi nez
dusik. Fosfor je pomérné snadno absorbovan ptidnimi Casticemi. S pfibyvajicim mnozstvim
rostlinam piistupného fosforu v pudé, obsahuje i odtékajici voda vetsi mnozstvi rozpusténého
fosforu, a pokud voda obsahuje i zvySené koncentrace dusiku, muze to mit za nasledek
zavaznou eutrofizaci vod.

Dusik je témét vzdy prvni limitujici zivinou pii péstovani plodin a fosfor je hned druhou.
Jakmile dojde ke zvySeni spotfeby N, souCasné€ narasta i spotieba P (Lal & Stewart 2016).
Z uvedenych divoda je podle Figueira-Galan et al. (2023) nutné zkoumat a hledat udrzitelnéjsi
ptistupy pouzivani fosforeCnych hnojiv, které pomohou snizovat nadbyte¢nou spotiebu
minerdlnich hnojiv.

3.1 Kukuf¥ice seta (Zea mays)

Kukufice setd (Zea mays) je jednod€lozna a jednodoma rostlina, ktera je soucasti Celedi
lipnicovité (Poaceae). Pivodné pochazi ze subtropti a tropt Jizni a Stfedni Ameriky. Péstovani
kukufice zapocala kultura Mayu, Aztéku a Inka jiz pred 5 600 lety (Skladanka 2006).

Spolu s ryzi a pSenici je kukufice jednou z nejpestovanéjSich plodin ve svété. Oblibu
si ziskala zejména z divodu vysokych vynosu a snadné zpracovatelnosti. Je nezbytnou soucasti
krmnych smeési pro hospodarska zvirata, protoze piedstavuje spolehlivy zdroj energie.
V poslednich letech se stale vétsi podil produkce pouziva pro vyrobu biopaliv (Bocianowski et
al. 2016; Jaliya et al. 2008).

Na Evropsky kontinent se kukufice pravdépodobné rozsifila po Kolumbovskych
vypravach. Prvni zminky o p&stovani kukufice v Evropé (konkrétné ve Spanélsku) se datuji
k rokim 1511-1530. Na prelomu 16. a 17. stoleti se kukufice objevuje 1 ve Spanélskych
kronikach pod nazvem , maiz“ (Venclova 2021).

V Ceské republice bylo v lofiském roce (2023) oseto 73 703 ha kukufice na zrno, co
je oproti predlofiskému roku (2022) o 6 473 ha méné. Naopak stoupajici tendenci ukdzala
kukufice na zeleno — v roce 2022 bylo oseto o 1 529 ha mén¢, nez v roce 2023, kdy celkova
osevni plocha kukufice na zeleno ¢inila 213 596 ha. Kukufice v lofiském roce zaujimala
necelych 12 % celkové vyméry osevnich ploch (CSU 2024).

Kukufice se vyznaCuje vysokymi naroky na teplo, proto je pro co nejlepsi vynosy
nejCastéji pestovana v teplejSich oblastech. V chladnéjsich oblastech jsou idealni volbou spise
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kultivary s krat§i vegetacni dobou, silazni kukufice a kukufice na zelenou hmotu (Vanék et al.
1998).

Kukufice utvari pomérné mohutny a vlaknity kofenovy systém, kdy jednotlivé koteny
mohou sahat az do hloubky 1,5-3 metru, vétSina kofenového systému se vSak soustredi
v orni¢ni vrstvé. Béhem druhé poloviny vegetace rostliny utvareni vzdusné koteny, diky kterym
je kukufice odolngjsi poléhani a zaroven napomahaji k efektivnéjSimu vyuziti vlahy (Skladanka
2006).

Pro kukufici je zpocatku typicky velice pomaly rist a nizky pfijem zivin. Odbér Zivin
i obsah zivin v rostlinach se vyznamné lisi v zavislosti na pidné klimatickych podminkach,
intenzité hnojeni a volbé péstovaného hybridu (Vanék et al. 1998).

3.1.1 Hnojeni kukufrice organickymi hnojivy

K podzimnimu hnojeni kukufice jsou velmi ¢asto vyuzivany organicka hnojiva, ktera
napomahaji efektivné zlepSovat stav pud, zvlasté pak pud s nizkou tdrodnosti. Obvykld davka
chlévského hnoje je do 40 t na ha. Na jafe, pred predsetovou upravou, je z organickych hnojiv
doporucovano hnojeni mocuvkou, jejiz davka se urCuje dle obsahu dusiku a pohybuje
se v rozmezi 40—70 t na ha. B€hem jara i podzimu je kukufice nejvhodnéjsi plodinou pro pouziti
kejdy, ktera je vhodna i pro ptihnojovani v priabéhu vegetacniho obdobi. Efektivnost vyuziti
zivin z aplikace kejdy zavisi na kvalit€¢ kejdy, aplikac¢nich a pudnich podminkach. Na jafe
je ucinnost kejdy vyssi a provadi se predevsim na lehcich pidach (Vanék et al. 1998). Z divodu
nizkého poméru C:N je kejda povazovana za rychly a u¢inny zdroj zivin a ¢astecné pokryva
pomérné vysoké naroky kukufice na dusikaté hnojeni (Pancikova 2020). Stfedni a té€zsi pudy
je vyhodnéjsi hnojit kejdou v pribéhu podzimu. Kejda skotu se ke kukufici aplikuje v mnozstvi
6080 t na ha, u kejdy prasat je davka nizsi, 50—-60 t na ha a 1ze pouzit i kejdu dribeze v ddvce
20-25 tna ha (Vangk et al. 1998).

3.1.2 Hnojeni kukuFice mineralnimi hnojivy

Z Tabulky 1 je patrné, ze ma kukufice nejvys§i naroky na dusik. Celkova davka
minerdlnich hnojiv pro pokryti potfeby hnojeni dusikem zdvisi na vynosu a uskutecnéni
aplikace organického hnojeni. Obvykle se pohybuje vrozmezi 80-200 kg N na ha.
Nejdilezitéjsi mnozstvi dusiku se aplikuje pred setim, pfiCemz nejvyssi pfijem rostlinou
probiha béhem intenzivniho rustu (az po 8—10 tydnech). Za efektivnéjsi se povazuji aplikace
dusikatych hnojiv v pribéhu vegetace, které vSak Casto vedou k poskozeni porosti (popaleni
list1), a proto jsou hledany alternativni zptisoby aplikace hnojiv v prub&hu vegetace v podobe
hnojeni pod listy a na povrch pidy. Z divodu hledisek ekologickych i ekonomickych je potreba
aplikovat dusikatd hnojiva ve dvou terminech:

Pro zékladni hnojeni pted setim je vhodné pouzit hnojiva s amonnym a amidickym
dusikem (nej¢astéji mocovina, siran amonny — v oblastech s nizkym spadem siry, nebo DAM
a mocovina). V susSich oblastech se prostrednictvim hnojiv dodava az 120 kg N na ha a na
leh¢ich pudach, které jsou humidni je vhodna davka do 70 kg na ha. Aplikovany dusik by se
mél odvijet od obsahu Nuin v padeé.

Zda bude piihnojeni v priabéhu vegetace efektivni zavisi na stanovistnich podminkach,
kvalité rozmetani a zapraveni hnojiv. Pfihnojeni porostd probiha pii vysce rostlin mezi
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2040 cm, pozdeji je podil susiny vyssi. S vyssi vySkou porostu narusta i riziko posSkozeni
rostlin zapadnutim granuli hnojiva za pazdi listd. Celkova davka dusiku se pro piihnojeni
porostti doporucuje kolem 20—40 kg N na ha, pfi pouziti modernich rozmetadel i 60—70 kg
N na ha.

Hnojeni fosforem a draslikem se provadi s ohledem na vysledky rozbort puad (AZP).
Z vyjmenovanych zivin je kukufice vysoce naro¢na na fosfor, ktery je nezbytny pro pocatecni
rast a vyvoj. Z toho divodu je fosfor ¢asto dodavan spolu s dusikem v ramci zakladniho hnojeni
pred setim a ucinné se jevi 1 tzv. aplikace pod patu pfi seti (nejcastéji Amofos, NP hnojiva).
Na hnojeni draslikem reaguje kukufice velmi dobfe. Provadi se vétSinou béhem podzimu,
a jako vhodné se jevi pouziti draselnych soli (Vanék et al. 2007; Richter 2005).

Tabulka 1: Stredni odbér Zivin kukurici v kg na tunu produktu (Vanék et al. 2007)

Produkt N P K Ca Mg
Zrno 22-26 44-6,6 21-33 4,3-7,1 4,0-6,0
Silaz a zelena hmota 3,540 0,7-0,9 2,9-3,7 0,9-1,3 0,3-0,6

3.2 Fosfor

Fosfor m4 symbol P, latinsky se nazyvd Phosphorus a jednd se o nekovovy prvek
z p-bloku a V. A skupiny periodické tabulky prvkd, kam je fazen spolecné s dusikem (N),
arsenem (As), antimonem (Sb) a bismutem (Bi). Prvky z V. A skupiny se souhrnné oznacuji
jako pentely, pnikogeny ¢i pniktogeny (Corbridge 2013).

Za objevitele fosforu je povazovan alchymista Henning Brand z némeckého Hamburku,
ktery jej v roce 1669 ziskal pii pokusech vyroby kamene mudrc z moci. Zahfivanim moci
anaslednym zachycovanim vypatujicich se plyni ziskal latku, ktera svitila ve tmé a na vzduchu
vzplanula. Nazev fosfor pochdzi z feckého ,,phosphoros™ a v pfekladu znamena , nositel svétla“
(Combridge 2013; Walsh 2020). Jiz béhem 18. stoleti se P dostal do poptedi zajmu védcu, ktefi
prokazali, ze je fosfor soucasti kosti, a t€Z je nezbytnou slozkou pro rust rostlin. V 19. stoleti
byla spusténa vyroba superfosfati a fosforovych zapalek (Brezak-Mazur & Stoinska 2013).

Podle Duras (2016) je nejvice fosforové rudy koncentrovano v méné stabilnich oblastech
a piiblizné 75 % zasob se momentalné nachazi v Maroku. Z dalSich celosvétovych lozisek
fosfatovych hornin nelze opomenout napiiklad loziska v USA, Cing, Jizni Africe a Jordansku
(Amundson 2015; Sorensen et al. 2015). Rezervy fosfatovych hornin md pod kontrolou pouze
madlo zemi, a proto jsou vystaveny mezindrodnimu politickému vlivu. Maroko mé v podstaté
monopol na rezervich oblasti Zapadni Sahary. Cina dramaticky sniZuje exporty, aby zajistila
zasobovani své vlastni zeme, USA maji tdajné€ zasoby na méné nez 30 let a mezi tim je tu
Evropa, které je zcela zédvisld na dovozech (Cordell et al. 2009).
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Dle Corbridge (2013) je znamo vice nez 300 druhil riznych fosfatovych mineralt, avsak
pouze mineraly soucasti skupiny apatitu se vyskytuji v dostac¢ujicim mnozstvi a koncentraci,
pro vyrobu komercnich produkta fosforu. To, Ze je apatit Caz(POa)s (F, OH), hlavnim zdrojem
fosforu popisuje i Mehmood et al. (2018), ktery dodava i informaci o jeho vSudypfitomnosti
v podzemnich ekosystémech a podileni se na biochemickych procesech v sedimentech pudy,
kdy se rozpousti a uvoliiuje P jako sekundarni precipitat. Zdaleka nejhojnéjsi z apatitovych
mineralt je fluorapatit (Lal & Stewart 2017).

Z hlediska rozlisovani obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojl, je fosfor ,,obnovitelny*
v biosfére, jelikoz kolobéh mezi mrtvymi a zivymi organismy trva v ramci dna az let. Z toho
divodu jsou organické zdroje fosforu (zbytky plodin, potravinovy odpad) povazovany za
,,obnovitelné“. Naopak za ,,neobnovitelny zdroj* je povazovana fosfatova hornina, kde kolobéh
mezi litosférou a hydrosférou trva i nékolik miliont let (Cordell & White 2011).

3.2.1 Fosfor v pudé

Celkovy obsah fosforu v ptdach se pohybuje v rozmezi 0,01-0,15 % (Vanék et al. 2007).
Velmi podobné hodnoty publikoval i Richter (2007), ktery udava, ze celkovy obsah fosforu
v pudach fluktuuje od 0,03 do 0,13 %. Podle Leinweber et al. (2002) je celkovy obsah fosforu
v pudach mirného pasma obvykle mezi 300 a 2 000 mg na kg, v zavislosti na matecné horning,
pudnim typu, vyuziti pady a aplikaci hnojiv.

Pudy, které obsahuji vyssi procento organické hmoty maji i vyssi obsah fosforu. Naopak
pudy typicky lehké s niz§im zastoupenim organické hmoty obsahuji nizké mnozstvi fosforu.
Slouceniny kyseliny trihydrogenfosforecné (H3POs), a v mensi mife i kyseliny pyrofosforecné
(H4P207) tvoii zaklad pro rizné formy fosforu v pude€, které jsou nasledné vyuzivany jako
potencialni zdroj pro vyzivu rostlin a mikroorganismua v piidé (Vanek et al. 2007).

Dle Ivani¢ et al. (1984) je na Zemi odhadovéno piiblizn& 10'° tun fosforu, pfiemz az 10"
tun fosforu je obsazeno v zemské kure, kde se primérny obsah P udava kolem 0,12 %.

I kdyz se maze zdat, ze je obsah fosforu v padach pomémé vysoky, tak opak je pravdou.
Ve vétsiné pudach je biologicky vyuzitelného fosforu jen minimum, protoze se vyskytuje
predevsim ve formach pro rostliny nepfijatelnych (vaze se na mineralni Castice) nebo se
koncentruje mimo rhizosféru. Pouze malé mnozstvi nehnojenych pid ma schopnost uvoliiovat
fosfor dostate¢né rychle pro idealni rist a vyvoj rostlin (Schachtman et al. 1998; Yang et al.
2013). Pro zajisténi optimalni produktivity rostlin se stava aplikace fosforecnych hnojiv
nedilnou soucasti procesu péstovani rostlin. Je vSak dulezité pocitat s tim, ze vyuzitelnost
dodavaného fosforu je pomérné nizka — az 80 % fosforu se kvuli srazeni, adsorpci €i preméné
na jinou formu stane nedostupnym (Holford 1997).

Fosfor se v padé nachazi jak ve formach organickych, tak i anorganickych. Z hlediska
agronomického je primdrnim zdrojem minerdl (fluor-, chlor- a hydroxyl-) apatit (Richter
2007). Fosfor se z apatitu uvoliuje sekundarné prostiednictvim biochemickych procest
(zvétravanim) v sedimentech a pudé (Mehmood et al. 2018). V pud€ se vyskytuje také
fosfore¢nan Zeleza (Fe) s pfimési manganu (Mn), ktery se v padé nachazi v mnohem mensim
mnozstvi. Tyto minerdly se souhrnnym nazvem oznacuji jako tripity. Za zminku stoji
i wawelity, coz jsou vodnaté fosforecnany hliniku a fosfore¢nan zelezity neboli vivianit, ktery
se vyskytuje zejména v premokienych pudach s nizkym obsahem kysliku (Richter 2007).
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Kromé¢ vyse uvedenych mineralt je nutné neopomenout i jiné zdroje fosforu v pudé, mezi
které lze zaradit naptiklad pramyslova hnojiva, zbytky z procesu Cisténi odpadnich vod ¢i
zbytky z primyslovych ¢innosti. Tyto moznosti se s pfedchazejici upravou jevi jako efektivni
cesta pro vyuziti vzniklych odpad (Werner 1997).

Fosfor se v pfirodé vyskytuje predevsim v nejvyss$im oxida¢nim stupni, jako pétimocny
a nejb&znéji se jedna o aniont kyseliny ortofosfore¢né PO4>. Zpravidla je piidni fosfor délen na
anorganicky (mineralni) a organicky (Ivani€ et al. 1984; Richter 2007).

3.2.1.1 Anorganicky fosfor

Mnozstvi mineralniho fosforu v pidé se pomémé Casto méni s ohledem k ptidnim
podminkdam, které se tykaji zejména druhu a typu pady, hloubky pudy ¢i aplikovaného
fosfore€ného hnojeni. Dle Richter (2007) tvofi vice nez 50 % celkového fosforu na
zemédélskych pudach v nasem klimatickém pasu pravé tento fosfor v minerdlnich vazbach.
V publikaci od Cermak et al. (2018) autofi popisuji, Ze je zcelkového fosforu toho
anorganického obsazeno v §irokém rozmezi 25-98 %. Toto rozmezi by odpovidalo i ¢lanku od
Landova et al. (2017), ktefi uvad¢ji, ze velkou a dalezitou ¢ast celkového obsahu fosforu v pade
reprezentuje fosfor organicky.

Velka cast anorganického fosforu v ptidé se nachazi v nerozpustné podobé€, tedy pro
rostliny malo pfistupné. Pro rostliny jsou pfijatelné pouze vodorozpustné slouceniny, kterych
je v pudach jen malé mnozstvi — v fadu jednotek procent, konkrétné 1-8 % nebo také 0,8—8 mg
fosforu na 1 kg vyschlé pudy. Lze sem zaradit napfiklad fosforecnany jednomocnych kationta,
napfiklad: dihydrogenfosfore¢nan vapenaty (Ivani€ et al. 1984; Richter 2007).

V ptedchozi kapitole 3.2.1 Fosfor v ptid€ jsou jiz zminény primarni minerdly (apatity),
kterymi jsou pravé tyto mineralni formy fosforu predevsim tvoreny. Jedna se o vapenaté
slouceniny, které jsou kromé tfi molekul Ca3(PO4)2 doprovazeny i molekulou chloridu, fluoridu
nebo hydroxidu vapenatého (Vanék et al. 2007). Béhem procesu zvétravani téchto ptivodnich
minerald se v pudé€ vytvareji sekundarni fosfore¢nany.

Alkalické a neutralni pidy obsahuji nasledujici slouCeniny, které 1ze s klesajici mirou
rozpustnosti sefadit takto: hydrogenfosforecnan vapenaty, oktokalciumfosfat, hydroxylapatit,
karbonatapatit, fluorapatit. Za sorpci fosforu je v téchto ptidach odpovédny zejména vapnik.

Kyselé pudy maji obvykle vyssi rozpustnost a kvuli pfitomnosti hliniku a Zeleza
v pudnim roztoku, dochazi k sorpci fosforu pravé na tyto ionty, které spolu utvareji stabilni
krystalické mineraly: variscit, strengit ¢i barrandit (Richter 2007; Vanék 2007). Pudni pH je
nejdalezitéjSim faktorem z hlediska sorpce fosforu, urcuje jeho dostupnost pro rostliny a
ovlivilyje i jeho chovani v pudé.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nejdilezitéjsimi slou¢eninami, které primarné zajistuji
vyzivu rostlin fosforem jsou vapenaté slouceniny. Ty za optimalniho pH a pfiznivych podminek
uvolnuji fosfor do pidniho roztoku, odkud je rostlinami postupné piijiman. Kvuli silné
chemické sorpci v kyselych ptudach jsou slouCeniny s hlinikem a Zelezem velmi malo
rozpustné, a tedy 1 pro rostliny pfijatelné — obzvlast pro slouceniny s zelezem plati nejnizsi
mira pfijatelnosti pro rostliny. Pfiklady rozpustnosti hlavnich sloucenin P jsou v jednotkach
ppm uvedeny v Tabulce 2 (Vangk et al. 2007).
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Pro pomalejsi preménu fosforu na méné rozpustné sloucCeniny doporucuje Richter
(2007) vice bobovitych rostlin v osevnich postupech. Rostliny z Celedi bobovitych se vyznacuji
tim, ze dokazou vyuzit fosfor i z méné rozpustnych vazeb, protoze maji efektivné;si kotfenové
exsudaty a lepSi sorpcni schopnost kofent. Velmi dilezita je také pravidelna zaoravka
organické hmoty do pidy, pomoci které 1ze zvysit mikrobialni aktivitu v padach a podpofit tak
vratné reakce prostiednictvim COa. Prave tyto organické latky poméhaji dostdvat anorganicky
fosfor do méné pevnych organickych vazeb a v kone¢ném dusledku dochazi i k prodlouzeni
humusového efektu (H2PO4™ zGstava delsi dobu v ptidnim roztoku).

Tabulka 2: Rozpustnost sloucenin P (v mg PII = ppm) (Vangk et al. 2007)

sloucenina Vzorec ppm P
Dihydrogenfosfore¢nan vapenaty Ca(H2POg4)2 13270
Hydrogenfosforecnan vapenaty CaHPOq4 14-31
Oktokalciumfosfat CasH(POg4)3 * 3 H20 0,31
Fosforecnan vapenaty Ca3(POa)> 0,03
Hydroxylapatit 3Ca3(POy4)2 + Ca(OH)2 0,11
Variscit Al(OH)H2POg4 0,003
Strengit Fe(OH2),H2PO4 0,000006

3.2.1.2 Organicky fosfor

Organicky fosfor je nepostradatelnou soucasti plidni organické hmoty. Dle Vanék et al.
(2007) je podil organicky vazaného fosforu v pude v rozmezi 30-50 %. Ve ¢lanku od Landova
et al. (2017) je uvedena hodnota az 80 %, kde 1 dopliiuje, ze takové mnozstvi organicky
vazaného fosforu muze byt napiiklad v pudach pod travnim porostem. Organicky fosfor
kazdopadné tvori vyznamnou cast celkového obsahu fosforu v pude, pficemz mezi riiznymi
typy pud existuji i vyznamné rozdily v jeho podilu, ktery je mezi 10-80 % (Richter 2007).
Obsah organického fosforu v pudé je ovliviiovan celou fadou riznych Cinitelt, napiiklad jde o
srazky, pramérnou teplotu, odvodnéni, pH puady, kultivaci, obsah anorganického fosforu
v matecné hornin€ nebo obsah siry v oblastech s niz§imi atmosférickymi spady (Dalai 1977).

