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Vyhodnoceni obsahu pristupnych forem fosforu u
pSenice ozimé v zavislosti na riznych systémech hnojeni

Souhrn

Cilem prace bylo porovnani vyvoje zasobenosti raznych frakci fosforu v pudé
v zavislosti na riznych systémech hnojeni pSenice ozimé, a dale vyhodnoceni odbéru fosforu
a vynos ozimé pSenice u vybranych variant hnojeni, v€etné vypoctu jednoduché bilance P.

Vyhodnoceni obsahu pfistupnych forem P stanovenych vodnym vyluhem a metodou
Mehlich 3 v pidé (Pa20 a Pm3) po sklizni pSenice ozimé v zavislosti na riznych systémech
hnojeni probihalo na pokusnych stanicich Humpolec, Hnévéeves a Suchdol v riznych pidneé-
klimatickych podminkach. Monitoring probihal od roku 1996 z archivnich vzorkl pady, které
byly odebrany vzdy v dobé sklizné psenice ozimé po ukonceném 3 honném osevnim sledu
(brambory-pienice-je¢men) v letech 1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017 a 2020
a prislusné analyzovany.

Z vysledkt je ziejmé, ze u kontrolni nehnojené varianty v dlouhodobém pokusu
zpravidla klesaly obsahy Pmxo a Pm3 v pud€, predevsim jeho odbérem rostlinami pSenice.
Bylo zji§téno, ze na fosforem hnojenych variantach dochazelo ke zvySeni obsahu piistupnych
forem P v pud¢, pficemz nejvyznamnéji se zvysuji formy P po zapraveni organickych hnojiv.
Experiment dale ukazal, ze hnojeni mineralnim P (NPK) vétSinou nepfineslo zvySeni Puzo
v pudé od doby zaloZeni pokusu v porovnani s organickymi hnojivy.

Nejvyssi efekt hnojeni na obsah Puo a Pums se dostavil po aplikaci organickych hnojiv,
predevsim Cistirenského kalu, tj. jednorazovy piisun 240 kg P za jednu 3honnou rotaci plodin.
Nejnizsi efekt hnojeni na obsah P v puadé se dostavil po aplikaci celkem 90 kg P dodané
mineralnim NPK. Hnojenim NPK bylo dodano do pady vice P nez aplikaci hnojem,
ale i presto se nedosahlo vyssiho efektu.

Bylo zjisténo, ze ¢im vyssi davka P byla dodana do pudy v hnojivech, tim byl odbér
fosforu rostlinami vyssi. Z vysledkt odbéru fosforu zrnem a slamou pSenice ozimé je jasné,
ze odbér P slamou je vzdy niz§i nez odbér zrnem na vSech stanovistich a v celém sledovaném
obdobi (1999-2020). Bylo zjisténo, ze ze vSech pouzitych hnojiv dokéazaly rostliny odebrat
nejméné P do zrna a slamy po aplikaci chlévského hnoje. Naopak aplikace Cistirenskych kalt
a mineralniho NPK zajistila nejvyss§i odbér P zrnem 1 slamou, coz vysvétluje 1 nizsi hodnoty
pfistupného P v piid€ u varianty NPK.

Z dosazenych vysledkt je patrné, ze nejvysSsi vynosy zrna a slamy na sledovanych
stanovistich jsou dosahovany u varianty NPK. Aplikace Cistirenskych kalt pozitivn€ zvySovala
vynos zrna pSenice, ale naopak snizovala vynos slamy. Opacny trend byl pozorovan u varianty
hnojené hnojem.

Klicova slova: Hnojeni fosforem, pSenice ozima, fosfor v rostlin€, piistupny fosfor v pade,
Mehlich 3



Evaluation bioavailable phosphorus content at winter
wheat grown under different fertilizing systems

Summary

The aim of the work was to compare the development of various phosphorus fractions
in soil depending on different fertilization systems for winter wheat, and to further evaluate
phosphorus uptake and yield of winter wheat for selected fertilization variants, including the
calculation of a simple phosphorus (P) balance. The evaluation of the content of bioavailable
forms of P in soil determined by water extraction and the Mehlich 3 method (P20 and Pwms3)
after winter wheat harvest depending on different fertilization systems took place
at experimental stations in Humpolec, Hnévceves, and Suchdol under various soil-climatic
conditions. Monitoring has been ongoing since 1996 from archive soil samples, which were
collected in the years 1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017, and 2020 and correspondingly
analyzed.

The results clearly show that in the control unfertilized variant in the long-term
experiment, the contents of P20 and Pwms in the soil typically decreased, primarily due to the P
uptake by the wheat plants. It was found that in phosphorus-fertilized variants there was
an increase in the content of bioavailable forms of P in the soil, with the most significant
increases after the incorporation of organic fertilizers. The experiment further showed that
fertilization with mineral P (NPK) generally did not result in an increase in Puzo in the soil since
the establishment of the experiment compared to organic fertilizers.