Zejména pudy, které byly obohaceny organickymi hnojivy, maji vyznamny podil
z celkového obsahu fosforu v ptidé vyplnén organickym fosforem. Casto se stavé, Ze slougeniny
organického fosforu v ptidach interaguji s mineralnimi ¢asticemi a jsou sorbovany na pudni
mineraly. Vyzkum ukazal, ze formy organického fosforu vazané na oxidy Zeleza a hliniku nebo
na jilovych mineralech jsou snadno dostupné pro rostliny (Amadou et al. 2022) a pochazeji
z mineralni slozky, ktera vznikla imobilizaci biologické sorpce mikroorganismy a rostlinami.
Tyto formy jsou soustiedény predevsim ve vrchnich Castech pudy, kde je i kumulovano veétsi
mnozstvi organické hmoty (IvaniC et al. 1984).

Organicky fosfor 1ze v ptid€ najit naptiklad jako fytin, fosfolipidy, nukleové kyseliny,
nukleoproteiny nebo jako fosforylované lipidy, které jsou v pudé€ obsazeny v ramci kofenové
hmoty anebo se do pudy dostavaji prostiednictvim opadu lista, strnisté, vedlejSich produkta
(slamy, naté, chrastu) ¢i jinych poskliziovych zbytkl a statkovych hnojiv. Vice nez polovinu
organicky vazaného fosforu predstavuje jiz zminény fytin a soli od ného odvozené — fytaty. V
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kyselém prostiedi jsou hlavnimi zastupci fytaty hliniku a zeleza, v pudach s alkalickou ptudni
reakci se jedna o fytat vapniku. Fytin je chemicky neaktivni slouCenina, ktera v pudé témér
necestuje a predstavuje potencialné vyuzitelny zdroj fosforu pro rostliny (Richter 2007).
Fosfolipidy tvoii mensi podil piidniho organického fosforu nez nukleové kyseliny (Turner et
al. 2005).

Organicky vazany fosfor 1ze v jednoduse popsat jako slouceninu, ktera kromé fosforu
obsahuje i organickou ¢ast. V §ir§im pojeti by méla zahrnovat i fosforeCnany, které jsou spojené
s organickou hmotou. Za biologicky vyznamné slouCeniny jsou povazovany napiiklad
monoestery, inositolfosfaty, diestery a fosfonaty. Labilita a akumulace jednotlivych skupin se
v prostfedi znacné lisi, ale obecné lze konstatovat, ze jsou za labilni a méné rozsifené
povazovany monoestery a diestery. Naopak mén¢ labilni a s tendenci k akumulaci v prostredi
jsou inositolfosfaty (George et al. 2017).

Velka cast organického fosforu v pudé je stabilizovana spojenim s mineralnimi
slozkami. Zaporné nabité organické sloucCeniny fosforu se vazou na hlinitokfemicitany a
hydratované oxidy zeleza ¢i hliniku prostiednictvim pfemostujicich kationtd (vapniku a
zeleza). Velka Cast pudniho organického fosforu je tedy obtizné extrahovatelna i v silnych
rozpoustédlech (Turner et al. 2005).

Fosfor je sam o sobé v pudé€ velmi malo pohyblivy a v piadnim roztoku jeho obsah
vétsinou nepievysSuje hodnotu 1 ppm. V publikaci Vanék et al. (2007) jsou popsané situace,
kdy byl i po dlouhodobém hnojeni prichod fosforu do nizSich vrstev maly. Stejné zavéry lze
taktéz pozorovat u Landova et al. (2017) v ramci hnojeni travnich porosti, kde dochazi
k vétsimu posunu fosforu, coz je zdivodnovano vét§im mnozstvim organické hmoty, Cinnosti
korenti, drnovou vrstvou a v neposledni fadé i nizsi hodnotou pH. Bylo pozorovano, ze ani 30
mm srazkové vody po aplikaci hnojiva s fosforem nepohnulo. Proto 1ze zavérem konstatovat,
ze z davodu absence kofenu ve svrchnich vrstvach pady nedava smysl ani povrchova aplikace
fosforu, protoze nedochazi k lepsi vyuzitelnosti fosforu rostlinami (Vanék et al. 2007).

3.2.2 Fosfor v rostliné

Fosfor je dulezity pro rust a vyvoj rostlin a také je vyznamnou soucasti pfenosu signalu
a souvisejicich bunéénych procest (Rui et al. 2023). Fosfor je jednou z nepostradatelnych zivin,
ktera se podili na stavebnich procesech a stava se limitujici zivinou z hlediska kvality produktu
a vynosu (Kunzova 2009). Podle Schachtman et al. (1998) rostliny nemohou rist, pokud maji
nedostateCny piisun fosforu. Fosfor totiz tvoii pfiblizn€ 0,2 % suché hmotnosti rostliny, a proto
je povazovan za velmi dalezity makrobiogenni prvek. Uplatiiuje se pii tvorbé generativnich
organa a hraje kliCovou roli pii pfenosu energie v rostlin€¢ (Cerozi & Fitzsimmons 2016).
Ruttenberg (2003) jesté dopliluje, Ze se jednad o zakladni zivinu, ktera je nepostradatelna pro
vSechny formy zivota, protoze hraje nezastupitelnou roli v zakladnich biochemickych reakcich
zahrnujici 1 nukleotidy (DNA, RNA), jiz zminény pifenos energie (ATP), dale je stavebni
slozkou membran, kterym zajistuje strukturu (fosfolipidy) a kosti (biomineralni hydroxyapatit).
Fotosyntetizujici organismy k budovani pletiv vyuzivaji prostfednictvim slunecni energie
predevsim rozpustény fosfor, uhlik a jiné zakladni ziviny. Dostupnost fosforu pro jednoduché
organismy je tedy pro biologickou produktivitu naprosto stézejni, protoze pravé tyto
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jednoduché organismy tvoii zakladni vrstvu v potravinové pyramidé nejen suchozemskych, ale
i vodnich ekosystému.

Fosfor, ktery rostliny pfijimaji je pomérné rychle zabudovavan do riznych organickych
slouCenin a vzapéti je presouvan tam, kde je ho nejvice potieba. Pfednostné je veden do
mladych listd, nasledné je transportovan do vegetacniho vrcholu, a nakonec do kvét a semen.
V semeni se fosfor vaze v podobé fytinu, ktery slouzi 1 jako zasobni latka pro P a Mg (Vanék
et al. 2007). Z davodu, Ze je fosfor ze vSech Casti rostliny transportovan do semen az naposledy,
dochazi ke stavu, kdy je béhem reprodukcni faze priblizné 60-85 % fosforu v obilovinach
alokovano do zrna, coz ma vétsinou za nasledek velky odbér fosforu z pole pii sklizni (Han et
al. 2022).

Mezi organické formy fosforu v rostliné lze zafadit napiiklad estery kyseliny
fosforecné, fosforylované glycidy ¢i fosforylované pyrimidinové slouceniny. Organofosfaty,
které maji zminénou esterickou vazbu jsou méné reaktivni, coz ma za nasledek, Ze je v nich
fosfat stabilné vazany. Mezi tyto formy patii napiiklad fosfolipidy, fytin, nukleoproteiny a
nukleové kyseliny. Kromé& organickych forem existuje 1 anorganicky fosfat, ktery je v rostling
velmi pohyblivy. Pomér mezi organickou a anorganickou formou fosforu v rostlin€ zavisi na
veéku organismu a intenzité piijmu (Ivani€ et al. 1984).

Dle Balik et al. (2008) je fosfor mimo jiné soucasti NADP ¢i Calvinova cyklu.
Nepostradatelnou soucasti nukleovych kyselin je pravé kyselina fosforecna. Ke stabilizaci
nukleovych kyselin slouzi hofecnaté kationty, které jsou diky zapornému naboji (acidite)
fosforu v nukleovych kyselinach pfitahovany. Diky fosforu dochazi k pfenou signali na
vnitrobunécné 1 mezibunééné uUrovni. Tento pfenos je uskuteCiiovan prostfednictvim dvou
poslu: inositol-1,4,5-trifosfat a diacylglycerol.

3.2.2.1 Prijem fosforu

Velmi zjednodusené 1ze transport fosforu z pidy do rostliny a jejich nadzemnich ¢asti
zaCit u procesu pohybu fosforu ke kofenim. Nasledné dochazi k vedeni z kofent do xylému,
tedy drevni ¢asti a ve finale dochazi k transportovani fosforu vodivymi systémy, ze kterych
fosfor prechazi do raznych pletiv a samostatnych listovych bunék (Ivani€ et al. 1984).

Nejdalezit€jsim predpokladem pro pfijem fosforu je tvorba bohatého kotfenového
systému. Koreny rostlin piijimaji fosfor bud’ jako H,POs nebo HPO4*, coz jsou anionty
kyseliny trihydrogenfosforecné. Protoze se koncentrace téchto aniontli v ptidé pohybuje jen
v mikromolarnim rozsahu, coz znamena, Ze je v pudé fosforu velmi malo, je velice dulezité,
aby byl z pevné faze pudy doplinovan optimalni rychlosti (Vané€k et al. 2007).

Rostliny pfijimaji fosforecny aniont proti koncentraénimu spadu, tedy aktivné a pouze
za podminek, kdy je v okolnim zivném prostiedi vyrazné nizsi obsah fosforu nez v cytoplazmé
(Richter 2004). Shen et al. (2011) ve své publikaci popisuje podobny problém z hlediska piijmu
fosforu, ktery neni viibec snadny. Vzhledem k nizkym koncentracim fosforu v ptidnim roztoku,
je pro jeho pfijem nezbytna cela fada vysoce afinitnich transportnich systému, které jsou
schopné vést fosforecné anionty aktivné, tedy proti koncentraCnimu gradientu skrz
plazmatickou membranu kotfenovych bunék. Tento nesnadny proces je uskutecnovan
prostiednictvim vysoce afinitnich Pi/H" sympotort ze skupiny gentt PHT1.
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Kvuli nizké rozpustnosti a nerovnomérnému rozlozeni je koncentrace Pi v ptidé velmi
nizka, a proto si rostliny vyvinuly strategie, kterymi lze se stresem zpusobenym nizkou
remobilizaci vnitfniho Pi, zménu struktury kofenového systému a symbidzu s arbuskularné
mykorhiznimi (AM) houbami. Velké vétSina cévnatych suchozemskych rostlin ma reciprocni
(vzajemné) vztahy s AM houbami (Rui et al. 2023). Liu et al. (2016) ve své studii uvadéji, ze
AM houby tvoii mykorhizni kofeny az u 80 % vsech suchozemskych druhti rostlin a podporuji
jejich rast pravé zvysSenim absorpce fosforu. AM houby jsou schopné ziskavat Pi z celého
,mykorrhizosferniho“ ptidniho objemu zahrnujiciho i od povrchu kofent rostlin vzdalené ptidni
oblasti pomoci svych extraradikalnich hyf. Pi je nasledné mykorrhizni cestou transformovan
podél houbovych hyf do specializovanych symbiotickych rozhrani v kofenové kife vyménou
za rostlinné zdroje uhliku. Pfijem a nasledny transport Pi v rostlinach se obecné uskuteciiuje
prostfednictvim fosfatovych transportért (PHT1-5) (Rui et al. 2023).

Vétsina z PHT1 genl je exprimovana pievazné ¢i vyhradné na kofenech nebo
vyhoncich, které jsou siln€¢ indukovany nedostatkem Pi nebo inokulaci arbuskularni
mykorrhizou. Obecné plati, ze geny ze skupiny PHT1 funguji pfi ziskavani Pi z pudy, zatimco
geny ze skupiny PHT2, PHT3, PHT4 a PHTS maji zodpovédnost predevsim za distribuci Pi
v rostlin€ a ve vétsiné studiich jim byla vénovana mensi pozornost, nez PHT1 gentim (Rui et
al. 2023; Wan te al. 2020; Zhang et al. 2016).

Geny PHT2 se nachazi v chloroplastovych obalech a jsou exprimovany zejména
v zelenych pletivech. Jejich hlavni ¢innosti je kodovani proteinu, o némz se predpoklada, ze
asistuje pfi transportu Pi do listu a toleruje nedostatek Pi.

Geny skupiny PHT3 byly prvnimi identifikovanymi mitochondrialnimi geny pro
transport Pi. V ramci mitochondrialnich transportért jsou vysoce konzervované a maji zasluhu
na procesu vymeény Pi mezi mitochondrialni matrix a cytosolem.

V mnoha biologickych procesech figuruji i geny skupiny PHT4, které hraji dilezitou
roli v transportu Pi v plastidech a Golgiho aparatu. Také se mohou podilet na ristu rostliny,
metabolismu uhliku, odolnosti proti patogentim a toleranci vuci soli. Spolu s PHT3 geny mohou
pfispivat k transportu Pi v rostlinnych pletivech béhem nouze o Pi.

Poslednimi jsou PHTS5 proteiny, které se nachazeji v membran¢ vakuoly a podileji se na
udrzovani homeostazy Pi v rostliné (Wan et al. 2020).

Pfijem fosforu rostlinou neni lehky proces. Vyzaduje dostatecné mnozstvi energie, ktera
se v prib&hu pfijmu i spotfebovava. Pozitivni vliv na piijem fosforu rostlinou ma fada faktort,
jde naprtiklad o: vlhkost pady, pudni reakci (jako optimalni se jevi hodnoty mezi 5,5 az 7),
dostatek organickych latek a mikrobidlni ¢innost. Za optimalni mnozstvi pfijatelného fosforu
je povazovano rozmezi 40-80 mg/kg P (Vanék et al. 2007).
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3.2.2.2 Nedostatek fosforu

Deficience fosforu se u rostlin pfili§ asto neprojevuje. Pro fosfor je charakteristicky
spiSe latentni nedostatek, kdy se na rostlinach na prvni pohled neobjevuji okem viditelné
ptiznaky 1 pfes to, Ze je obsah P v rostlin€ velmi nizky. Pti latentnim nedostatku fosforu dochazi
k naruSeni biochemickych funkci, takze neprobihaji na potfebné trovni (Vanéek et al. 2007).
Konkrétné piiznaky popisuje 1 Rauh & Bucher (2002), ktefi uvadéji, ze se nedostatek fosforu
projevuje predevsim na bunécné urovni. Miize dojit az k zastaveni bunécného déleni, které je
dulezité pro tvorbu membran, podobné jako zdvojeni genetické informace. Mimo to dochazi i
k naruSeni metabolickych procest (Richter 2004).

Mnoho vyzkumil ukazalo, ze nedostatek fosforu vyrazné snizuje schopnost rostlin
asimilovat CO». Na zakladé toho dochazi i k inhibici fotosyntézy, coz je Casto vysvétlovano
potlacenim Calvinova cyklu. V disledku chybéjiciho fosforu dochazi ke snizeni mnozstvi a
intenzity Rubisco a regeneraci ribulosa-1,5-bisfosfatu (RuBP). U cukrové fepy a fazolu
obecného bylo dokazano, ze nedostatek fosforu vyvolava moznou fotoinhibici a poskozeni
fotosystému PSII (Xu et al. 2006).

Pfiznaky jsou tedy zpravidla za normalnich podminek méné zietelné. Nedostatek
fosforu negativné ovliviiuje riist kofenti i nadzemnich ¢asti rostlin. Listy jsou obvykle drobné;jsi
a ty star§i mohou postupné odumirat (Richter 2004).

Tento stav, kdy dochazi k okem neviditelnym neboli latentnim pfiznakiim oznacil
Blevins (1999) jako ,,skryty hlad“. Nasledné popisuje i jiz zjevné, okem zfetelné ptiznaky, ke
kterym dochazi pii dlouhotrvajicim nedostatku fosforu. Lze mezi né zafadit napfiklad tmavé a
mensi listy s nafialovélym zbarvenim nebo i delsi a ztencené koteny.

Nafialoveélé / naCervenalé zbarveni je typické predevsim pro rané faze rastu kukufice.
Starsi listy jsou postihovany jako prvni. Mladé rostliny byvaji zakrn€lé s tmaveé zelenou barvou.
Kraje listt, zilnatina a stonky mohou mit nafialovélou barvu, ktera se postupné muze objevit
i na listové ploSe. Na palici kukufice se muze nedostatek fosforu projevit predevsim vyrazné
mensi velikosti palic oproti normalu. Zajimavosti je, ze maji nékteré odrudy kukufice tendenci
vykazovat nacCervenalé zbarveni v pocatecnich fazich vyvoje, 1 prestoze je vyziva fosforem
dostatecna (YARA 2024).

Podobné piiznaky popisuje 1 Sawyer (2004), ktery uvadi, ze je nedostatek fosforu
obvykle viditelny na mladé rostliné kukufice. Dochazi ke snadné mobilizaci 1 pfemistovani
v rostlin€. Pro rostliny je typické zbarveni tmavé zelené s nacervenale purpurovymi Spickami
na okrajich starSich listi. Nové / mladé listy toto zbarveni nevykazuji. Pfiznaky nedostatku
vétSinou zmizi, jakmile rostliny dosahnou vysky kolem 0,9 metru nebo vyssi. Dlouhodoby
nedostatek fosforu znaéné omezuje vynosy kukufice.

Pro teSeni nedostatku fosforu je obecné doporucovana aplikace fosfore¢nych hnojiv
(Aziz et al. 2013). Klasické hnojeni na povrch pudy vSak byva Casto netcinné, protoze se
aplikovany fosfor nedostane ke kofenim rostlin z divodu jeho nepohyblivosti. Fosfor navic
velmi pomalu pronika i skrz povrch listi. Z toho vyplyva, ze se Uspéch nepredpoklada ani u
mimokotenové aplikace (aplikace na list). Proto je velmi obtizné fesit zjiStény nedostatek
fosforu v prubéhu vegetace. Piijem fosforu je ztizen predevsim za suchého a chladného pocasi,
které panuje na pocatku vegetace. Toto obdobi je nazyvano kritickym pro pfijem fosforu
(Vanek et al. 2007).
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3.2.2.3 Nadbytek fosforu

Vzhledem ktomu, Ze se u nas pouzivani fosforeCnych hnojiv znaén€ omezuje,
nedochazi k nadbytku fosforu v ptidach. Fosfor je pidou dobfe sorbovan, a proto se jeho obsahy
nepiiblizuji kritickym hodnotam, které by vedly k zaznamenani vysokych koncentraci
v pudnim roztoku. Nadbytek fosforu je vSak vyznamné problematicky v zahranici, kde se
vyuziva vice organicky vazaného fosforu — primarné ze statkovych hnojiv (Vanek et al. 2007).

3.2.3 Strategie hnojeni fosforem

Fosfor je spolecné s dusikem a draslikem nepostradatelnou zivinou pro rust a vyvoj
plodin. V poloving 21. stoleti se predpoklada, ze bude planeta Zemé domovem po 9 miliard
lidi, a proto pfichazi obavy ohledné zajisténi produkce potravin a dalSich zdroji pro lidstvo. Je
velmi dualezité zajistit a udrzet vysokou vynosnost plodin — pravé naptiklad prostfednictvim
hnojiv (Johnston 2000). Fosfor je nezbytny pro vyrobu potravin a neexistuje za né€j nahrada,
proto je naprosto klicové zajisténi jeho dlouhodobé dostupnosti a pristupnosti. Poptavka po
hnojivech roste a o¢ekava se, ze 1 nadale poroste. Bohuzel je fosfatova hornina vycerpatelnym,
tedy neobnovitelnym zdrojem, zasoby se stale zmenSuji, jsou vzacné€jsi a tim padem 1 drazsi
(Cordell et al. 2009, Childers et al. 2011).

Koncentraci anorganického fosfatu v pudnim roztoku Ize pomérné uGcinng€, ale jen
docasne zvysit prave fosforecnym hnojenim. Anorganicky fosfat je v pidnim roztoku pftijiman
rostlinami, ale v dusledku sorpce je pudou témér okamzité imobilizovan (Stevenson & Cole
1999). Rostliny ziskavaji fosfor pouze z par milimetra povrchu kofene, a to pouze z objemu
pudy, kterym kofeny rostlin stihly prorast (Barber 1995). V kone¢ném disledku je vzdy nutné
pocitat s tim, ze velka ¢ast aplikovaného fosforecného hnojiva (uvadi se i hodnoty pies 90 %)
nebude rostlinou pfijata. Zbyla cast se v padé sorbuje a pfemérniuje na té€zko rozpustné formy
(Stevenson & Cole 1999).

Aktualné se v zemeéd€lstvi vyuziva vice produktd a materiald, které bud’ stale jsou nebo
kdysi byly povazovany za odpad. Jedna se naptfiklad o komunalni odpady, popel, kompost,
zbytky z anaerobni fermentace. Lze sem zaradit i hndj hospodarskych zvifat, ktery je nejen
neopomenutelnym zdrojem fosforu, ale navic i zlepSuje ptuidni Grodnost, strukturu a Casto se
piSe 1 o jeho potencialu nahradit mineralni hnojiva (Withers et al. 2014). Benites et al. (2022)
hodnotili davky fosforu pii pouziti dvou organomineralnich hnojiv na bazi dribezi podestylky
ve srovnani s fosforeCnanem amonnym pro soju v prub€hu péti let. Dosli k zavéru, ze tato
organomineralni hnojiva maji podobou schopnost dodavat fosfor sdje jako fosforecnan
amonny. V tropickych pudach jsou pii vysokych davkach dokonce Gcinnéjsi nez mineralni
hnojiva.

Pidni fosfor 1ze zpfistupnit napiiklad vyuzitim biostimulantt, jejichz G¢innost neni
v praxi piili§ prozkoumana. V popiedi z4jmu je 1 snaha o ziskavani fosforu z hnoje, odpadnich
vod, kalu a jinych odpadnich materiala (Withers et al. 2014). Dalsi moznosti, jak zvySit G¢innost
fosfore¢ného hnojiva mize byt i cilené hnojeni porosti a jiné principy precizniho zemédeélstvi
nebo moderni Slechténi rostlin.

22



3.2.3.1 Bézné metody / principy hnojeni fosforem

Zakladnim predpokladem pro rostliny odolné negativnim faktorim prostiedi je
predevsim harmonicka vyZiva a hnojeni. Cermak et al. (2019) popisuje, Ze se v soutasné dobé
nedd o harmonické vyzivé piili§ hovofit, protoze v praxi dominuje piedevs§im jednostranné
hnojeni dusikem a fosfor je jiz dlouhou dobu ve vyzivé rostlin nedostatkovy.

Problematika spravného hnojeni fosforem je v souc¢asné dobé¢ stale aktualnéjsi. Spotieba
fosforecnych hnojiv je dlouhodobé nizka, coz néasledné vede i ke klesajici urovni zasobenosti
piistupného fosforu na zemédélskych ptidach v CR. Béhem poslednich 25-30 let se roéni davka
fosforu pohybovala v priméru kolem 12 kg P>Os na ha, coz je v ¢istém fosforu pouhych 5,24
kg P na ha. Proto neni pfili§ prekvapivé, ze je priblizné 75 % vyméry orné pudy v kategoriich
nizké, vyhovujici a dobré zasobenosti fosforem. Na téchto pudach je v kazdém pripadé
vyzadovana uréita uroveri hnojeni (Cermak et al. 2018).

Pti hnojeni fosforem nebo i draslikem ¢i hof¢ikem je nutné mit na paméti, ze hnojime
ptdu, ne rostlinu. Jako adekvatni zptisob hnojeni se jevi ten, kdy je obsah zivin vyhovuyjici
(stfedni) a poskytuje stabilni pifimefené vynosy. Konkrétni davky zivin se pocitaji dle zasoby
ziviny v pud€ a vynosové urovneé (Vanék et al. 2007). V tabulkach cislo 3, 4 a 5 jsou uvedeny
konkrétni hodnoty a doporuceni tykajici se hnojeni fosforem u riznych plodin a pfi riznych
vynosovych hladinach. Tabulkové hodnoty navazuji na agrochemické rozbory pud, které jsou
provadény na zemédélské pude jednou za Sest let.

Tabulka 3: Doporucené hnojent fosforem — davky P>Os (P) v kg/ha (eAGRI 2020)

skupina
1 2 3
kukufice na zrno, silaz obilniny, jeteloviny, brambory, kofenova
Obsah P na zeleno, fepa luskoviny, olejniny, zelenina, cibuloviny
v pudé kostaloviny, plodova
zelenina

vynosova uroven
nizkd stfedni vysokd nizkd stfedni vysokd nizkd stfedni vysoka

nizky % 120 150 75 90 105 60 75 90
(B9  (52) (65 (33) (39) (46) (26) (33)  (39)

vyhovujici 70 100 120 = 60 70 85 50 60 70
Gl) @) (52) (26 (G (37 (22 (@6 (31

dobry 60 80 100 50 60 70 40 50 60
26) (35 (44  (22)  (26) (31) (7))  (22)  (26)

vysoky 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabulka 4: Kritéria hodnoceni obsahu fosforu (Mehlich 3) na orné piidé (eAGRI 2020)

FOSFOR (mg/kg)
obsah SP ICP-OES
nizky do 50 do 55
vyhovujici 51-80 56-85
dobry 81-115 86125
vysoky 116-185 126-200
velmi vysoky nad 185 nad 200

SP — Stanoveni P v extraktu podle Mehlicha 3 spektrofotometricky; ICP-OES — Stanoveni P
v extraktu podle Mehlicha 3 Optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym
plazmatem

Tabulka 5: Hodnoceni potreby hnojeni (eAGRI 2020)

OBSAH HODNOCENI

nizky potteba dosyceni piislusnou zivinou, povysit vypoctenou davku o 50 %

vyhovujici potfeba mirného dosyceni piislusnou zivinou, povysit vypoctenou
davku 0 20-30 %

dobry pfiznivy obsah, jehoz udrzeni je potieba zajistit nahrazovacim hnojenim
pfislusnou zivinou, dodavat zivinu podle odbérovych normativi

vysoky potteba vypustit hnojeni pfislusnou zivinou na pfechodnou dobu (asi 2—
3 roky), nez bude dosazeno kategorie dobré

velmi vysoky zvySovani tohoto obsahu je nevhodné z ekologického hlediska, hnojeni

prislusnou zivinou je nepfipustné, proto je nutné vypustit hnojeni
prislusnou zivinou do doby, nez budou k dispozici nové vysledky
AZZP

V soucasné dobé by mél byt pii hnojeni fosforem bran zietel na to, aby v puadach
nedochazelo k trvalému nedostatku. V prabéhu pouzivani fosforeCnych hnojiv se casto
projevuje dlouhotrvajici bilan¢ni deficit, ktery vede ke snizeni ptdni urodnosti, protoze dochazi
ke zvySenému odbeéru fosforu (Kunzova 2009). Na vétsin€ pud je doporucené hnojeni fosforem
do zasoby az na tfi roky (Vanék et al. 2007).

3.2.3.2 Cilené (precizni) hnojeni

Technologie precizniho zemédélstvi zdlraziuji individualni péci o rizné Ccasti
zemedelskych pozemkl s pomoci pfesnych znalosti stavu porostii a pudnich vlastnosti. Tato
mySlenka vSak neni nova — jiz v minulosti péstitelé rozuméli proménlivosti pudnich a
porostnich vlastnosti v ramci jednotlivych oblasti na pozemku (Neudert et al. 2018).

Zakladem precizniho zemédélstvi je porozuméni prostorové a Casové variabilité, coz
umoziuje presné fizeni vstupi. Nové pocitaCové systémy pro spravu dat nabizeji rozmanité
moznosti pro detailnéj§i analyzu dat — to by meélo vést k efektivnéj§im manazerskym
rozhodnutim (Mallarino & Schepers 2005).

Preciznim zemédélstvim se ve své publikaci vénovali 1 Lal & Stewart (2015), ktefi
uvadéji, ze vyuziva moderni technologie, jako je dalkovy prizkum Zemé (DPZ), geografické
informacni systémy (GIS) a globalni polohovy systém (GPS) k efektivhimu hospodareni
s rostlinnymi Zzivinami, vodou, Sktdci a zpracovani pudy. Tato strategie je zaméfena na
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optimalizaci vyuziti zdroju a zvySeni pudni produktivity pii minimalnich negativnich dopadech
na zivotni prostiedi. Kromé toho napomaha fesit soucasné problémy, mezi které lze zaradit
rostouci populaci, zvySenou energetickou spotiebu, zménu klimatu a degradaci pudy. To vSe za
cilem redukce rizik, ktera jsou spojena s nedostatkem potravin.

Zvysené pouzivani fosforeCnych hnojiv zlepSilo jak wvynosnost plodin, tak
1 potravinovou bezpecnost (Huang et al. 2017). Tento trend vSak vede k akumulaci fosforu
v zemédélskych pudach (MacDonald et al. 2011). Ve vyspélych zemich je pravé pietézovani
zemédélskych pud fosforem hlavni pficinou problému s kvalitou povrchovych vod (Ekholm et
al. 2005). Ackoliv muze aplikace fosforu zlepSovat produkci plodin a udrzovat trodnost pady
na dobré urovni, ptijem fosforu polnimi plodinami a travinami je obvykle nizsi, nez dodavané
davky v podobé hnojiv (Sharpley et al. 1994).

Cilenym hnojenim lze zajistit pozadovany pfisun zivin pro péstované plodiny, aby
dosahovaly kvalitni produkce a pozadovaného vynosu. Hlavnim cilem je pfizpusobit
agrotechnické operace mistnim podminkam a v optimalni intenzité i Case provadét ostatni
zasahy. Tento pfistup vychazi z bilan¢niho principu — je nutné doplnit ziviny odvezené pfi
sklizni z pozemku zpét ve formé hnojiv (organickych ¢i mineralnich). Mapovanim variability
pudy a porostt Ize rozdélit pozemek do zon s podobnymi vlastnostmi a aplikovat hnojiva cilené.
Dulezité je i hledisko efektivniho vyuzivani hnojiv s ohledem na vynosovy potencial a ochranu
zivotniho prostredi pfed moznou kontaminaci (Lukas et al. 2011).

Jednou z hlavnich pfi¢in pretézovani zemédélskych pud fosforem je praveé neefektivni
hnojeni. Na vynosu plodin se odrazi jak fosfor aplikovany b&hem roku, tak i fosfor jiz
akumulovany v pudé€, ktery snizuje odezvu vynosu na aplikované hnojivo. V piipadé, ze je
hnojeni fosforem vyssi, nez je odbér péstovanou rostlinou, dochazi pomérné snadno
k akumulaci prebytecného fosforu a vytvoreni tézko pfijatelnych zasob (Hooda et al. 2001).

V ramci chovu hospodarskych zvirat je vénovana malda pozornost hodnoté fosforu
obsazeného v hnojivech (Withers et al. 2006). Prebyte¢né mnozstvi fosforu v oblastech
s intenzivnim chovem drabeze a prasat v USA vedlo k vysSimu riziku ztrat fosforu v ramci
vyplavovani (Sims 1993).

Precizné&jsi aplikaci fosfore€nych hnojiv a opatfenimi proti erozi lze snizovat zatizeni
fosforem zrostlinné produkce. Toho Ize dosahnout napfiklad vysevem meziplodin,
vegetativnich past nebo omezenim zpracovani pudy. Pro efektivni hospodareni s fosforem je
klicové porozumét souvislostem mezi hnojenim fosforem, vynosem plodin, akumulaci fosforu
v pudé a jeho pfipadnym ztratam do vodnich tok(. Vzdy je nutné pii rozhodovani zvazit
ekonomické vynosy a piipadné environmentalni dopady zatizeni fosforem (Iho & Laukkanen
2012).

Proto je aktualni snahou vyvijet systémy, pomoci kterych dojde k efektivnimu vyuzivani
fosfore¢nych hnojiv a zlepSeni vyuziti pud. V nasledujicich odstavcich je prehled nékolika
prikladi z praxe.

Jednim ze zpusobu, jak zefektivnit hnojeni fosforem je mofeni osiva pred jeho zasetim.
Tento proces spoc¢iva v obohaceni osiva o fosfor, coz mlize snizit potiebu fosfore¢ného hnojiva
v nasledném rastu plodin. V tomto konkrétnim pokusu s mofenim semen psenice do roztoku
fosforecnanu draselného pred setim bylo zjisténo, ze semena obohacena o fosfor vyzadovala o
60 % méné hnojiva nez ta, které nebyla obohacena. Timto lze potvrdit, ze obohaceni semen
fosfore¢nym hnojivem pred setim muize snizit naslednou potfebu rostlin po P-hnojivu, coz
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souvisi i s lepsi schopnosti pfijimat fosfor pomoci zvySené produkce kofend, a predevsim téch
jemnych kofent (Sekiya & Yano 2010).

V Sestileté studii na cernozemnich jilovitych pudach v Kanadé byl zkouman vynos a obsah
fosforu v pSenici. Zjistilo se, ze plosna aplikace 40 kg fosforu na 1 ha méla podobny piijem
fosforu i primérny vynos jako aplikace 10 a 20 kg fosforu na ha pod patu. Rostliny psenice,
které byly pravidelné hnojeny pod patu, vyuzivaly zasoby z predchozich aplikaci hnojiva
stejnym zpusobem (Wagar et al. 1986).

Podle Preston et al. (2019) se jako efektivni moznost aplikace fosforu do puady
s nedostateCnym mnozstvim jevi zpusob prostiednictvim injektaze, ktera se provadi pomoci
presné GPS navigace. Tento pomérn€ Setrny zpusob minimalizuje naruseni pudy i porostu.

Také technologie, které zahrnuji lokalni a presné rozmisténi hnojiv do past dosahuji
skvélych vysledka (Lal & Stewart 2015). Tento pfistup je vhodny k aplikaci téméf kdykoliv,
s vyjimkou obdobi vysevu. Moderni zemédélské stroje disponuji pfesnymi GPS systémy, které
umoziuji aplikaci hnojiv pfesné v souladu s pozadavky na jejich pfesné umisténi (Hopkins &
Hansen 2019).

Vznikaji i rizné internetové aplikace (Farmtech), které jsou schopné nepretrzité sbirat

a analyzovat velké mnozstvi dat pomoci algoritmu, ktery zajistuje presnost méfeni ptdnich
charakteristik. Pro ovéfeni spolehlivosti se provadi nékolik méfeni zriznych mist
zemédelského pozemku. Vyznam této technologie spociva v potencidlu optimalizovat obsah
zivin (zejména NPK) v pidé pro zvySeni vynosi. Soucasné je mozné zvysit produktivitu,
uspofit naklady, zvysit pfijmy, minimalizovat naklady na zbytecnd hnojiva a pfispét
k udrzitelnému zemédélstvi (Singh et al. 2023). Postupny vyvoj senzord by se mél zaméfit na
zlepSeni piesnosti, trvanlivosti i citlivosti pi1t méteni hladin NPK. Také by se mély zkoumat
senzory na bazi nanomateriali nebo optické senzory. Interakce s autonomnimi systémy (drony,
roboti) by méla umoznit monitorovani vrealném cCase a inteligentni rozhodovéni pro
optimalizované hnojeni (Pavinato et al. 2022).

V soucasné dobé je pomérné naléhava potreba snizovat zavislost lidské spoleCnosti na
fosforecnych hnojivech a zvySovat efektivitu jejich vyuziti. Podle publikace od Withers et al.
(2014) 1ze k dosazeni tohoto cile podniknout ¢tyfi nasledujici kroky:

e zkoumat moznosti snizeni poptavky po fosforu ze strany plodin, zejména vzhledem

k tomu, ze je velkd Cast fosforu koncentrovana v zrnech, kterd neni pro kone¢ného
konzumenta ani pro rostlinu metabolicky vyuzitelna

e rozpoznat a zhodnotit hodnotu jiz pfitomného fosforu v pudé€ a vyvinout strategie pro

jeho efektivni vyuziti

e zvySit a optimalizovat vyuzivani recyklovaného fosforu, ktery vynika potencidlem

nahradit tézené fosfatové mineraly

e vyvinout u¢innéj§i formy hnojiv a aplikovatelnych metod, které umozni cilené;si

aplikaci fosforu beéhem klicovych rastovych fazi plodin

Implementace predchozich krokii vyzaduje investice do Slechténi rostlin a inovativnich
technologii pro presnéjsi hospodareni nejen s pudou, ale i plodinami a hnojivy. To vSe by se
meélo provadét v souladu s rostoucim povédomim vefejnosti o ekologickych dopadech vyroby
potravinarskych produktu.
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3.2.3.3 Vyuziti odpadnich materiala

V Evropské unii obecné narusta potieba zadrzovat a recyklovat odpady z davodu
zabranéni zneCisténi a efektivnéj§iho vyuzivani omezenych zdroji. Jako nejdulezitéjsi toky
odpadu lze oznacit zdroje zivoc¢i§ného a komunalniho odpadu, které 1ze po predchéazejici uprave
vyuzit jako hnojiva v zemédélstvi. Organické odpady urCené k vyuziti v zemédélstvi jakozto
hnojiva lze rozdélit do tii kategorii: organické odpady zivocisného pavod, jako je hntj, zelené
hnojeni a komposty na bazi rostlinnych zdroji, a komunalni odpady, kam lze zaradit kaly
z Cistiren odpadnich vod a organicky odpad z domacnosti (Case et al. 2017).

Hnojiva na bazi organickych odpadi je mozné zpracovavat fadou zpusobu, aby bylo
zachovano vét§i mnozstvi zivin (N 1 P) a zvysila se jejich vhodnost pro zemédélské vyuziti a
soucasné se minimalizoval dopad na zménu klimatu (Rigby et al. 2016). Zpracovavat lze
organické odpady za ucelem separace slozek (hngj), ziskani energie (anaerobni digesci) nebo
spalovanim, odstranéni nezadoucich latek (patogeny) nebo zadrzeni zivin (N ¢i P). V zavislosti
predchozich technologiich lze zpracovanim zlepsit produkt z hlediska jeho manipulovatelnosti,
hnojivych ucinkli, melioracni hodnoty pudy, a tim nasledné zvysit jeho ekonomickou i
environmentalni hodnotu (Case et al. 2017).

Svétové fosfatové zasoby klesaji a jsou omezené. Jednim z feSeni je uplatnit znalosti a
techniky obnovy fosforu z riznych odpadu, jako jsou napiiklad domaci odpadni vody (Acavedo
etal. 2015). Cisténi odpadnich vod se jevi jako dleZité opatieni pro snizovani spotieby fosforu,
protoze kazda osoba vyprodukuje za den pfiblizn€ 2 gramy fosforu z riznych zdroji, kterymi
mohou byt detergenty, odpad z potravin a podobné. Odstrariovani fosforu z odpadnich vod se
provadi za ucelem splnéni limitd jeho vypousténi a ochranu vod pred eutrofizaci (Verstraete et
al. 2009). Takto odstranény fosfor ma vsak potencial byt znovu vyuzit jako kompenzace za
vytézené fosfore¢né hnojivo (Cornel & Schaum 2009).

Podle Cerny et al (2010) se aplikaci pouze organickych hnojiv o vysokych davkach
nedosahuje tak vysokych vynosl ve srovnani s rovnomeérnym mineralnim hnojenim. NejlepSich
vysledki je Casto dosahovano pravé kombinaci obou typa hnojeni. Studie zjistila, Ze existuje
jen minimalni rozdil mezi aplikaci statkového hnoje a Cistirenského kalu.

3.2.3.3.1 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly predstavuji odpadni produkt z procesu ¢isténi odpadnich vod. Jsou cenéné
pro vysoké koncentrace organickych a anorganickych latek, véetné fosforu. Mohou mit zaroven
zneCistujici charakter. Tyto kaly jsou také bohatou zasobarnou mikroorganismi a enzymu.

Mnoho odpadnich materiala organického pivodu obsahuje podstatné mnozstvi fosforu
v ruznych formach. Konkrétné cistirenské kaly jsou druhym nejvétsim zdrojem fosforu (po
kostni moucce). Vzhledem k jeho nasobné vétsi produkei je v soucasné dobé kal povazovan za
perspektivni zdroj fosforu (Cordell et al. 2011, Havukainen et al. 2016).

Cistirenské kaly patii mezi nejb&zn&jsi a trvale vznikajici biologicky odpad obsahujici
velké mnozstvi fosforu. Fosfor se v odpadnich vodach koncentruje z divodu procesu Cisténi
komunalnich odpadnich vod a chemickym latkam. Fosfor v kalu muze byt spalovanim
kvantitativné preveden do popela (Zhu et al. 2022).

Podle Biswas et al. (2009) obsahuje Cistirensky kal asi 8 % fosforu v susiné, coz z néj
déla neopomenutelny sekundarni zdroj tohoto prvku. S nedostatkem apatitovych minerala se
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ziskavani fosforu z Cistirenskych kalG stava stale dulezitéjSim procesem pro nasledujici
desetileti. V publikaci od Blocher et al. (2012) autofi uvadéji, ze az 90 % fosfore¢nanta
z odpadnich vod je dodavano pro vyrobu kalu. Aktualné se vSak vice uptednostiiuje spalovani
kalti nez jejich pifimé vyuziti na zemédé€lskych padach. I podle Atienza-Martinez et al. (2014)
1ze fosfor ziskavat spalovanim a zplynovanim kalti pomoci kyselé extrakce, ke které se pouziva
kyselina §t'avelova a sirova. Ve vysledku se tato metoda jevi jako vhodna alternativa pro vyrobu
hnojiv v porovnani s horninovym fosfatem. Autofi studie zavérem doporucuji provést jesté
jinou studii, ktera se zaméfi na selektivni separaci fosforu i jinych kovi. Recyklace fosforu
z procesu Cisténi odpadnich vod je v soucasnosti velmi popularni predstavou, protoze slibuje
vytvoreni produktu o vysoké kvalité, bez neCistot ¢i kontaminantti (Blocher et al. 2012). Montag
et al. (2007) také uvadeji, ze je ziskavani fosforu z Cistiren odpadnich vod relativné efektivni
(az 40 %). Ziskany fosfat je nasledn€ vyuzivan v zemé&délstvi nebo se pouziva ve fosfatovém
prumyslu. Jako konkrétni piiklad autofi zmifiuji Némecko, kde se priblizné tietina Cistirenskych
kalt vyuzije v zemédeélstvi, pfedevsim pro ucely hnojeni. Mnozstvi takto vyuzivanych kala je
pfiblizné 2,5 milionu tun susiny na rok. Podle Li et al. (2014) je nejjednodussim zpisobem
ziskavani fosforu z kalu jeho pfimé pouziti jako hnojiva. V tomto ptipadé ale nastava rada
problému, které souvisi sjeho nakladanim a dopravou, protoze je vysoce hydratovany a
obsahuje vice nez 50 % vody.

Fosfor je v Cistirenskych kalech nejlépe pfistupny pro §penat a na druhém miste je jilek.
Coker & Carlton-Smith (1986) zalozili tfi pokusy, ze kterych bylo patrné, ze je fosfor
v superfosfatu stejné dostupnym jako v Cerstvém kalu. Fosfor obsazeny ve vyhnilém kalu byl
ve srovnani se superfosfatem pro rostliny dostupny z 60 %.

V soucasnosti existuje pies 30 technologii na ziskani fosforu z Cistirenskych kala a
neustale probiha vyvoj novych metod (Cordell et al. 2011). Tyto nové postupy vSak pfinaseji
jak rizika, tak i nové prilezitosti. Pro dosazeni ekologicky i ekonomicky udrzitelnych zptsobu
ziskavani fosforu je nezbytné zavést individualni pristupy, které se budou tykat predevsim
zpusobu nakladani se zbytkovym kalem a dalSich odpadi z Cisténi odpadnich vod (Cieslik &
Konieczka 2017). Jednou z technologii muize byt naptiklad ziskani fosforu z popela vzniklého
spalovanim zplynovanim dCistirenskych kald pomoci kyselé extrakce kyselinou sirovou a
Stavelovou. Jedna se o perspektivni metodu, ktera je vhodna jako alternativa k horninovému
fosfatu pro vyrobu hnojiv (Atienza-Martinez et al. 2014).

Podle Oenema et al. (2012) je jednim ze zpusobu ziskani fosforu z Cistirenskych kala
jejich anaerobni uprava, ktera umozni uvolnéni fosforu. Jakmile dojde k oddéleni slozek kalu,
je mozné fosfor ziskavat srazenim ¢i krystalizaci ve formé fosfore¢nanu vapenatého nebo
struvitu. Metodu extrakce pomoci rozpoustédel, kterou je mozné ziskat fosfore¢né mineraly
(struvit, hydroxyapatit ¢i fosfore¢nan vapenaty) popisuje i Yuan et al. (2012), ktery dopliiuje,
ze se jedna o velmi vyznamnou technologii pro ziskavani fosforu.

Optimalizace procesu nakladani a prace s Cistirenskymi kaly by méla byt individualné
navrzena pro kazdou Cdistirnu odpadnich vod, aby bylo dosazeno jak ekologicky, tak
i ekonomicky vyhodnych postupt. Pravé zohlednéni chemickych a toxikologickych vlastnosti
je klicové pro vyvoj novych metod pro praci s Cistirenskymi kaly (Cieslik et al. 2015).

Ackoli kaly obsahuji vice celkového fosforu ve srovnani s odpadnimi vodami,
potencialné nebezpecné znecistujici latky, kterymi jsou napiiklad aromatické uhlovodiky
a komplexni t€zké kovy v Cistirenskych kalech, mohou zpiisobit velké potize pii ziskavani
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fosforu. VétSina aktualnich technik zpétného ziskavani fosforu se zameétuje na kapalnou fazi
(odpadni vodu) (Zhang et al. 2022). Maximalni piipustné koncentrace kontaminanti, mezi které
patii jiz zminéné organické zneCistujici latky a tézké kovy, jsou stale pfisnéjsi a pravné
regulovany, zejména pokud jde o pfipustné mnozstvi té€zkych kovi v kalu pouzivaném
v zemédelstvi (Suciu et al. 2015; Tarayre et al. 2016). Kaly také mohou mit zvySeny obsah soli
nebo dosahovat az extrémnich hodnot pH. Vysoké koncentrace fosfatti a dusi¢nant v kalech
mohou zpusobit kontaminaci podzemnich i povrchovych vod (Cameron et al. 1997). Obavy
z mozné kontaminace patogeny vedly nékteré evropské zemé k tiplnému zakazu pouziti kala
v zemédélstvi (Schoumans et al. 2015).

3.2.3.3.2 Ostatni odpadni materialy

Na svéte je pres 65 miliard hospodarskych zvitat, které produkuji vyznamné mnozstvi
statkovych hnojiv. Spolu s Cistirnami odpadnich vod jsou zafizeni zivoCisSné vyroby dvéma
nejcastejS§imi zdroji pro recyklaci fosforu. Naptiklad odpadni vody z chova prasat v USA
vyprodukuji v priméru 0,16 kg P/t hmotnosti zvifat za den. Koncentrace fosforu v odpadech
zivoci$ného puvodu jsou podstatné vyssi, nez kolik je konzumovano lidmi. (Naidu et al. 2012).
Vice nez 70 % krmiv, ktera jsou konzumovana hospodatskymi zvifaty, je vyluCovano jako mo¢
a vykaly, coz je povazovano za velmi dialezity zdroj Zivin, véetné organické hmoty, fosforu,
dusiku, drasliku a dalSich (Barnett 1994). U prasat s jejich rychle rostouci hmotnosti klesa
mnozstvi stravitelného fosforu (Partanen et al. 2010). Mezi dilezité faktory ovliviujici
chemické slozeni statkovych hnojiv patii druh hospodaiského zvitete, krmna davka, druh
podestylky, typ ustajeni, dostupnost a mnozstvi vody, nakladani s odpady a v neposledni fad¢ i
klimatické podminky (Karunanithi et al. 2015).

Statkovy hnuj a organické komposty patii mezi organicka hnojiva, ktera jsou bohata na
organické anionty. Tyto anionty soutézi s fosforem o mista fixace, coz v konecném disledku
vede ke zvySeni dostupnosti fosforu a k vyssi efektivité jeho vyuziti (Guppy et al. 2015). Kromé
toho obsahuje hngj i dalsi latky, které v sobé€ zahrnuji fosfor. Patii mezi né€ napriklad fosfolipidy
a nukleové kyseliny, které se uvoliuji mineralizaci s cilem zvysit dostupnost fosforu v pudé
(Terner & Leytem 200).

V ramci dlouhodobého polniho pokusu po dobu 25 let se pouzitim statkového hnoje a
mineralniho hnojiva zvysila dostupnost fosforu z 48,8 kg na ha na 95,9 kg na ha (Ghosh et al.
2012). Mandal et al. (2007) provadéli pokusy na lehké pisCité pade a zjistili, ze se pouzitim
statkového a mineralniho hnojiva zvysila aktivita kyselé fosfatazy, mikrobialni biomasy i
ptdnich enzymu. V jiné studii od autort Yan et al. (2013) dosli k zavéru, ze na piscCité pude
byla po aplikaci prase¢iho hnoje o davce 15 tun na hektar zaznamenana podstatné vyssi
dostupnost fosforu v porovnani s kontrolou. Chen et al. (2022) dosli k zavéru, ze ma zivoCiSny
hndj schopnost zlepsit transformaci fosforu a udrzet vynos plodin a zarover i snizit riziko ztrat
fosforu.

Podle Ali et al. (2023) ma kombinace riznych pfirodnich materiald pozitivni dopad na rist,
kvalitu a vynos cukrové fepy a téz i kvalitu pudy. Konkrétné aplikace ov¢iho hnoje v kombinaci
se superfosfatem a kamennym fosfatem ve smési o poméru 50:50 méla vyrazné€ zlepSujici vliv
na vegetacni rust, vynos a kvalitu rostlin.

Gichangi et al. 2009 ve své publikaci uvadéji, ze je aplikace koziho hnoje v kombinaci
s niz§imi davkami fosforecnych hnojiv Ginnou strategii s ohledem na naklady a efektivitu
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vyuziti fosforecného hnojiva diky urychleni kolobéhu fosforu. Kozi hntij udrzuje vyssi hladiny
labilniho fosforu v pudé a jedna jeho aplikace mize teoreticky postacit pro potieby rostlin.
Tento zplsob vsak vyzaduje podrobnéjsi vyzkum a testy i v realném provozu.

Vjiné studii zaméfené na vyhodnoceni vlivu aplikace hnoje na frakce fosforu
v zemédélské pade vysledky ukazaly, ze aplikace hnoje vyznamné zvysila vSechny frakce
fosforu v pudé o 58-282 %, ale méla negativni vliv na pomér mezi organickym a celkovym
fosforem. Konkrétné driibezi a praseci hnijj podporovaly pfiznivéji pudni frakci anorganického
a organického fosforu nez ostatni zivocisna hnojiva (Wei et al. 2022).

Organicka hnojiva jsou mnohdy nahrazovana slamou, ktera zistava na poli po sklizni
hlavni plodiny — efektivita této metody na celkovy vynos je vSak relativné nizka (Powlson et
al. 1985). Neopomenutelny zdroj fosforu pro plodiny je prave rozklad rostlinnych zbytka, které
obsahuji fosfor predevsim ve formé ortofosfatu, ktery se snadno dostava zpét do pudy (Noack
et al. 2012). Poskliziiové zbytky plodin maji schopnost zvySovat labilni, mineralizovatelny
i organicky fosfor (Abdala et al. 2015). Zapravovanim zemédélskych zbytkl také dochazi ke
zvySeni schopnosti pidy zadrzovat vodu (Mbagwu et al. 1991). Predeslé zpusoby zlepsuji
dostupnost pudniho fosforu a maji za cil zvySit irodu a minimalizovat dopad na zivotni
prostfedi. Presto vSak podle Kumar & Goh (1999) vliv postupli hospodareni s rostlinnymi
zbytky na sklizeny vynos nasledujici plodiny neni ptfimoc¢ary a vyzaduje dalsi vyzkum.

Z odpadnich materialt vznika i kompost, jehoz pfidanim do pady lze omezit sorpci
pudniho fosforu. Tim se snizuje jak vazebna energie pro sorpci fosfatd, tak i mista pro sorpce
fosforu. Timto zptisobem je zvySovano mnozstvi dostupného fosforu v pudé (Horta 2019).
Kompostem nebo smeési kompostu a biouhlu lze upravit kyselou reakci pudy a zvysit celkovy
obsah fosforu (Ch’ng et al. 2014). Kompost se vyznacuje schopnosti zvyseni pH pudy, také
snizuje vyménnou kyselost a vazebnou silu hliniku a zeleza. Kromé toho lze zapojenim
kompostu do vice zvétralych pud zlepsit celkovou imobilizaci fosforu a rozpustnost fosfatovych
hornin (Lata Verma & Marschner 2013). Podle Wei et al. (2022) méla aplikace kompostu
nejvyrazngjsi vliv na zvyseni labilniho anorganického fosforu (Pi) v padé.

Mezi ostatni odpadni materialy 1ze zatradit i masokostni moucku. Masokostni moucka je
jakozto krmivo pro zvifata jiz zakazana, a proto se v soucasné dobé spaluje a pouziva jako zdroj
energie. Zbyly material po spaleni (popel) obsahuje pouze nizké koncentrace tézkych kovu
(Romer & Steingrobe 2018).

3.2.3.4 Biostimulanty

Biostimulanty lze charakterizovat jako latky nebo materialy pfirodniho pivodu, které
ovliviiuji fyziologické procesy rostlin, ale nejsou jimi ani pesticidy, ani hnojiva. Lze je
aplikovat na semena rostlin, jednotlivé rostliny nebo do péstebnich substrati (Halpern et al.
2015; Du Jardin 2015).

Jako biostimulanty 1ze pokladat latky nebo mikroorganismy, které si v poslednich 25
letech ziskaly pozornost a staly se vesmés nedilnou soucasti zemédélskych systému. Jejich
ucelem je modifikace fyziologickych procesti v rostlinach, coz mize vést ke zvyseni efektivity
vyuziti zivin, podpofe rastu a snizeni pouziti hnojiv (Kunicki et al. 2013). Jejich pouziti
v zemédélstvi dle odhadi rocné stoupa o 12 % (Calvo et al. 2014). Prednimi vyrobci
biostimulantd jsou Francie, Italie a Spanélsko (Traon et al. 2014).
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Podobné biostimulanty definoval Yakhin et al. (2017). Ve své publikaci autofi uvadi, ze
jsou biostimulanty slozené z riznych latek a mikroorganismd, které ovliviiuji pidni prostiedi a
metabolismus rostlin, coz ma za nasledek zlepSeni pudnich vlastnosti a vyzivy plodin. Jejich
presna definice je vSak obtizna, protoZe pochazeji z riznych zdroju, obsahuji i rdznorodé
molekuly a jejich izolace je témétf nemozna. VétSinou jsou odvozeny z bakterii, mofskych fas,
hub, vysSich rostlin, zivocichti a huminovych latek. Jejich klasifikace je zaloZena na pavodnim
zdroji materialu.

Pro vyrobu biostimulantti je vyuzivano i mnoho odpadnich surovin, které zvysuji vyuziti
zivin rostlinami a zlepSuji jejich odolnost proti stresu. Napiiklad bylo prokazano, ze u listové
zeleniny biostimulanty zvysuji obsah chlorofylu, podporuji rust kofent a zlepsSuji i jeji oxidacni
potencial (Bulgari et al. 2015).

3.2.3.4.1 Morské rasy

Moi'ské fasy a jejich extrakty jsou v zemeédélském odvétvi vyuzivany jako stimulanty
pro rostliny poskytujici dilezité latky a ziviny. Aplikace téchto vytazki postiikem na listy mtze
zvySit odolnost rostlin vuci nepfiznivym faktorim, podporovat fotosyntetickou aktivitu a
stimulovat rust rostlin. Navic i pfispivaji k vy§§imu vynosu, produktivité plodin a odolnosti
vuci chorobam (Sharma et al. 2013).

Mof'ské tasy jsou vyznamnym zdrojem latek, které se podobaji rostlinnym hormontm.
Patii mezi né naptiklad auxiny a cytokininy, které podporuji dlouzivy rust kofent a jejich
vyhonkd (Hamza & Suggars 2001). Tyto fasy také obsahuji aktivni mineralni a organické
slouCeniny, vcetné komplexnich polysacharidi a rostlinnych hormont, které prispivaji k rastu
rostlin (Battacharyya et al. 2015).

Mutale-Joan et al. (2023) ve své studii na rajcatech pfisli na to, ze vytazky z ras stimuluji
rast rostlin prostiednictvim lepsiho pfijmu fosforu a moduluji metabolické drahy v rostlin€. U
rostlin rajcat tak za normalnich podminek pfiznivé ovliviiuyji vykonnost rostlin pii klasickém
pfijmu Pi.

3.2.3.4.2 Mikroorganismy

Mikroorganismy jsou rozmanitou skupinou, ktera zahrnuje bakterie, kvasinky a houby,
které jsou izolovany z ruznych pfirodnich prostfedi, jako je naptiklad ptda, voda, hntj ¢i
rostliny. Tyto mikroorganismy napomahaji fixaci dusiku a zlepSuji piijem zivin. Také maji
schopnost rozpoustét latky, které jsou bézn€ nerozpustné, coz prispiva k vyzive rostlin. Jejich
aplikace je zaméfena na zvySeni produktivity plodin prostfednictvim podpory metabolickych
procest (Ruzzi & Aroca 2015).

Historicky nebyl vyzkum mikroorganismi dostate¢né podporovan — z diavodu
nedostateCné pozornosti v legislativé. Teprve vroce 2019 byly mikroorganismy poprvé
zahrnuty do legislativy tykajici se hnojiv. Seznam povolenych latek je vSak stale znacné
omezeny. S ohledem na pozitivni G¢inky aplikace mikroorganisml na rast rostlin a kvalitu
plodi, jako je obsah cukrt, bilkovin a dalSich latek, existuje snaha o rozsifeni seznamu
povolenych latek, coz by meélo pfispét k bezpecnéjs§i vyzivé rostouci populace a zaroven
ochrané zivotniho prostiedi (Castiglione et al. 2021).

Vzajemné pusobeni rostlin a mikrobt se vSak datuje uz od pradavna a jedna se o
pomérné slozity vztah, ktery muze byt prosp€sny, negativni i neutralni. Znacna ¢ast mikrobti

31



vSak srostlinou interaguje pozitivn€. Dochazi k uvolfiovani riznych metaboliti a exudati
(fytohormony, exopolysacharidy, sekundarni metabolity), které mohou ménit nebo modifikovat
fyziologii rostliny a zlepSovat jeji rist, vyvoj a odolnost vii¢i abiotickému a biotickému stresu.
Potencialni role mikrobti a jejich exudatii se mize osvédcit jako zakladni slozka bioagens,
bioremediacnich Cinidel ¢i biostimulatori v regenerativnim zeméd€lstvi ¢i  systémech
ekologického zemédelstvi (Ansari et al. 2023).

Arbuskularni mykorhizni houby (AMF) a rhizobakterie podporujici rist rostlin (PGPB)
mohou zvysit rist a kvalitu rostlin tim zpisobem, Ze zvySuji pfijem mineralnich zivin, produkci
metaboliti (aminokyseliny, karotenoidy, polyfenoly) a aktivitu antioxida¢nich enzyma. Tyto
ucinky zpusobuji zvyseni fotosyntetické vykonnosti a vynosu a piipadn€ i pfizniveé ovliviuji
skladovatelnost (Fusco et al. 2022). Sun & Shahrajabian (2023) také dochazeji k zavéru, ze
inokulace specifickymi arbuskularnimi mykorrhiznimi houbami mize zvySovat koncentraci
sekundarnich metabolitt v rostlinach. Zaroven dodavaji, Ze je zapotiebi provést jiné studie,
které zvysi reprodukovatelnost pozitivnich dopadi a také zminuji potfebu hlubsiho vyzkumu
pro zjisténi vlivu interakci mezi AMF a biostimulanty na podporu fyziologickych vlastnosti
rostlin. Z vyzkumi je patrné, ze kombinaci riznych druht AMF a PGPR je mozné ziskat lepsi
vysledky nez pouzitim samotného jednoho druhu. Tyto kombinace se projevuji synergické nebo
biostimulacni efekty (Castiglione et al. 2021).

V Litvé byla provedena studie, kdy doslo k izolovani mikroorganismu ze zemédélského
pole, ktery rozpousti fosfaty. Kmen byl na zakladé analyz identifikovan jako Bacillus sp. a za
simulovanych podminek vysledky analyzy ukazaly, ze tento mikroorganismus produkoval
organické kyseliny (kys. citronova, jantarova, 2-ketoglukonova, glukonova, jable¢na, mlécna,
Stavelova) a také fytohormony (kys. indol-3-octovou, jasmonovou, giberelovou). Cely pokus
probihal v klimakomofe s pouzitim mineralnich hnojiv v kombinaci s butikami Bacillus sp.
MVY-004. Vysledky ukazaly, ze izolat Bacillus sp. MV'Y-004 byl G€inny, rozpoustél fosfaty a
ma potencial vyuziti jako biomineralni hnojivo (Mazylyté et al. 2022).

Biostimulanty se jevi jako vhodny néstroj pro zpfistupnéni zivin, ale vysledky jsou
prozatim nejednotné. V nadobovych pokusech, klimakomorach, sklenicich a laboratofich je
dosahovano ve vétsing pozitivnich vysledki a zduraziovan jejich pozitivni vliv. V praxi, kdy
dochazi k vystaveni se prirozenym vlivim okolniho prostiedi, nebyl jejich pfiznivy Gcinek
vylozené prokazan. Je tedy doporuceno provadét i dalsi vyzkumy, které pfinesou nové
poznatky.

3.2.3.5 Biochar / biouhel

Biochar neboli biouhel je porézni pevny produkt, ktery obsahuje velké procento uhliku.
Vznikd pyrolyzou v prostiedi bez pfistupu kysliku. Jeho vlastnosti zdviseji na typu vstupni
suroviny a podminkach pyrolyzy, mezi které 1ze zaradit napfiklad teplotu pyrolyzy, rychlost
zahfivani ¢i dobu setrvani. Nejdulezité€jSim parametrem, ktery zasadné ovliviiuje vlastnosti
biocharu je teplota pyrolyzy (Ghodszad et al. 2021). Biouhel je mozné ziskat z riznych druht
organickych materiali, jako je naptiklad obilna slama, ryzoveé slupky, zviteci hntj, Cistirenské
kaly ¢i jiné zemédelské odpady (Dai et al. 2020).

Podle Yu et al. (2019) se jedna o produkt, ktery obsahuje velké mnozstvi uhliku. Vznika
tepelnym rozkladem biomasy zemédélskych a lesnickych odpadi za anoxickych podminek. Je
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velmi bohaty na karboxylové skupiny, fenolové hydroxylové skupiny, hydroxylové skupiny,
alifatické dvojné vazby, aromatické struktury a zistava kompletni. Jeho jemnd pérova struktura
ma silnou adsorpéni kapacitu, stabilni fyzikdlni a chemické vlastnosti, nizkou rozpustnost,
bohatou strukturu pora a velky specificky povrch.

Pyrolyza je flexibilni metoda vyroby biocharu (probihajici za kontrolovanych
podminek) z lignocelul6zové biomasy. Pravé lignoceluléza je jednim z prvnich slibnych
materiald pro vyrobu biocharu, ktery muze vyznamné zvysit urodnost pudy a vynosy
zemedelskych plodin. Kromé toho ma biochar vysoky potencial vyuziti v riznych aplikacich
jako novy, levny a ekologicky uhlikovy materidl (Danesh et al. 2023). V kombinaci
s mineralnimi ¢i organickymi hnojivy doslo v pokusech k prikaznému zvySeni vynost
v porovnani s kontrolou (Lehmann et al. 2012). Mezi jeho dalsi vyhody patfi i ta, ze zvySuje
pH a snizuje nasyceni hlinikem u velmi zvétralych a kyselych ptdach v tropickych oblastech
(Mbagwu & Piccolo 1997).

Pred procesem pyrolyzy je dulezitd také preduprava materialu. Nékdy se pfidava
napiiklad hoi¢ik, vapnik nebo zelezo. Nedavné studie uvadéji, ze je pfeména zemédé€lskych
zbytkl a odpadi na biouhel velice slibnym pfistupem k udrzitelnému hospodateni s plodinami
a zaroven ochran¢ pudy. Mnoho studii ukazalo, zZe je biochar vhodny pro pouziti jako pudni
ptidavek pro zlepsSeni dostupnosti zivin (Dai et al. 2020). Pfi pouziti v pidé muze biochar
napfiklad zlepsit produktivitu plodin zvySenim kationtové vymeénné kapacity, retence zivin, pH.
Také ma schopnost zadrzovat vodu a snizovat objemovou hmotnost piady. Diky vysoké
aromati¢nosti biocharu dochazi k silné odolnosti vii¢i chemickému a biologickému rozkladu, a
proto muze v pudé pouzitim biocharu pfispivat k sekvestraci uhliku (Yu et al. 2019). Vzhledem
k zvétSenému specifickému povrchu, ktery vznika béhem pyrolyzy mé biochar detoxikacni
vlastnosti. Ty spocivaji v tom, Ze z vody i pady odstrariuje nékteré znecist'ujici prvky, naptiklad
olovo, arsen nebo rtut’ (Chen et al. 2008).

Pfidanim biouhlu v ur¢itém mnozstvi (40 g/kg) do kyselych pad lze zvysit koncentraci
fosforu v roztoku a zlepsit jeho biologickou dostupnost snizenim sorpce (Chintala et al. 2013).
Metaanalyza naznacuje, ze se pouzitim biouhlu zlepSuje dostupnost fosforu pro rostliny a lze
ho wvyuzit jako wudrzitelnou strategii pro doplnéni fosforeCnych konvencnich hnojiv.
Doporucovana davka pro dosazeni pozadovanych vysledkd se udava kolem 10 tun na hektar
(Glaser & Lehr 2019). Aplikace biouhlu také podporuje rust mykorrhiznich hub a zvysuje
schopnost preziti dulezitych bakterii, coz ma pozitivni vliv na rozpustnost fosforu v pudé
(Rafique et al. 2020).

I malé zvyseni pH v kyselych ptidach dokaze vést ke snizeni interakci mezi fosforem a
ptdnimi mineraly prostfednictvim tvorby komplexnich organickych a mineralnich latek s nizsi
sorpcni kapacitou, nez oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku (DeLuca et al. 2015). Dume et al.
(2017) ve své publikaci popisuji, ze aplikace biouhlu vyrobeného z kdvovych slupek na kyselé
pudy, vyrazné zvysila dostupnost fosforu pro rostliny a dalsi organismy. Eduah et al. (2019)
uvadeji, ze je biouhel vytvoreny pfi nizSich teplotach mezi 300450 °C ucinny k dpravam
kyselych ptid a zaroven pozorovali zlepSeni piijmu fosforu rostlinami. Oproti tomu se aplikace
biouhlu na neutralni a alkalické pady ukazala jako nevhodna, protoze dochazelo k adsorpci a
snizovani desorbovatelnosti fosforu.

V ramci jiného pokusu v dole Formosa ve staté Oregon (USA) doslo pouzitim ptipravku
slozeného z biouhlu, vapna, kalu a pivodnich mikrobialnich inokulantt aplikovaného v dilnich
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hlusinach k vyraznému zlepseni dostupnosti zivin pro rostliny. To vedlo i ke zlepSeni rustu
rostlin a zarovenl doslo ke zlepSeni rhizosférického prostiedi. Zdroj inokula vSak béhem
pozorovani nebyl dulezitym faktorem (Trippe et al. 2021).

Bai et al. (2015) popisuji, ze biouhel vyrobeny z dribeziho steliva efektivné zvysil
koncentrace fosforu v pade i listech. Zaroven prokazal i podobné ucinky jako hnojivo
s pomalym uvolfiovanim zivin — diky vysokému obsahu popela a specifickému poméru
molekuldrniho vodiku a uhliku.

Podle Liu et al. (2017) méla aplikace biouhlu z ryzovych slupek na alkalickych pudach
pozitivni vliv na pH, vlhkost a aktivitu fosfatdzy. Nejvyznamnéjsi vliv mél na slozeni
bakterialniho spolecCenstvi, zejména na bakterie solubilizujici fosfaty, coz otevielo nové
moznosti pro studium jeho ucinkd na dostupnost ptidniho fosforu.

Rahim et al. (2023) ve své studii fesi otazku pfirozeného (vymrazovani, zvétravani) i
umélého starnuti biocharu. Pred samotnym pouzitim prochéazi biochar nékolika procesy
umélého starnuti (chemickéa oxidace, mineralni zmény). Tyto procesy starnuti mohou ménit
fyzikalné-chemické a povrchové vlastnosti biocharu, coz mize v budoucnu zlepsit nebo zhorsit
ucinnost tohoto materialu pii polnich aplikacich a dlouhodobém ukladéani uhliku. Dosud v§ak
nebyl proveden vyzkum, ktery by ur€il, jak by se mohl pfirozené ¢i uméle starnouci biochar
chovat v pudnim prostiedi v prabéhu Casu.

Biouhel, znamy také jako agrichar, je povazovan za cenny zdroj s velkym potencidlem
vyuziti. Nicméné, stale je potieba provést dal§i vyzkumy, které se zaméfi na jeho efektivni
vyuziti, strukturu, vlastnosti a mozné zpusoby modifikace (Qian et al. 2015).

3.2.3.6 Slechténi rostlin

Kvili pomérné intenzivnim zemédélskym postuptim dochazi ke snizovani dostupného
anorganického fosfatu v pudach. Tento fakt motivuje agronomy, technology, a predevs§im
Slechtitele rostlin k vytvareni novych odrid a plodin, schopnych se pfizpisobit podminkam
s niz§im obsahem fosforu. Je proto zapotiebi modernich Slechtitelskych metod, které umozni
vyvoj novych odrid (Veneklaas et al. 2012).

Fosfor rostliny obvykle pfijimaji z ptidy jako anorganicky fosfat (Pi). Jakmile se dostane
do rostliny, pfemeéni se Pi na organické formy, jako je napiiklad adenosintrifosfat (ATP) a
adenosindifosfat (ADP), které figuruji v ramci pfenosu energie. Pi je vyuzivan také k tvorbé
dalsich dulezitych organickych sloucenin, jako jsou nukleové kyseliny, fosfolipidy a dalsi
(Plaxton & Lambers 2015).

Podle Khan et al. (2023) je proto nezbytné uvédomeni si zsadni role stomat v kontextu
dynamiky fosforu a reakci na abiotické stresy, protoze je klicovym predstupném pro
vypracovani ucinnych strategii pro zlepSeni vykonnosti rostlin a posileni tolerance vici
stresim. Objasnénim slozitych molekularnich drah zapojenych do signalizace fosforu a regulaci
stomat, mohou védci odhalit nové cesty pro vylepSeni plodin. Pro zahajeni éry vysoce
vynosnych odrid s vyjimecnou toleranci k nedostatku fosforu, zvySenou Gcinnosti jeho vyuziti
a bezkonkurenc¢ni odolnosti vii€i abiotickym stresim je jesté potieba dalSich vyzkuma.

Moderni strategie ziskavani a vyuzivani fosforu zahrnuji tradi¢ni pfistupy Slechténi i
transgenni technologie. Deficit fosforu spousti molekularni procesy, které vedou
k biochemickym zménam usnadniujici zachovani 1 ziskavani fosforu. Rostliny reaguji na
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nedostatek fosforu zapojenim vice nez 100 genu, o kterych se predpoklada, ze jsou souhlasné
vyluovany a tvori soucast jednoho regula¢niho systému, jehoz reakce probihaji synchronné
(Raghothama 1999).

Rostliny pfijimaji fosfor z rhizosféry, ten se nasledné mobilizuje pro produkci biomasy.
Tento proces je velmi dilezity a znamy jako uc¢innost vyuziti fosforu neboli PUE (Wiel et al.
2016). PUE je pomémé komplexni vlastnost, ktera je ovlivnéna raznymi faktory, jako je
napiiklad energeticka bilance a i¢innost vyuziti vody. Tyto a mnohé dalsi faktory také ovliviuji
vynosnost plodin (Jin et al. 2005). Efektivni a u¢inna mobilizace fosforu v rostlinach je naprosto
klicovy proces, ktery probiha napfiklad recyklaci fosforu ze starSich rostlinnych ¢asti nebo
vyuzitim vakuol pro ukladani fosfatu pti prebytku metabolickych potieb v cytoplazmé (Wiel et
al. 2016). Jina strategie pro vylepSeni vnitini PUE zahrnuje pfizpisobeni metabolismu
péstovanych rostlin niz§im pozadavkim na pftijem fosforu, napfiklad nahrazenim sulfo- nebo
galakto- lipidii v membranach (Lambers et al. 2012).

Bello (2021) uvadi, ze je zlepSeni PUE plodin u¢innym néstrojem pro minimalizaci
pouzivani P-hnojiv, ochranu Zzivotniho prostfedi pied eutrofizaci a zabezpeceni globalnich
zdroju fosforecnych mineralti. Podle Wang et al. (2010) je vyuziti genetické variability plodin
pro znaky PUE, predevsim kofent v ramci riznych genofondovych skupin luskovin pomérné
ucinnym pristupem pro zlepSeni PUE. Pochopeni genetickych a molekularnich studii o biologii
kofent zahrnujici i mobilizaci nerozpustného a organického fosforu pro piijem, translokaci a
vnitini vyuziti by mohlo otevfit nové moznosti zlepseni PUE luskovin. Lynch (2007) ve své
publikaci pojednava o gravitropismu bazalnich kofenut, tvorbé adventivnich kofenti a bo¢nim
vétveni, coz jsou geneticky fizené znaky. Pravé tato geneticka variabilita v ramci délky a
hustoty kotenového vlaseni, je dilezita pro ziskavani imobilnich Zivin z nedrodnych pid, jako
je fosfor a draslik. U fazolu obecného se vyskytuji nékteré lokusy, které ovliviiuji kvantitativni
znaky pro nizkou toleranci k nedostatku fosforu. Toho je mozné vyuzit jako selek¢ni kritérium
pro Slechténi odrtd.

Jiz zminény zvySeny rust kofenti umozuje rostlinam si osvojovat vice fosforu na jednotku
délky kotene. Zhang (2007) predklada tii hlavni strategie pro dosazeni této schopnosti:
molekularni Slechténi, vyuziti transgennich latek a moderni zemédélské postupy. Molekularni
Slechténi vyuziva poznatki o vysoké toleranci ne€kterych plodin k nedostatku fosforu, coz ve
finale poskytuje nové zdroje pro vyvoj odrid s vyssim vynosem v podminkach s nedostatkem
fosforu a vyznacujici se 1 lepSimi schopnostmi pro piijem fosforu.

Druhou strategii je vyvoj transgennich rostlin. V minulosti probéhlo jiz nékolik
experimentll zaméfenych na zlepSeni ziskavani fosforu pomoci genového inzenyrstvi, které
vyuziva specifické rostlinné, houbové ¢i bakterialni geny, jez podporuji rozpustnost fosforu
v pudé. I pres pozitivni vysledky téchto experimenti nebyly doposud schvaleny zadné
transgenni linie pro komercni péstovani. Genové inzenyrstvi i nadale zistava kontroverzni
zalezitosti s ptisnou regulacni kontrolou. Navic jsou jednotlivé odrady rostlin velmi variabilni
a kazda ma odlisné genetické pozadi s rozdilnou reakci na nedostatek fosforu v ptidé. Z toho
vyplyva, ze prenos jednoho genu na riizna geneticka pozadi mize vést k odlisSnym vysledkiim
(Ramaekers et al. 2010).

Jha et al. (2023) uvad¢ji, ze se nove objevuji nastroje pro editaci genomu, které by mohly
byt vhodnou alternativou transgenniho postupu pro zavadéni geni PUE s velkou pfesnosti
do znamych genomickych oblasti pro vyvoj zrnovych luskovin s vysokym PUE. Na zavér
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autofi uvadéji, Ze je integrace riznych pfistupt, véetné genetiky, mozna a vitana. Molekularni
biologie a moznost editace genomu by mohly pomoci vytvorit luskoviny, které budou prezivat
v prostfedi s nizkym obsahem fosforu a zaroveni budou schopné udrzet v chodu globalni
potravinovou bezpecnost.

Dalsi strategii, jak minimalizovat a mit pod kontrolou nadmémé ztraty zivin, je pomoci
arbuskularnich mykorhiznich hub nebo mykorhizy. Arbuskularni mykorhiza je
nejrozSitenéj§i suchozemsky symbioticky vztah, ktery je vyuzivan u velké vétSiny
suchozemskych druha rostlin (70-90 %) (Parniske 2008). Zkracené jde v tomto vztahu
o vzajemnou vypomoc, kdy dochazi k vymeéné latek mezi houbou a rostlinou. Houba rostling
dodava naprtiklad fosfor a jiné zivin a od rostliny ziskava redukovany uhlik (Jacobsen et al.
2005). Smith & Read (1997) uvadéji, ze mnozstvi takto ptijatého fosforu prostfednictvim
korenti, které byly kolonizované mykorhiznimi houbami, muize byt 3-5krat vyssi nez
v kotfenech nemykorrhiznich.

Arbuskularni mykorhizni houby pfinaSeji mnoho vyhod, které spocivaji ve schopnosti
rozSifovani hyf a jejich pronikani do velkého objemu pidy, predevsim v oblastech s nizkym
obsahem fosforu a mimo zoénu kofenového systému. Toto je jedna z mala nedostatecné
vyuzivanych metod, jak 1ze redukovat pouzivani fosfore€nych hnojiv a zlepsit udrzitelnost
zemédélstvi (Zhang et al. 2018).

Z hlediska konkrétnich pfipada byly v mnoha studiich pfi nizkych hladinach dostupného
fosforu pozorovany vyznamné rozdily v reakci na mykorrhizu mezi inbreednimi liniemi
kukuftice, kde genotypy s niz§i hmotnosti suSiny vyhont vykazovaly vétsi rastovy prirastek nez
ty svyS8si hmotnosti. Je potieba provést dalsi vyzkumy, které se zaméfi na genotypovou
variabilitu v reakci na mykorrhizni symbiozu a vliv podminek vyzivy fosforem (Kaeppler et al.
2000).

Beslemes et al. (2023) provadéli pokusy na porostu dvouradého jeCmene, kdy doslo
k inokulaci parcel AMF, coz mélo za nésledek vyrazné zvySeni vysky rostlin a indexu listové
plochy. Doslo ke zvySeni celkové biomasy a také vyS§imu vynosu semen i pfi niz§im vstupu N
i P. Inokulace AMF muze tedy v dasledku pfinést vynikajici vysledky v pfipad€ nahrazeni
anorganickych vstupti organickymi.

Ma et al. (2023) v ramci 35letého pokusu dosli k zavéru, ze v chladnych klimatickych
oblastech byla zaznamenana nizsi diverzita AMF. S rostoucim mnozstvim dostupného P v pudé
a rostouci zemeépisnou Sitkou dochazi ke snizovani mnozstvi AMF. Mira kolonizace AMF a
pocetnost spor klesala s dostupnym fosforem v pidé a rostla s pH piidy i primérnym ro¢nim
uhrnem srazek.

Tato cesta predstavuje slibny potencial pro zlepSeni efektivity ziskavani fosforu pomoci
mykorrhizniho vztahu, ale zaroven vyzaduje dalsi vyzkumy v oblasti symbiotickych interakci,
aby poskytly zaklady pro Slechténi a genetickou upravu plodin s vy§si schopnosti vyuziti
mykorrhizy a ziskavani fosforu touto cestou (Ramaekers et al. 2010).

V nedavné studii se Rui et al. (2023) zabyvali rolemi pienaseCt fosforu a dusiku
v arbuskularni mykorhizni symbioze. Tyto pfenasece patfici rostliné nebo AM houb& mohou
synergicky zvladat transmembranovy pienos pudnich zivin na symbiotické rozhrani pro dalsi
pfijem rostlinou. Jiz bylo dosazeno znaéného pokroku pifi objasiiovani tohoto mechanismu,
presto vSak stale zbyva zodpovedét fadu dalSich otazek. Autoti studie uvadeji, ze zapojeni AM
hub do pfijmu dusiku neni tak jasné definovano jako u fosforu. Proto je dulezité pochopit
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mechanismus, asimilaci, translokaci 1 pfenos N do rostliny. Dale doporucuji provést dalsi
studie, které napomohou k pochopeni ulohy mykorhiznich cest piijmu P a N. Autofi také
zduraznuji potfebu dukladného prozkoumani symbiotického stavu kulturnich rostlin s AM
houbami, protoze se mnoho studii provadélo pfedevsim na modelovych rostlinach. Zavérem
jesté tvurci podotykaji, Ze by se mél budouci vyzkum zaméfit na analyzu transkriptomickych a
metabolickych siti jak na rozhrani ptida—houba, tak i houba—rostlina, aby se oteviely nové
perspektivy pro pochopeni regulacnich siti signalizace zivin zprostfedkovanych symbiozou.
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4 Metodika

4.1 Metodika

Studie vychazi z dlouhodobého presného polniho experimentu zalozeného roku 1992
na experimentalni stanici v Cerveném Ujezd& (50°4'22”N, 14°10°19”E) v Ceské republice.
Zakladni charakteristiky stanovisté jsou uvedeny v Tabulce 6. Pét sledovanych variant v¢etné
kontroly bylo ¢tytikrat opakovano. VSechna opakovani byla realizovana v ndhodném blokovém
usporadani s velikosti parcely 170 m2. Béhem pokusu byly péstovany nasledujici hybridy
kukufice: Malta (1993-1995), DK 205 (1996), Torena (1997 a 1998), DK 254 (1999), Compact
(2000), Etendard (2001-2003), Rivaldo (2004—2011), RGT Indexx (2012-2014) a RGT Sixxtus
(2015-2019) Hustota vysevu ¢inila 80 000 rostlin/ha. Od roku 1993 byla mineralni dusikata
hnojiva  aplikovana  pfed setim kazdy rok na jafe.  Fosfor, draslik
a hotcik byly aplikovany od podzimu roku 1992. Kompletni systém hnojeni je uveden
v Tabulce 7. Kazdou podzimni sezénu (v zafi nebo listopadu) byla provedena orba
do hloubky 25 cm k zapraveni strnisté, fosforu, drasliku a hoi¢iku. Pfiprava pudy kultivatorem
byla provedena vzdy na jafe (obvykle ve druhé poloviné bfezna) k rozruseni zbytkl po orbe.
Po této fazi (v dubnu nebo na zacatku kvétna) nasledovalo hnojeni dusikem spojené s vlacenim
a naslednym setim. Chemicka ochrana rostlin béhem vegetace byla provadéna pouze proti
plevelam podle aktualni situace. Skidci a choroby nebyly eliminovany z dGivodu jejich nizkého

vyskytu.

Tabulka 6: Zdkladni charakteristiky stanovisté Cerveny Ujezd

nadmorska vySka 410
pHCaCl2 6.7
kationtova vyménna kapacita (mmol./kg") 118
prumérna rocni teplota (°C) 7.7
prumérny rocni ihrn srazek (mm) 493
pudni typ luvizem haplicka!
textura pidy hlinita!
jil (%) 54
prach (%) (0.002—0.05 mm) 68.1
pisek (%) (0.05-2 mm) 26.5
objemova hmotnost ornice (g/cm?) 1.50
hloubka ornice (cm) 30
podil pidni organické hmoty (%) 1.26°
rezidualni obsah P (lu¢avka kralovska, kg ha'l) 4258
P (Mehlich 3; mg P/kg) 1583

Pozn.: Hloubka odbéru vzorkti 0-30 cm

'Natural Resource Conservation Service — United States Department of Agriculture,

2CNS analyzér (Elementar Analysensysteme, Némecko); Po odstranéni C zuhligitand
3Obsah P v dobé zalozeni pokusu (1993).
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Tabulka 7: Aplikované Ziviny (kg/ha/rok)

varianta ro¢ni davky zivin

N P K Mg S
kontrola 0 0 0 0 0
siran amonny 120 0 0 0 142
DAM390 120 0 0 0 0
DAM390+PK 120 31.5 150 0 0
DAM 120 31.5 0 60 84

DAM390 — dusicnan amonny a mocovina (30 % N); P — trojity superfosfat (21 % P);
K — draselna sal (50 % K); Mg — siran hotecnaty (15 % Mg)

4.1.1 Vynosové parametry a obsah fosforu v nadzemni biomase

Dva fadky nadzemni biomasy kukufice (20 m? na parcelu) byly sklizeny pii silazni
zralosti (pfiblizné 65% obsahu vlhkosti biomasy, vegetacni faze BBCH 75). K ziskani vynosu
susiny nadzemni biomasy a vzorkd na dalsi analyzy byly odebrany reprezentativni dil¢i vzorky
péti rostlin, které byly nafezany mechanickou fezaCkou, zvazeny a nasledné suSeny na
konstantni hmotnost pii 40 °C po dobu minimalné 72 hodin. Poté byly vzorky jemné namlety
(<1 mm, Retsch SM100), Némecko). Obsah fosforu v nadzemni biomase byl stanoven metodou
suchého rozkladu (Mader et al., 1998). Rostlinné vzorky jsou vzdy archivovany. Obsah fosforu
byl méfen pomoci optické emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES;
Agilent technology 720, Mulgrave, Australie). Na zakladé¢ obsahu P v rostlinach
a vynosu suSiny byl nasledné vypocten i odbér P rostlinami.

4.1.2 Priblizna bilance fosforu

Do priblizné bilance fosforu jsou zahrnuty pouze celkové vstupy P v hnojivech a vystupy
odbérem rostlin (Carmo et al. 2017). Neni naopak zahrnut odbér P plevely ani vyplaveni do
spodnich vod a povrchovy odtok. Dle wvysledki zlyzimetrd (nepublikovano) jsou
pravdépodobné ztraty P vyplavovanim zanedbatelné.

4.2 Analyzy pudy
4.2.1 Okamzité dostupny fosfor stanoveny demineralizovanou vodou

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). Ke 2 g vzorku bylo doplnéno 20
ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 2 hodiny a nasledné odstfedény pii 9500
otaCkach za minutu. Vzniklé extrakty byly analyzovany na obsah fosforu optickym emisnim
spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).
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4.2.2 Obsah fosforu, zeleza a hliniku stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu pristupného P, Al a Fe byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNO;3 (c=0,013
mol/l), NH4NO;3 (¢=0,25 mol/l) a EDTA (¢=0,001 mol/l). Pomér zeminy a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepani na tfepaéce VWR®Advanced 15000 Orbital
Shaker probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl filtrovan (filtrani papiry ¢. 388). Pro
vylouceni chyby méfeni byly extrakty zhotoveny ve dvou opakovanich. Obsahy P, Fe a Al v
extraktech byly méfeny ICP-OES.

4.2.3 Rezidualni fosfor stanoveny lucavkou kralovskou

Koncentrace rezidualniho fosforu v pudé€ byla stanovena modifikovanou metodou ISO:
11466 1995 s pouzitim lucavky kralovské (HCI:HNOs — 3:1). Modifikace spocivala ve vyuziti
vysokotlakého mikrovinného rozkladu, pozd€jsiho odpateni vzorkti pomoci topné desky (150
°C) a nasledném kvantitativnim prevedeni destilovanou vodou do sklenéné zkumavky o
kone¢ném objemu 25 ml. Obsah fosforu byl méten ptistrojem ICP-OES.

4.2.4 Stanoveni organického a mineralniho podilu fosforu

Pldni vzorky byly namlety na velikostni frakci <0,1 mm. V takto pfipravenych vzorcich
byl stanoven celkovy mineralni fosfor dle metody Saunders a Williams (1955), kdy bylo 0,6 g
vzorku tfepano po dobu 16 hod. s 30 ml 0,5 mol/l H>SOs. Vzorky byly poté odstiedény a
v supernatantu byl méfen obsah mineralniho P (Pmin). Obsah organického fosforu byl vypocten
odectenim Pmin 0od obsahu reziduéalniho fosforu stanoveného v lucavce kralovské.

4.2.5 Sorp¢ni charakteristiky fosforu

Sorpéni charakteristiky P byly vypocteny dle Elbasiouny et al., (2020) a Jalali & Jalali,
(2017) z udaju ziskanych metodou Mehlich 3, konkrétné obsahti P, Fe a Al. Sorp¢ni index P
(PSI) byl vypocten podle nasledujici rovnice:

PSI (mmol/kg) = (Fe+Al)*0,5
Pficemz Fe a Al jsou obsahy Zeleza a hliniku v mmol/kg ptady.

Stupen nasyceni pudy fosforem (DPS) byl vypocten nasledovné:
DPS (%) = P/PSI,

kde P predstavuje obsah fosforu v mmol/kg pady.
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S Vysledky

Tato Cast diplomové prace je zaméfena na zhodnoceni vyvoje vynosu a odbéra fosforu
rostlinami kukufice péstované v monokulture. Déle jsou charakterizovany zmény obsahu
raznych forem fosforu v piidé v zdvislosti na hnojeni. Prostfednictvim bilance fosforu a
sorpénich ukazateld je urCena nejvhodnéjsi varianta hnojeni a odhadnuto riziko pfipadného
vyplavovéni fosforu.

5.1 Zhodnoceni vyvoje vynosu a odbéru fosforu rostlinami kukufrice

Pokus byl zaloZen v roce 1993 na stanovisti Cerveny Ujezd. V ramci této diplomové
prace je zkoumano celkem 5 wvariant hnojeni sjednotnou davkou dusiku 120 kg/ha/rok
s vyjimkou kontroly, kterd nebyla hnojena. Pro hnojeni jsou pouzita mineralni hnojiva: siran
amonny, dusi¢nan amonny s mocovinou (DAM390), DAM390 + P + K a DAM390 + P + Mg.

Fosfor je aplikovan ve formé trojitého superfosfatu, draslik v draselné soli a hoicik
v Kieseritu. Kazd4 varianta je 4krat opakovana. Pro ucely této diplomové prace jsou vyuzita
data z let 19962019 a vysledky jsou znazornény v nasledujicich kapitolach prostfednictvim
tabulek a graft.

5.1.1 Zhodnoceni vyvoje vynosu rostlin kukurice

V prabéhu 24 let (1996-2019), kdy byl provadén tento dlouhodoby pokus, 1ze dle
tabulky 8 konstatovat, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou a vSemi
variantami mineralniho hnojeni.

Tabulka 8:Priimérné vynosy biomasy kukurice péstované v monokulture v triletych intervalech
behem let 19962019 (t/ha)

Varianta

Kontrola 10,0° 11,1° 9,7° 9,7° 8,1° 7,2° 6,9° 7,6°

Siran amonny 12,1°@ 13,5° 14,0° 13,0% 12,32 11,8° 9,4° 11,6°
DAM390 12,5° 14,2° 13,4° 14,2° 12,9° 12,5° 10,0° 11,3°
DAM390 + P + K 13,7° 14,8° 13,7° 15,7° 14,27 12,72 10,4° 12,2°
DAM390+P + Mg  13,5° 15,32 14,0° 16,2° 14,1° 12,8° 9,8° 10,82

Pro lepsi znazornéni rozdilti mezi kontrolou a oSetfenymi variantami je vyuzit Graf 1,
ve kterém je vidét postupny vyvoj pramérnych vynost rostlin kukufice péstované
v monokultufe v Cerveném Ujezdu ve tiiletych intervalech. Vynos kukufice je udavan v t/ha.

Z grafu je patrné, ze ostatni varianty hnojeni vykazovaly vzdy vySsi vynosy nez
nehnojena kontrola. Z variant hnojenych mineralnimi hnojivy pak nejniz§i pramérny vynos
vykazovala varianta hnojena siranem amonnym. Naopak nejvyssi primérné vynosy byly
pozorovany u hnojeni DAM390 + P + K.
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Pfi porovnani roku 1996 (zacatek sledovani) s rokem 2019 (konec sledovani) lze
konstatovat, ze u kazdé z hnojenych variant — vcetné nehnojené kontroly, doslo v pribéhu
sledovanych 24 let ke sniZeni vynosu rostlin kukufice.

Graf 1: Vyvoj priimérnych vynosi rostlin kukurice péstované v monokulture v triletych
intervalech béhem let 19962019
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Nejnizsi vynos rostlin kukufice byl pozorovan na nehnojené kontrole, kde celkovy
prumérny vynos Cinil 8,8 t/ha. Naopak nejvyssi vynos byl zaznamenan na varianté DAM390 +
P + K s primérnou hodnotou vynosu 13,4 t/ha. Podobného vynosu bylo dosazeno i na varianté
DAMB390 + P + Mg, ktery &inil 13,3 t/ha.

Nejnizsi vynos z hnojenych variant vykazovala varianta se siranem amonnym, kde bylo
dosazeno hodnoty 12,2 t/ha a varianta DAM390 s primérnym vynosem 12,6 t/ha.

42



5.1.2 Zhodnoceni odbéru fosforu rostlinami kukurfice

V tabulce 9 jsou uvedeny primémé hodnoty odbéra fosforu rostlinami kukufice
péstované v monokulture ve tfiletych intervalech. Z tabulky l1ze vycist, ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi kontrolou a variantami mineralniho hnojeni. Déale je patrna podobnost
mezi jednotlivymi variantami dusikatého mineralniho hnojeni, kdy v obou piipadech (siran
amonny, DAM390) vychazely srovnatelné hodnoty. Stejné tomu je i1 u variant s fosforecnymi
mineralnimi hnojivy. Nejvyssich hodnot primérného odbéru fosforu pak dosahovaly varianty
s fosfore¢nym hnojivem (DAM390 + P + K a DAM390 + P + Mg).

Tabulka 9: Priimérné odbéry fosforu rostlinami kukurice péstované v monokulture ve triletych
intervalech v letech 1996-2019 (kg/ha)

varianta

Kontrola 19,7°° 18,2° 21,9° 20,2¢ 15,4° 12,0° 13,9¢ 17,52
Siran amonny 18,9° 26,92 26,72 26,9%¢ 19,0% s 57 15,8% 21,73
DAM390 19,7 30,2° 26,9° 29,9% 21,7% 22,72 18,3% 24,5%
DAM390 + P +K 26,8° 31,9° 29,0° 33,5% 24,7 16,0% 21,3° 29,3°

DAM390 + P + Mg 25,6 32,0° 25,52 35,3° 26,3¢ 21,28 18,1% 24,02

Nejnizsi odbéry fosforu byly zaznamenany na kontrole, tedy na varianté, kde nebylo
aplikovano zadné mineralni hnojeni. Celkovy primérny odbér fosforu za 24 let pokusu na
nehnojené kontrole ¢inil 416 kg/ha.

Naopak nevyssi odbéry fosforu byly zaznamenan na variantach hnojenych fosforecnymi
mineralnimi hnojivy. Varianta s pouzitim hnojiva DAM390 + P + K méla za stejnou dobu
pokusu (24 let) oproti kontrole o vice nez 200 kg/ha vyssi odbér, kdy celkovy odbér fosforu byl
637 kg/ha. Podobnou hodnotu vykazovala i varianta DAM390 + P + Mg, kde celkovy odbér
fosforu Cinil 624 kg/ha.

U obou variant s pouzitim dusikatych mineralnich hnojiv nebyl odbér fosforu tak
vysoky, jako u variant s fosforecnym hnojenim, ale i tak byl praimérmy odbér fosforu u varianty
s pouzitim siranu amonného (514 kg/ha) o necelych 100 kg vy$§i v porovnani s kontrolou.
Primeérmy odbér fosforu rostlinami kukufice u varianty DAM390 byl 581 kg/ha.

5.2 Charakteristika zmén obsahi riznych forem fosforu v piadé

5.2.1 Biologicky pristupné formy fosforu v pudé

V pudé byl v ramci tohoto 24letého pokusu jednou za 2—4 roky zméfen obsah riznych
forem fosforu. Pfistupné formy fosforu v pudé byly zjistovany prostfednictvim analyzy
Mehlich 3 a okamzité pfistupny fosfor byl stanoven demineralizovanou vodou a vzdy
naslednym métenim optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem.

Obsahy fosforu analyzou Mehlich 3 a analyzou ve vodném vyluhu pidy jsou
znazornény v tabulkach 10 a 11.
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Obsah fosforu v padé stanoveny metodou Mehlich 3 dosahoval hodnot v rozmezi
102-179 mg/kg. Zatimco u obsahu fosforu stanoveného ve vodném vyluhu pudy, ktery
reflektuje mnozstvi okamzité ptistupného fosforu pro rostliny, byly naméteny hodnoty mezi
8,20-20,4 mg/kg.

V tabulce 10 je zobrazen obsah fosforu v piadé metodou Mehlich 3. Obsah fosforu byl
stanoven v letech 1997, 2001, 2004, 2008, 2010, 2013, 2016 a 2019. V obdobi 1997-2013
nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi variantami hnojeni a
kontrolou.

Zmeéna nastala v letech 2016 a 2019, kde jsou jiz patrné statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami hnojeni s pouzitim mineralnich dusikatych a fosforecnych hnojiv a nehnojené
kontroly. Pfedevsim lze pozorovat vyznamny rozdil mezi variantami hnojenymi fosfore¢nymi
hnojivy oproti kontrole a variantam hnojenych dusikatymi hnojivy.

Tabulka 10: Obsah fosforu v piidé — Mehlich 3 (mg/kg)

varianta

Kontrola 156° 145° 154° 148° 155° 149° 1473° 1413 149°
Siran amonny 131° 127° 1267 112° 136° 122° 114° 113%* 1237
DAM390 1392 1292 124*  114® 128 118 1092 102° 120°
DAM390 + P+ K 1457 1427 1542 1607 161° 1737 171° 168° 159°

DAM390+P + Mg  166° 153 153* 159* 165° 1757 179° 1762 166°

Z tabulky 10 lze také pozorovat postupny pokles obsahu fosforu u nehnojené kotroly.
Na pocatku sledovani pokusu (v roce 1997) byl obsah roven 156 mg/kg, a na konci
sledovaného obdobi (v roce 2019) 141 mg/kg. Rozdil tedy €inil 15 mg/kg.

Vyrazné&jsi pokles obsahu fosforu v pad¢ je vidét i u variant s mineralnimi dusikatymi
hnojivy, zejména u varianty DAM390. Rozdil mezi pocatkem a koncem sledovaného obdobi
byl 37 mg/kg — v roce 1997 byla naméfena hodnota 139 mg/kg a v roce 2019 pak 102 mg/kg.
Priméry obsah za celé sledované obdobi je u této varianty 120 mg/kg, coz je 0 29 mg/kg méné,
nez u konroly. U varianty se siranem amonnym ¢inil rozdil mezi sledovanymi roky
18 mg/kg.

Vzrustajici tendenci obsahu fosforu v piidé mezi lety 1997-2019 vykazovaly varianty
hnojené mineralnimi fosforeCnymi hnojivy, pfiCemz pozvolny nartist byl pozorovan od roku
2004, ale za vyznamny narast obsahu fosforu v pude€ je mozné pozorovat az ten od roku 2010.
Nejvyssi narast byl zaznamenan u varianty DAM390 + P + K — na pocatku péstovani bylo
nametfeno 145 mg/kg, poté nasledoval mirny pokles, a na konci sledovaného obdobi (v roce
2019) byl obsah fosforu v ptidé roven 168 mg/kg. Celkovy rozdil mezi lety 1997-2019 ¢inil 23
mg/kg.

Varianta DAM390 + P + Mg se vyznaCovala nejvys$sim prumérnym obsahem fosforu
(166 mg/kg) v prubéhu celého sledovaného obdobi. Celkovy nartst byl vsak oproti varianté
s DAM390 + P + K nizsi — €inil 10 mg/kg (ze 166 mg/kg se obsah fosforu v padé zvysil na 176

mg/kg).
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Podobné konecné vysledky jako u analyzy Mehlich 3, bylo mozné sledovat i u fosforu
extrahovaného zvodného vyluhu pudy. V porovnani s metodou Mehlich 3 ma analyza
vodnym vyluhem pudy vyrazné nizsi hodnoty.

Z tabulky 11 1ze v obdobi od roku 2013 do roku 2019 pozorovat statisticky vyznamné
rozdily mezi kontrolou a variantami s pouzitim mineralnich dusikatych hnojiv oproti variantam
s mineralnimi fosfore¢nymi hnojivy. Do té doby nebyly kromé roku 2008 zjiStény vyznamné
rozdily.

Jiz od tplného pocatku sledovaného obdobi (1997) vSak bylo mozné pozorovat rozdilné
obsahy fosforu ve vodném vyluhu pidy mezi nehnojenou kontrolou a obéma variantami
mineralniho dusikatého hnojeni oproti variantam s mineralnim fosfore€nym hnojivem.

Tabulka 11: Obsah fosforu ve vodném vyluhu piidy (mg/kg)

varianta

Kontrola 16,5° 13,8° 15,0° 13,1*® 15,1* 10,9° 11,6° 10,2° 13,3%°
Siran amonny 15,1* 13,9% 15,0° 12,8*® 15,1* 11,4° 10,0° 8,42 12,7%
DAM390 14,72 12,68 11,77 10,8 13,1° 9,7° 87°  82° 11,2°

DAM390 + P+ K 16,8° 15,4° 18,0° 18,2® 19,3* 17,8® 19,0° 187° 17,9
DAM390+P+Mg 20,3° 14,4° 18,1® 18,7° 189® 184> 19,6° 204° 19,0¢

U variant s kontrolou a mineralnimi dusikatymi hnojivy je kromé roku 2010 patrna
tendence poklesu obsahu fosforu ve vodném vyluhu pady.

Béhem pozorovani (1997-2019) doslo u varianty s nehnojenou kontrolou k poklesu
obsahu fosforu ve vodném vyluhu pidy z 16,5 mg/kg na 10,2 mg/kg, tedy o 6,3 mg/kg.

K vyrazn¢jsimu poklesu mnozstvi fosforu obsazeného ve vodném vyluhu ptdy doslo u
variant s pouzitim mineralnich dusikatych hnojiv. Varianta se siranem amonnym vykazovala
celkovy pokles behem let 1997-2019 o 6,7 mg/kg a varianta hnojena DAM390 o 6,5 mg/kg.

Podobné trendy se projevily i u celkového primérmého obsahu, kde je zietelny rozdil
mezi nehnojenou kontrolou a variantami s mineralnim dusikatym hnojenim, kdy je mozné
pozorovat, ze obsah fosforu byl u variant se siranem amonnym a DAM390 vzdy niz§i nez u
nehnojené kontroly. Vyznamnéjsi rozdily 1ze nasledné sledovat oproti variantam s pouzitim
mineralnich fosfore¢nych hnojiv.

U varianty DAM390 byly naméfeny béhem celého sledovaného obdobi nejnizsi obsahy
fosforu ve vodném vyluhu pidy. Primérny obsah Cinil 11,2 mg/kg, coz je oproti nehnojené
kontrole (13,3 mg/kg) o 2,1 mg/kg méné a oproti variant¢ DAM390 + P + Mg (19,0 mg/kg) o
7,8 mg/kg.

Nejvyssiho primérného obsahu fosforu ve vodném vyluhu pudy (19,0 mg/kg) dosahla
varianta hnojena DAM390 + P + Mg. Druha nejvyssi hodnota (17,9 mg/kg) byla pozorovana
také u varianty s pouzitim fosforecného hnojiva DAM390 + P + K.

V prubéhu sledovaného obdobi byl u variant hnojenych mineralnimi fosforeCnymi
hnojivy zaznamenan mirny pokles obsahu fosforu ve vodném vyluhu pady vroce 2001,
zatimco v dal$ich letech je jiz sledovan postupny nartst a udrzovani obsahu na konstatni trovni
s mirnymi odchylkami.

45



5.2.2 Organicky a mineralni fosfor v pudé a rezidualni obsah fosforu

Stabilni formy fosforu v padé byly stanoveny ve tiech konkrétnich letech. V roce 1997,
tedy na pocatku sledovaného obdobi, pak v roce 2008, coz je zhruba v poloviné experimentu a
posledni analyza byla provedena v roce 2019. V tabulce 12 jsou charakterizovany jednotlivé
formy fosforu v padé v letech 1997, 2008 a 2019. Je zde uveden obsah mineralniho a
organického fosforu v pudé v mg/kg, dale pak i podil organického fosforu v procentech
z celkového a rezidualni fosfor stanoveny lucavkou kralovskou v mg/kg.

Tabulka 12: Mineralni, organicky, rezidudlni P v pudeé (mg/kg) a podil organického P (%)

rok
1997 P mineralni 415° 3822 3972 401° 426°
P organicky 191° 191° 1642 184° 161°
%P org. 31,5° 33,2° 29,0° 31,6 27,5°
P rezidualni 946° 897° 916° 929° 956°
P mineralni 390° 346° 341° 427° 399°
2008 P organicky 179° 210° 201° 199° 188°
%P org. 37,6 43,5 43,1° 40,9 50,3°
P rezidualni 907° 848° 850° 924° 890°
P minerélni 373%® 326%° 320° 4182 417°
2019 p organicky 198° 195° 179° 187° 191°
%P org. 35,0° 37,4 35,8° 31,0° 31,5
P rezidualni 8952 8272 811° 9042 933P

Mezi jednotlivymi variantami nebyl v prvnim roce pozorovani (1997) zaznamenan
zadny statisticky vyznamny rozdil. Ac¢koliv nejsou tyto hodnoty prikazné, 1ze pozorovat trend
v poklesu obsahu mineralniho a rezidualniho fosforu u variant hnojenych siranem amonnym a
DAM390. Hodnoty v téchto pifipadech byly niz§i i v porovnani s nehnojenou kontrolou.
Hodnoty obou parametri u nehnojené kontroly byly srovnatelné s obéma variantami
mineralniho fosfore¢ného hnojeni DAM390 + P + K a DAM390 + P + Mg.

Podobné tendence je mozné sledovat i v roce 2008. Statisticky vyznamné rozdily nebyly
pozorovany, ale z naméfenych hodnot je patrné, ze oproti roku 1997 doslo k poklesu obsahu
mineralniho fosforu u nehnojené kontroly, DAM390, siranu amonného i DAM390 + P + Mg.

V roce 2019 jiz byly pozorované tendence v neékterych piipadech statisticky vyznamné.
Mineralni i rezidualni obsah fosforu v pudé byl oproti nehnojené kontrole, siranu amonnému a
DAM390 u variant s mineralnim fosforecnym hnojenim vyznamné vyssi.

Nejniz§i hodnota mineralniho obsahu fosforu v pudé v roce 2019 byla naméfena u
variant s mineralnim dusikatym hnojenim, konkrétné se jednalo o DAM390, kde prumérna
hodnota byla 320 mg/kg.
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Naopak nejvyssi hodnoty byly ve stejném roce (2019) naméfeny u variant s pouzitim
mineralnich fosforecnych hnojiv. V pfipadé¢ DAM390 + P + K byl obsah mineralniho fosforu
v pudé 418 mg/kg, coz je o 98 mg/kg vice nez u varianty s pouzitim hnojiva DAM390.
U varianty s DAM390 + P + Mg byla naméfena podobna hodnota — 417 mg/kg.

Rozdil mezi obsahem mineralniho fosforu v ptidé roce 2019 se u nehnojené kontroly
pohyboval pfiblizné mezi hnojenymi variantami. Rozdil obsahi mezi kontrolou a DAM390
¢inil +53 mg/kg a rozdil mezi kontrolou a DAM390 + P + K byl -45 mg/kg.

Podobné tendence bylo mozné pozorovat i u obsahu reziduéalniho fosforu stanoveného
luc¢avkou kralovskou. Nejvyssi obsah vykazovala varianta s pouzitim DAM390 + P + Mg (933
mg/kg). Nejnizsi obsah byl naméfen u varianty s pouzitim hnojiva DAM390, kdy primérny
obsah ¢inil 811 mg/kg. Tento vyznamny rozdil byl potvrzen i vramci statistického
vyhodnoceni.

U nehnojené kontroly byla namérena hodnota 895 mg/kg. Kontrola v tomto pripadé
vykazovala podobné tendence jako varianty s pouzitim mineralnich fosforecnych hnojiv.

V piipadé organické formy fosforu v puad€ nebyl v zadném ze sledovanych let (1997,
2008 a 2019) pozorovan statisticky vyznamny rozdil. Ani hodnoty se v ramci nehnojené
kontroly a vSech hnojenych variant pfili§ neodliSovaly.

5.3 Bilance fosforu a sorp¢ni ukazatele

5.3.1 Bilance fosforu

Priblizna bilance fosforu byla charakterizovana pouze celkovymi vstupy fosforu ve
fosforecnych hnojivech a vystupy prostfednictvim odbéru rostlinami. Do bilance nebyl
zahrnuty piipadny odbér fosforu plevelnymi rostlinami ani moznost vyplaveni fosforu do
spodnich vod a povrchovy odtok.

V tabulce 13 je znazornéna celkova bilance vSech variant hnojeni i u nehnojené kontroly
v prubéhu celého pokusu za 24 let (1996-2019).

Primérna bilance fosforu ve vSech variantach se v obdobi 19962019 pohybovala od
-24 kg/ha do +5,5 kg/ha za rok.

Tabulka 13: Bilance fosforu (kg/ha/24 let)

varianta vstupy bilance
kontrola 0 -416
siran amonny 0 -514
DAM390 0 -581
DAM390 + P + K 756 +119
DAM390 + P + Mg 756 +132
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Zapornou bilanci vykazovaly varianty hnojené dusikatymi minerdlnimi hnojivy a
nehnojena kontrola. Nehnojena kontrola méla oproti mineralnim dusikatym hnojiviim lepsi
bilanci fosforu. Nehnojena kontrola méla primérnou bilanci za jeden rok -17.3 kg/ha, coz je o
7,1 kg/ha vice nez u varianty hnojené DAM390 (-24,2 kg/ha/rok).

Varianta hnojena siranem amonnym méla pramérnou rocni bilanci také nizsi nez
nehnojena kontrola, a to -21,4 kg/ha za 1 rok.

Nejzaporngjsi bilance byla sledovana u varianty DAM390, kde celkova bilance za 24
let Cinila -581 kg/ha, coz je oproti kontrole o 165 kg/ha horsi vysledek.

Naopak pozitivni bilanci vykazovaly varianty hnojené fosforeCnymi mineralnimi
hnojivy. Varianta DAM390 + P + Mg vykazovala nejkladnéjsi primérmou rocni bilanci (+5,5
kg/ha). Druha nejvy$si bilance byla zaznamenana u varianty DAM390 + P + K (+5,0 kg/ha/rok).

Rozdil mezi celkovou bilanci za celych 24 let pokusu byl u varianty hnojené DAM390
+ P + Mg oproti nehnojené kontrole o 548 kg/ha. Jesté vyznamnéjsi rozdil je zde (DAM390 +
P +Mg) mozné pozorovat oproti varianté hnojené DAM390, kdy celkovy rozdil €ini 713 kg/ha.

5.3.2 Sorp¢ni ukazatele

Sorpcni charakteristiky jsou velmi dualezité pro posuzovani schopnosti pudy vazat
fosfor. V ramci diplomové prace byl hodnocen sorpcni index (mmol/kg) a stupen nasyceni
pudy fosforem (%).

Sorp¢ni charakteristiky — sorpcni index a stupeni nasyceni pudy byly hodnoceny v letech
1997, 2001, 2004, 2008, 2010, 2013, 2016 a 2019.

Tabulka 14 je znazoriuje sorpcni index fosforu dle metody Mehlich 3. Sorpcni index
vyjadiuje schopnost piidy vazat fosfor. Cim vy$§i hodnoty jsou naméfeny, tim mé pada vétsi
schopnost vazat fosfor a tim mize byt snizovano riziko jeho ptipadného vyplavovani.

Tabulka 144: Sorpcni index dle Mehlich 3 (mmol/kg)

varianta

Kontrola 13,1° 13,72 12,7 11,2* 12,9* 15,0° 13,7° 13,9% 13,3?
Siran amonny 13,8° 14,6 13,5° 12,8 14,4® 17,4° 165" 16,8° 15,0°
DAM390 13,00 13,62 12,3 11,2* 13,1* 146 13,6® 13,5° 13,1°
DAM390 + P+ K 13,22 14,00 12,2 11,3* 13,2* 14,8 13,6* 13,8° 13,3°
DAM390+P+Mg 12,8 13,3° 11,9° 11,1* 13,00 14,77 13,4* 13,7° 13,0°

Z tabulky 14 je patrné, ze v obdobi od 1997-2016 nebyly zaznamenany zadné
statisticky vyznamné rozdily. V tomto obdobi nebyly ani zaznamenany zadné viditelné
tendence ve zméné sorp¢nich charakteristik. VSechny varianty mély po celé sledované obdobi
podobné hodnoty.

Prvni vyznamné rozdily byly pozorovany az v poslednich letech pokusu. Jiz od roku
2013 byl patrny trend u varianty hnojené siranem amonnym, kdy 1ze pozorovat hodnoty vyssi
az o0 2,8 mmol/kg (DAM390) oproti ostatnim hnojenym variantdm 1 nehnojené kontrole.
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Vroce 2016 byl vySe uvedeny trend potvrzeny i statisticky, protoze bylo mozné
sledovat statisticky vyznamny rozdil mezi siranem amonnym a ostatnimi variantami
mineralniho hnojeni véetn€ nehnojené kontroly.

Nejvyssi hodnota (16,5 mmol/kg) byla naméfena u varianty hnojené siranem amonnym.
Ostatni varianty mély v roce 2016 podobné vysledky okolo 13,6 mmol/kg.

Stejné tomu bylo 1 v roce 2019, nejvyssi hodnota byla opét zaznamenana u varianty se
siranem amonnym, kdy naméfena hodnota Cinila 16,8 mmol/kg, druhy nejvyssi vysledek byl
zaznamenan u kontroly (13,9 mmol/kg). Naopak nejniz§ich hodnot nabyvala témet po celou
dobu pokusu varianta hnojena DAM390.

V tabulce 14 jsou uvedeny i primérné hodnoty po celé sledované obdobi (1997-2019),
které jen potvrzuji vySe uvedené vysledky. Celkova primérna hodnota u siranu amonného (15,0
mmol/kg) byla vys$i oproti ostatnim hnojenym variantdm vcetné nehnojené kontroly, a to
v poradi siran amonny > kontrola + DAM390 + P + K > DAM390 > DAM390 + P + Mg.

Lze pozorovat, ze hodnoty na zacatku méfeni v roce 1997 byly niz§i nez v roce 2019.
Pokud byla hodnota v roce 1997 povazovana za 100 %, pak na konci sledovaného obdobi
(2019) dosahla u nehnojené kontroly 106 %. U varianty hnojené siranem amonnym 120 %, u
varianty DAM390 103,8 %. U variant s mineralnim fosfore¢nym hnojenim 105 % (DAM390
+P+K)al107 % (DAM390 + P + Mg).

V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty stupné nasyceni pudy fosforem rovnéz vychazejici
z dat ziskanych metodou Mehlich 3. Stuper nasyceni pudy fosforem udava miru poutani
fosforu zejména zelezem a hlinikem. Nizky stupen nasyceni fosforu naznacuje nedostateCnou
zasobu fosforu v pudé€ pro optimalni rist a vyvoj rostlin.

Tabulka 155: Stupen nasycenti piidy fosforem (%)

varianta

Kontrola 38,6 34,72 40,5* 43,1® 39,1® 32,2° 34,9%c  33,0° 37,0°
Siran amonny 30,7° 28,08 30,5* 284* 31,1° 22,7 22,5° 22,0° 27,02
DAM390 34,5  30,9° 32,77 33,0° 31,77 26,2 26,0°®° 24,5° 29,9°
DAM390 + P + K 359 33,4° 41,3* 46,57 40,2 38,4° 412>  40,3° 39,6°

DAM390 + P + Mg 42,5° 37,97 42,2° 47,6° 42,0° 39,6° 43,9° 43,0° 42,32

V piipadé ukazatele stupné nasyceni pudy fosforem je mozné pozorovat opacné
vysledky oproti sorpénimu indexu. Béhem let 1997-2013 a 2019 nebyly opét pozorovany zadné
statisticky vyznamné rozdily.

Prvnich odlisnosti si lze povSimnout jiz vroce 1997 u varianty hnojené siranem
amonnym. Tato varianta jiz od roku 1997 vykazovala nejniz§i nameétrené hodnoty po celou dobu
pozorovani pokusu.

V roce 2016 byly prokazany statisticky vyznamné rozdily mezi variantou siran amonny
oproti variantim hnojenym fosfore¢nymi mineralnimi hnojivy (DAM390 + P + K a DAM390
+ P + Mg). Naproti tomu byly pozorovany statisticky podobné vysledky u variant hnojenych
minerdlnimi dusikatymi hnojivy (siran amonny a DAM390) a kontrolou.
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Rozdily mezi jednotlivymi variantami hnojeni jsou patrné i v roce 2019. Ackoli jsou
oproti roku 2016 tyto hodnoty nizsi a statisticky neprukazné.

Nejvyssi prumémé hodnoty béhem celého hodnoceného obdobi (1997-2019) méla
varianta hnojend DAM390 + P + Mg (42,3 %). Naopak nejnizsich pramérnych hodnot stupné
nasyceni pudy fosforem dosahovala varianta hnojena siranem amonnym, kdy prameérna
hodnota byla 27,0 %. Vyssi obsah fosforu byl zaznamenan u nehnojené kontroly, kde stupen
nasyceni pudy fosforem ¢inil 37,0 %.

Z tabulky 15 je dale patrné, ze v pfipadé nehnojené kontroly i variant s dusikatymi
mineralnimi hnojivy byla hodnota stupné nasyceni pady za pocatku sledovani (1997) vyssi nez
na koci sledovaného obdobi (2019). Pokud byla hodnota v roce 1997 znazornéna jako 100 %,
pak bylo v piipadé nehnojené kontroly na konci méfeni dosazeno hodnoty 85,5 %. V ptipadé
variant s pouzitim mineralnich dusikatych hnojiv byl zaznamenan jesté vétsi pokles, kdy u
varianty hnojené siranem amonnym bylo na konci meéteni (2019) dosazeno hodnoty 71,7 %.
Varianta hojend DAM390 m¢la na konci obdobi 71,0 %.

Jinak tomu bylo u variant hnojenych mineralnimi fosforecnymi hnojivy. V obou
ptipadech hnojeni doslo v prubéhu pokusu 1997-2019 k nartistu hodnoty stupné nasyceni pudy
fosforem. Pokud hodnota v roce 1997 piedstavuje 100 %, pak byla v ptipadé¢ varianty hnojené
DAM390 + P + K na konci méfeni (2019) 112 %. U varianty s pouzitim DAM390 + P + Mg
¢inila hodnota 101 %.
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6 Diskuze

Kukufice je plodinou s velkym potencialem piijimat z pudy v riznych fazich ristu sirokou
Skalu zivin. Zejména fosfor je jednou z kliCovych zivin pro dosazeni vy$Sich vynosu rostlin
kukufice. Tato makrozivina hraje zasadni roli v kvalit€ vynosu zrna, jeho produktivite, dale i
zlepSuje pevnost stébla a ma pozitivni vliv na vyvoj kofent. Nedostatek fosforu miize na druhou
stranu negativné ovliviiovat vynos 1 kvalitu sklizeného produktu (Ullah et al. 2023).

V této diplomové praci byl hodnocen vliv fosfore¢ného hnojeni na vynos, odbér fosforu,
zmény obsahu fosforu v pade€, sorpCni ukazatele a jeho bilance v monokultufe hnojené
mineralnimi hnojivy.

6.1 Vliv mineralniho hnojeni na vynos rostlin kukurice

V ramci diplomové prace byl sledovan vynos kukuftice péstované v monokultufe v letech
1996-2019. Celkem bylo hodnoceno 5 variant: nehnojena kontrola, siran amonny, DAM390,
DAM390 + P + K, DAM390 + P + Mg.

Pokud porovname zacatek (1996) a konec (2019) sledovaného obdobi, tak je patrny
postupny pokles vynosu, a to nejen u nehnojené kontroly, ale 1 u ostatnich variant s pouZzitim
mineralniho hnojeni. Tento pokles muze byt zaptic¢inén hned nekolika faktory. Miize to souviset
s klimatickymi podminkami (teplota, srazky), intenzivnim souvislym monokulturnim
pestovanim kukufice, schopnosti hybridu kukufice pfijimat fosfor, aplikaci nedostate¢ného
mnozstvi dusiku ¢i pouzitim rastovych regulatora a fungicidu.

Podle Maitah et al. (2021) je v Ceské republice vynos kukufice nejvice ovlivnén polohou,
dusikatym hnojenim a rokem, pficemz za dostateCnou aplikaci dusiku se povazuje davka 120
kg N/ha.

Davka 120 kg N/ha byla kazdy rok aplikovana ke vSem ctyfem dusikem hnojenym
variantam. V ramci diplomové prace bylo zjistovano, zda byl dusik a fosfor limitujici zivinou
v produkci kukufice. Cerny et al. (2012) zkoumali na &ernozemnich puadach efektivitu
dusikatého hnojeni na kukufici na silaz pfi davkach 0, 60, 120, 180 a 240 kg N/ha/rok.
Optimalni vynos byl vypocitan pti davce 180 kg N/ha/rok. Vzhledem k tomu, ze je tento pokus
od Cerny et al. (2012) velmi podobny této diplomové praci, tak 1ze pfedpokladat, Ze byl dusik
pravdépodobné limitujici zivinou a davka 120 kg/ha/rok nebyla pro rostliny kukufice
dostacujici.

Podle studie od Cleveland et al. (2011) je fosfor limitujici zivinou pro rostliny predev§im
v tropickych oblastech, zejména na padach s vysokou erozi. V oblastech mirného pasma je
Castéjsi limitace dusiku spiSe nez fosforu. A podle dale uvedenych parametri tykajicich se
obsahu fosforu v ptidé se zda, ze fosfor nebyl na rozdil od dusiku limitujici zivinou.

Nejvyssi vynosy bylo mozné pozorovat na variantaich hnojenych fosfore¢nymi
mineralnimi hnojivy. O néco nizsi vynosy byly zaznamenany u variant hnojenych mineralnimi
dusikatymi hnojivy. Naopak nejnizs§i vynos vykazovala nehnojena kontrola. Dle vynosu
biomasy lze seradit vyse uvedené varianty nasledovné (od nejvyssich po nejnizsi):

DAM390 +P + K >DAM390 + P + Mg > DAM390 > siran amonny > kontrola

Vynosy susiny nadzemni biomasy se v pribéhu 24letého pokusu (1996-2019) pohybovaly
v rozmezi 6,9-16,2 t/ha/rok. Yang et al. (2006) beéhem 10letého experimentu (1988-1997) dosli
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k podobnym hodnotam. Pro nehnojenou kontrolu uvadéji primérny vynos 6,7 t'ha/rok, pro
hnojeni N byl pramérny vynos 9,9 t/ha/rok, pro variantu NP 14,6 t/ha/rok a pfi hnojeni NPK
15,5 t/ha/rok. Sucunza et al. (2018) uvadéji, ze v ramci jejich pokust dosahovala nehnojena
kontrola béhem 14letého trvani experimentu vynosu mezi 7,3—15,9 t/ha/rok a varianty hnojené
fosforem (+37 kg P/ha/rok) vynosu biomasy v rozmezi 8,5-16,0 t/ha/rok. Vysledky jsou
srovnatelné 1 s Amin (2011), ktery uvadi, ze u nehnojené kontroly byl v letech 2004/2005
zaznamenan vynos 7,4 t/ha, varianta hnojena siranem amonnym dosahovala vynosu biomasy
10,4 t/ha a varianta s pouzitim NPK 13,4 t/ha.

Nejnizsi vynosy jsou patrné ve tfiletém obdobi 2014-2016 (tabulka 8). Zasadni byl rok
2015, kdy doslo ke snizeni vynost kukufice z divodu extrémniho sucha. Maitah et al. (2021)
uvadéji, ze prave srazky jsou jednim z nejdualezitéjSich faktora ovliviiujici vynos kukufice na
zrno 1 na silaz. Vodni deficit v kombinaci s nedostatkem srazek a zvySovanim teploty jsou pro
produkci kukufice v poslednich letech jesté vyznamnéjsi a kriti¢téjsi. Tigchelaar et al. (2018)
sestavili empirické modely produkce kukufice se scénafi budouciho globalniho oteplovani a
ukazali, ze se predpoklada pokles vynosu kukufice o 20—40 % pfi zvySeni prumérné ro¢ni
teploty o0 2 °C a 0 40—60 % pfti zvySeni teploty 0 4 °C. V obdobi od roku 2011 do roku 2019 se
pramérna roéni teplota v Ceské republice zvysila 0 0,7 °C a pramémé roéni srazky poklesly o
88 mm oproti dekadeé 2001-2010 (Meitah et al. 2011).

6.2 Hodnoceni odbéru rostlin kukurice

Nejvyssi odbéry fosforu rostlinami kukufice byly pozorovany na variantach hnojenych
mineralnimi fosfore¢nymi hnojivy a nejnizsi odbé&r fosforu rostlinami byl u nehnojené kontroly.
Celkem se prumérny roc¢ni odbér fosforu pohyboval v rozmezi 12,0-35,3 kg P/ha. Maximalni
odbér fosforu (35,3 kg P/rok) byl zaznamenan na varianté DAM390 + P + Mg v letech 2005—
2007. Naopak nejnizsi odbér fosforu (12,0 kg P/rok) byl v letech 2011-2013 u nehojené
kontroly. Varianty s pouzitim NPK hnojiv oproti nehnojené kontrole v tomto piipadée zvySovaly
hodnotu odbé&ru fosforu rostlinami, véetné jejich vynosu a vedly k vytvoreni zasoby fosforu
v pudé. Ostatni varianty (siran amonny, DAM390 a nehnojena kontrola) si zachovavaji
produktivitu i piijem fosforu diky Cerpani zasob fosforu v padeé.

Dostupnost fosforu v pidé vyznamné ovliviiuje ptijem fosforu rostlinou, nasledny rust a
celkovy vynos rostlin (Zhang et al. 2023). Podle Mukuralinda et al. (2010) odrazi fosfor
exportovany v nadzemni biomase kukufice stejny trend jako v pfipadé vynosu kukufice.
V ramci pokusti ve Rwand¢ na kyselych (pH = 4,6) a siln€ degradovanych ptadach se piijem
fosforu na kontrolni varianté pohyboval od 2,3 do 5,1 kg P/ha. Varianty hnojené fosforem
vykazovaly vyznamné vyssi odbér fosforu rostlinami kukufice.

Pavinato et al. (2017) péstovali kukufici s riznymi podsevy a kazdy rok (2010-2012)
aplikovali do pudy 46,0 kg/ha P, 33,0 kg/ha K a 120 kg/ha N jako mocovinu aplikovanou ve
ttech davkach. Pfijem fosforu kukufici se v tomto pokusu pohyboval mezi 12—-44 kg P/ha.
Aplikace fosforecného hnojiva (Jednoduchy superfosfat, fosforit) v narodnich doporucenych
davkach vedla ke zvySeni vynosu i odbéru fosforu rostlinami kukufice.

Zhang et al. (2020) uvadéji, ze pramérny odbér fosforu rostlinami kukufice byl v roce 2015
25,3 kg P/ha a v roce 2016 byl odbér fosforu 34,0 kg P/ha. Maximalni hodnota odbé&ru fosforu
rostlinami kukufice dosahla v ramci jejich pokusu hodnoty 45,1 kg P/ha, coz je povazovano za
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velmi vysoky odbér. Kukufice byla hnojena 200 kg N/ha/rok a 40 kg P/ha/rok béhem dvouleté
studie.

Maximalni odbér fosforu pfi sklizni byl zaznamenan v letech 2005-2007, zvlasté pak u
variant hnojenych DAM390 + P + K a DAM390 + P + Mg. To si lze pravdépodobné vysvétlit
jednak dodanym P, jednak i vyS$§imi vynosy v tomto obdobi a tim padem 1 zvySenim piijmu
fosforu rostlinami.

K vyraznému poklesu doslo v obdobi od roku 2012 do roku 2019. Tento pokles miize byt
zpusoben klimatickymi zménami (pfedevsim extrémné sucha léta od roku 2015), unavou pudy
z divodu intenzivniho monokulturniho péstovani kukufice ¢i volbou péstované odrudy.

V piipad€ variant hnojenych siranem amonnym a DAM390 byl zaznamenan vyssi pfijem
fosforu z ornice. Podle Wang et al. (2021) muze dusikaté hnojeni zvysit dostupnost fosforu
v pudé prostfednictvim zvySeni aktivity fosfatazovych enzymi. Nasledkem toho je vSak
Cerpani fosforu predevsim ze svrchni vrstvy pudy, coz ve finale mize vést k zaporné bilanci
fosforu.

6.3 Hodnoceni obsahti jednotlivych forem fosforu v pudé

Obsah fosforu v ptidé stanoveny analyzou Mehlich 3 dosahoval v ramci dlouhodobého
pokusu na nehnojené kontrole 1 vSech hnojenych variantach hodnot v rozmezi 102-179 mg
P/kg. Toto rozmezi 1ze dle Smatanova & Florian (2020) a tabulky 4 povazovat za ,,dobry* (81—
115 mg/kg) az , vysoky* obsah fosforu v ptidé (116—185 mg P/kg). Jedna se o hodnotici kritéria,
ktera jsou platna pro hodnoceni obsahu fosforu pro orné pady v Ceské republice. Timto lze
potvrdit, ze fosfor nebyl v dlouhodobém pokusu limitujici zivinou. Podle Elbasiouny et al.
(2020) je kriticka koncentrace fosforu v piidé stanovena metodou Mehlich 3 25 mg P/kg.
Optimalni koncentrace pro rist vétsiny zemeédélskych plodin €ini 45-50 mg P/kg.

Vysledky tohoto pokusu jsou v souladu s vysledky od Messiga et al. (2010), ktefi uvadéji,
ze se v ramci jejich dlouhodobého experimentu (17 let) na nehnojené kontrole a variantach
hnojenych superfosfatem (P27, P79 a Ps22) pohyboval obsah fosforu stanoveny analyzou
Mehlich 3 v rozmezi 35-206 mg P/kg, coz je pokladano za reprezentativni hodnoty pro tamni
zemédélské pudy.

Pizzeghello et al. (2011) také uvadé€ji podobny rozsah hodnot obsahu fosforu v pudé
stanoveného analyzou Mehlich 3 v rozmezi 18-216 mg P/kg. Jednalo se o dlouhodoby pokus
(44 let), ve kterém se hodnotila nehnojena kontrola, hnojeni chlévskym hnojem a mineralni
hnojiva.

Mnozstvi fosforu stanoveného ve vodném vyluhu pady se v ramci dlouhodobého pokusu
u vSech variant pohybovalo v rozmezi 8,2 az 20,4 mg P/kg, coz je v pfepoctu na hektar ornice
pfiblizné v rozmezi 36,9-91,8 kg P/ha. To znamena, ze bylo v ramci pokusu v pudé dostupné
vetsi mnozstvi fosforu, nez je mnozstvi fosforu obvykle prijimané silazni kukufici. Fosfor tak
nebyl ani v tomto pfipadé limitujici zivinou v pribéhu dlouhodobého pokusu.

Fosfor rozpustny ve vodé vSak neni v pidé chemicky stabilni, protoze ma schopnost
okamzité reagovat s amorfnimi formami zeleza (Fe) a hliniku (Al) a jejich sloucenin za
soucasného vytvafeni méné i vice stabilnich sloucenin (Wang et al. 2021).
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Obsah fosforu ve vodnim vyluhu pudy tvoril pfiblizné 0,19-0,48 % z rezidualniho obsahu
fosforu v pudé (lucavka kralovska) a obsah fosforu stanoveny analyzou Mehlich 3 ¢inil 2,40—
4,20 % v ramci vSech variant. Jalali & Jalali (2020) uvadéji Siroké rozmezi hodnot fosforu
stanoveného Mehlich 3, a to 2,70-70,7 % a u vodného vyluhu 0,05-48,7 % z celkového obsahu
fosforu v pude v ramci pokust hojenych jak mineralnimi, tak i organickymi hnojivy.

Optimalni prahova hodnota obsahu fosforu v padé pro rust rostlin a vynosy je dle
Elbasiouny et al. (2020) v rozmezi 50-60 mg P/kg. Pro vodny vyluh uvadéji Jalali & Jalali
(2020) environmentalni prahovou hodnotu obsahu fosforu 27 mg P/kg. Tato hodnota vSak
nebyla v dlouhodobém pokusu prekrocena. Ve studii od Pizzeghello et al. (2011) autofi uvadéji,
ze hodnota 150 mg P/kg stanovena analyzou Mehlich 3 predstavuje nizké riziko ztrat fosforu,
ale je environmentaln¢ piijatelna. Tato hodnota byla v ramci dlouhodobého pokusu piekrocena
u variant hnojenych mineralnimi fosfore¢nymi hnojivy. U varianty DAM390 + P + Mg byla
prekrocena jiz na pocatku sledovani (od roku 1997) a u varianty hnojené DAM390 + P + K od
roku 2004. Riziko vyplavovani fosforu je vSak velmi nizké, z divodu silného ovliviiovani
mobility fosforu prostfednictvim amorfnich iontl Zzeleza a hliniku a naslednou tvorbou
slozitych komplext a sloucenin.

V ramci dlouhodobého pokusu byl statisticky hodnocen vliv hnojeni na mnozstvi
piistupného fosforu metodami Mehlich 3 a vodnym vyluhem v pribéhu ¢asu. Mnozstvi fosforu
se vSak vramci vSech variant v pribéhu Casu statisticky vyznamné neliSilo. Lze si vSak
povsimnout, ze se i tak pramérny obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3 postupem Casu
zvySoval. V piipadé varianty DAM390 + P + K Ize pozorovat narast mezi roky 1997 a 2019 az
0 23 mg/kg.

Ostatni pudni parametry, konkrétné obsah mineralniho a rezidualniho fosforu, se v prubéhu
let (1997-2019) vyrazné snizily u variant hnojenych mineralnimi dusikatymi hnojivy (siran
amonny a DAM390). Rovnéz kontrola vykazovala podstatné nizsi hodnoty na konci
sledovaného obdobi (2019) v porovnani se zaCatkem pokusu (1997). Z toho divodu je mozné
konstatovat, ze rostliny kukufice dokazou ziskavat fosfor i1 z tézko dostupnych anorganickych
forem, pfi¢emz je tento proces jesté podporen aplikovanim mineralniho dusikatého hnojeni. Je
to zdlvodnéno predevsim preménou stfedné mobilniho mineralniho fosforu na dostupnéjsi
formu, kterou jsou rostliny schopné prijimat snadnéji (Zhang et al. 2020). U variant hnojenych
mineralnimi fosfore€nymi hnojivy pravdépodobné doslo k tomu, ze zvolené davky P vedly ke
stabilizaci sledovanych forem. Obsahy mineralniho, rezidualniho a organického fosforu v pude
se totiz u variant DAM390 + P + K a DAM390 + P + Mg béhem sledovanych let (1997-2019)
vyznamné nezmeénily a byly po celou dobu srovnatelné.

Obsah organického fosforu v pudé zistal po celou dobu experimentu u vSech variant velmi
podobny. Je tedy pravdépodobné, ze rostliny kukufice nebyly schopné Cerpat organické zdroje
fosforu. Témér neménny obsah organického fosforu lze pficitat naptiklad riznorodym pidnim
i rostlinnym faktorim. Mineralizaci organického fosforu mikroorganismy silné ovliviuje
hodnota pH, dale napfiklad sorpce ovliviiuje tvorbu nerozpustnych komplext s Zelezem a
hlinikem pfednostnim vyté€sfiovanim mineralniho fosforu organickym fosforem a znacnou roli
v tomto piipadé€ hraji 1 fyziologické a morfologické vlastnosti rostliny (Sulieman & Miihling
2021).

54



6.4 Hodnoceni bilance fosforu

Bilance fosforu byla vypoctena rozdilem mezi aplikovanym fosforem a odbérem fosforu
rostlinami kukufice. V bilanci nebyly zohlednény piipadné ztraty fosforu jeho odtokem, sorpci
¢i vyluhovanim.

Zaporna bilance fosforu byla zaznamenana na nehnojené kontrole (-17,3 kg P/ha/rok),
variant¢ hnojené siranem amonnym (-21,4 kg P/ha/rok) a DAM390 (-24,2 kg P/ha/rok).
Celkové ztraty P za celych 24 let v pfipad€ nehnojené kontroly Cinily 416 kg P/ha, u siranu
amonného to bylo 514 kg P/ha a v pfipadé¢ varianty hnojené DAM390 byly ztraty nejveétsi, a to
581 kg P/ha.

Zapornou bilanci vykazovaly i fosforem hnojené varianty (DAM390 + P + K a DAM390
+ P + Mg) vletech 1999-2001 a 2005-2007. To bylo pravdépodobné zapficinéno
nedostateCnymi vstupy fosforu v nadvaznosti na vyssi vynosy, a tedy 1 vyssi odbéry fosforu
v téchto letech. V ostatnich letech vykazovala bilance fosforu v pfipadé variant hnojenych P
jen kladné hodnoty. Hodnota bilance fosforu se u variant hnojenych mineralnimi P hnojivy
béhem let 1997-2019 pohybovala v rozmezi -2,00—-15,5 kg/ha/rok. U varianty DAM390 + P +
K byla primérna hodnota bilance 4,9 kg/ha/rok (119 kg/ha/24 let) a u varianty hnojené
DAM390 + P + Mg 5,5 kg/ha/rok (132 kg/ha/24 let). Mnozstvi, které rostlina nevyuzila v padé
zustava jako zbytkovy fosfor. Jak bylo uvedeno na zacatku literarni reSerSe, dle Gagnon et al.
(2020) tvoti piijem fosforu u kukufice z aplikovaného mineralniho P-hnojiva v roce aplikace
méné nez 20 % a zbytek fosforu je zadrzovan v pude. Podle Zhang et al. (2015) je tento
,,zbytkovy“ fosfor zanechany v pidé z predchozich aplikaci mineralnich hnojiv k dispozici
nasledujici vegetacni obdobi pro rostliny nebo je zadrzovan sorpci.

V piipadé€ nehnojené kontroly a variant hnojenych dusikatymi mineralnimi hnojivy (siran
amonny a DAM390) jsou rostliny nucené k udrzovani svého ristu a vyvoje piijmem tohoto
,,zbytkového™ fosforu z pady. Cely tento proces je ziejmé siln€ ovlivnén agronomickymi
postupy, zvolenou agrotechnikou, a predevsim hospodafenim se zivinami (Rowe et al. 2016)

6.5 Zhodnoceni sorpcnich ukazatelu

Sorp¢ni ukazatele se tykaji schopnosti pudy vazat a udrzovat ziviny spolu s dalSimi
latkami v pudnim prostfedi. V ramci této diplomové prace byl hodnocen sorpéni index dle
analyzy Melich 3 (mmol/kg) a stuperi nasyceni pudy fosforem (%). Pomoci téchto ukazatelt
pak bylo hodnoceno riziko vyplavovani fosforu. Sorpcni charakteristiky byly sledovany
v letech 1997, 2001, 2004, 2008, 2010, 2013, 2016, 2019.

Hodnota sorp¢niho indexu se zvySila u vSech variant, pfi¢emz u varianty hnojené siranem
amonnym byl tento nartist v pribéhu pokusu (1997-2019) signifikantni.

Pokud by hodnota sorpcniho indexu na po¢atku méteni (v roce 1997) predstavovala 100 %, pak
byl pro varianty hnojené dusikem zaznamenan primeérny 13% narUst, pro varianty hnojené
fosforem prameérny 6% narast a pro nehnojenou kontrolu byla hodnota sorpéniho indexu o
6,1 % vyS§si oproti zacatku sledovaného obdobi (v roce 1997). Podle de Campos et al. (2016)
jsou vyssi hodnoty sorpcniho indexu fosforu v roce 2019 spojeny s prohlubovanim nedostatku
fosforu v ptidé v prubehu let nebo mohou souviset se zménou hodnoty pH. Nizsi hodnoty pH
vedou k uvolnéni oxidi Zeleza a hliniku a nasledné sorpci fosforu. To pak muze ovliviiovat
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dostupnost fosforu pro rostliny a napomahat jeho ztratim. Podobné hodnoty byly zjistény 1 ve
studii od Wang et al. (2016). Autofi studie popisuji pokusy v oblastech s zivocisSnou produkci
na raznych ptdach v Ontariu, kde péstovali kukufici pSenici, jeCmen, vojtésku a soju. Hodnoty
sorpcniho indexu se pohybovaly v rozmezi 86552 mg P/kg, coz je odpovida i rozmezi v této
diplomové praci (po prepoctu 344-539 mg P/kg). Elbasiouny et al. (2020) uvadéji, ze ke
zvySovani sorpéniho indexu mize kromé hodnoty pH pfispivati obsah organické hmoty v pudé
¢i vyménné kationty (Al, Fe, Ca).

Hodnoty stupné nasyceni pudy fosforem se pohybovaly v rozmezi 22,0-47,6 % pro
viechny sledované varianty v letech 1997, 2001, 2004, 2008, 2010, 2013, 2016 a 2019. Nejnizsi
prumérmé hodnoty vykazovala varianta hnojena siranem amonnym (27,0 %), poté varianta
DAM390 (29,9 %), nasledné kontrola (37,0 %) a nejvyssi hodnoty stupné nasyceni pudy
fosforem mély varianty hnojené fosforem — 39,6 % a 42,3 %

Pautler & Sims (2000) uvadéji, ze pudy s hodnotou stupné nasyceni fosforem v rozmezi
25-40 % maji vysokeé riziko ztrat fosforu, a to bud’ povrchovym odtokem, nebo vyplavovanim.
Toto potvrzuji 1 vysledky ze studie od Breeuswma et al. (1995), kde autofti uvedli, ze hodnoty
stupné nasyceni pudy fosforem vyssi nez 25 % pfispivaji ke znecisténi mélkych podzemnich
vod v Nizozemsku.

Na zakladé praimeérné hodnoty stupné nasyceni pidy fosforem z let 1997-2019 Ize tvrdit,
ze vSechny varianty prekrocily kritickou hodnotu 25 %, ktera predstavuje vysokeé riziko ztraty
fosforu. Dle Jalali & Jalali (2017) lze varianty dle stupné nasyceni pudy fosforem v roce 2019
rozdélit na pudy s zadnym rizikem vyplavovani fosforu (do 25 %) pro varianty hnojené
dusikatymi hnojivy (siran amonny, DAM390) a na piady s nizkym rizikem vyplavovani
(25-50 %) pro kontrolu a varianty hnojené fosfore¢nymi hnojivy (DAM390 + P + K, DAM390
+ P + Mg). Elbasiouny et al. (2020) uvadé&ji, ze stupen nasyceni pudy ma negativni korelaci
s Fe a Al ionty vjilovité a hlinité pide€, proto se predpoklada nizké riziko ztrat fosforu
v dusledku sorpce na Fe a Al v pade.

Bortolon et al. (2016) hodnotili osm ptdnich typt v jizni Brazilii na orné pude a zjistili
hodnoty stupné nasyceni ptidy fosforem mezi 4,60 az 79,9 % (pramér: 28,0 %), coz téz ukazuje
na velky potencial ztraty fosforu v nékterych pudach.

Podobné hodnoty popisuji i Yan et al. (2017). Pro praseci hndj uvadéji hodnotu 48,1 %,
pro ryzovou slamu 42,9 % a pro mineralni hnojivo 41,5 % na ryzovych pudach.

56



7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit rizné systémy hnojeni kukufice péstované
v monokultufe po dobu 24 let (1996-2019) v ramci dlouhodobého pokusu, a to se zaméfenim
na vynosy a odbéry rostlin kukufice, na vyhodnoceni zmén obsaht riznych forem fosforu
v zavislosti na hnojeni a na zhodnoceni sorpcnich ukazatelt a bilance fosforu.

Predpokladalo se, Ze v prubéhu monokulturniho péstovani dojde ke snizeni vynosu, vcetné
hnojenych variant. Dal§im pfedpokladem bylo, Ze béhem pokusu dojde na nehnojené kontrole
k poklesu stupné€ nasyceni pidy fosforem a zaroven naristu sorpcniho indexu fosforu, a ze
varianty hnojené pouze dusikatymi mineralnimi hnojivy budou vykazovat zaporngjsi bilanci
oproti nehnojené kontrole.

V prabéhu pokusu skutecné doslo k postupnému snizeni vynost u vSech hnojenych
variant. Fosfor nebyl limitujici zivinou pro optimalni rast kukufice, ale pravdépodobné byl
jednou z pricin klesajictho vynosu biomasy kukufice. V ramci fosforem hnojenych variant
(DAM390 + P + K a DAM390 + P + Mg) doslo v prubéhu let ke stabilni bilanci fosforu a
k vytvoreni zasoby fosforu v pud€. Jako nejperspektivnéjsi se jevila varianta hnojena DAM390
+ P + K. Draslik byl v pokusu oproti fosforu spolu s dusikem pravdépodobné jednou
z vynosove limitujicich zivin.

I druhy predpoklad byl vramci pokusu splnén, protoze nehnojend kontrola, spolu
s variantami hnojenymi dusikatymi minerdlnimi hnojivy, skute¢né vykazovala nizsi stupen
nasyceni pudy fosforem a zaroven vyssi troven sorpcniho indexu fosforu na konci sledovaného
obdobi (v roce 2019) oproti roku 1997. VyS§si hodnota sorp¢niho indexu fosforu a nizky stupen
nasyceni pudy fosforem za predpokladu vysokého zastoupeni Fe a Al signalizuji bud’ zadné
(siran amonny, DAM390) nebo nizké (kontrola, DAM390 + P + K, DAM390 + P + Mg) riziko
vyplavovéni pro rok 2019.

Bilance fosforu u variant hnojenych mineralnimi fosforecnymi hnojivy (DAM390 + P +
K a DAM390 + P + Mg) byla pozitivni, a to v priméru +126 kg P/ha/24 let. Hnojeni pouze
minerdlnimi dusikatymi hnojivy (DAM390 a siran amonny) vedlo k negativngjsi bilanci fosforu
ve srovnani s kontrolou. Varianty hnojené pouze dusikem mély pramérnou bilanci
-548 kg P/ha/24 let a kontrola -416 kg P/ha/24 let. To vedlo k odCerpavani starSich pidnich
zasob fosforu a podpofilo se tak mozné riziko nedostatku fosforu v budoucnu. Pro ziskani
fosforu ze starSich zasob rostliny kukufice vyuzivaly nejen aktualné piistupné formy fosforu
(okamzité pristupny P stanoveny ve vodném vyluhu pudy a potencialné piistupny P v padé
stanoveny metodou Mehlich 3), ale i stabilni minerélni fosfor. Naproti tomu obsah organického
fosforu byl po celou dobu témét neménny, takze pravdépodobné nebyl hnojenim ani piijmem
fosforu kukufici ovlivnén.
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