The highest effect of fertilization on the content of Pmo and Pm3 occurred after
the application of organic fertilizers, especially sewage sludge, i.e., a one-time input of 240 kg
P for one three-crop rotation. The lowest effect of fertilization on the soil P content occurred
after the application of a total of 90 kg P supplied by mineral NPK. Although more P was added
to the soil with NPK fertilization than with manure application, a higher effect related
to investigated soil P content was not achieved. It was found that the higher the dose of P
supplied in the fertilizers, the higher the uptake of P by the plants. From the results
of phosphorus uptake by grain and straw of winter wheat, it is clear that the uptake of P by
straw is always lower than that by grain at all sites and throughout the observed period (1999-
2020). It was found that of all the fertilizers used, plants took up the least P into grain and straw
after the application of farmyard manure. On the other hand, the application of sewage sludge
and mineral NPK ensured the highest uptake of P by both grain and straw, which also explains
the lower values of accessible P in the soil for the NPK variant.

From the results obtained, it is evident that the highest yields of grain and straw
at the monitored sites are achieved with the NPK variant. The application of sewage sludge
positively increased the grain yield of wheat, but conversely reduced the straw yield.
The opposite trend was observed in the variant fertilized with manure.

Keywords: Phosphorus fertilization, winter wheat, phosphorus in the plant, available
phosphorus in the soil, Mehlich 3
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1 Uvod

Pienice seta (Triticum aestivum) je v Ceské republice jednou z nejvyznamngjsich
pestovanych plodin. Jeji zastoupeni na trhu nabidky vSech obilnin Cini az 55,6 %, pfi¢emz
vétsina produkce pfijde ke zkrmeni. Ve svété zaujima az 30 % z celkovych osevnich ploch.

Vynos pSenice ozimé je prumé€mé v rozsahu 3,5 az 6,0 t/ha. VSe zavisi na nekolika
faktorech, predevsim na volbé odrudy a hnojeni, tedy vyzivé. Pii spravné volbé odrudy
se vynosy mohou pohybovat az mezi 6,0 a 10,0 t/ha. Pro dosazeni ocekavanych vynosu
a kvality pSenice je nezbytné, aby péstitel vytvoril v pudé optimalni podminky, které zajisti
rostliné dobrou zasobu pfistupnych zivin v pade€, ¢imz muze rostlina maximalni mife vyuzit
geneticky potencial péstované odrudy. Pro dosazeni optimalnich podminek pro rust a vyvoj
pSenice ozimé je také nezbytna jeji vyZziva, predevsim pies pudu. PSenice patii mezi plodiny
naro¢né na ziviny a jednou z kli€¢ovych zivin je fosfor.

Fosfor (P) je jednou ze zakladnich zivin, zcela nezbytnych pro rist a vyvoj rostlin, stejné
tak je dulezity i pro vyzivu zvitat. P v rostliné plni ulohu energetického metabolismu, vyznamné
ovliviluje fotosyntézu, déleni bunék, syntézu lipidi a bilkovin. Koncentrace pfistupného P
v pud€ ma vysoce pozitivni korelaci s vynosem zrna a schopnosti porostil prezimovat. Vy§si
obsahy P v pudé€ pozitivné ovliviiuji HTZ a sklovitost, neovliviuji vSak vzdy obsah lepku.
Zde zavisi zejména na odradovych vlastnostech. V pribéhu vegetace se P vyznamné podili
na intenzit¢ a rozsahu asimilace dusiku. Je rozhodujicim prvkem pro tvorbu generativnich
organu, protoze pii kli¢eni a vzchazeni se rychle spotfebovava ze zasobnich latek obsazenych
v semeni (fytin). Jeho nedostatek, jiz v pocatku vyvoje mize mit vyznamny dopad na dalsi
vyvoj porostu. Rozhoduje tak o kvantité, ale 1 kvalité vynosu.

Mnozstvi fosforu v padach je v podminkach Ceské republiky nizké a pievazna &ast
je pro rostliny nedostupna. Celosvétové zasoby P se zmensuji, a naopak se zvysSuji naklady
na energie a plyn pro vyrobu fosfore¢nych mineralnich hnojiv a jejich dopravu. Diky témto
faktorim a vys§i poptavce se zvySuje cena fosforeCnych hnojiv a tim se sniZzuje jejich
dostupnost. Tato situace tedy vede k hledani efektivnich moznosti hnojeni fosforem
a omezovani jeho ztrat, predev§im do povrchovych i podzemnich vod. Z téchto davoda
je dulezité hledat zdroje fosforu predevsim v odpadnich materialech. Vyhodou téchto materialt
je jejich dostupnost, nevyhodou mozné zatizeni pudy rizikovymi prvky a Skodlivymi latkami.

Stanoveni koncentrace pristupného P v puadé lze provést nékolika zpusoby.
Nejpouzivanéj§i je vyuziti extrakéniho cinidla Mehlich 3, kterym lze stanovit obsah
pfijatelného P, a také dalSich makro a mikroelementi v pidé. Metoda Mehlich 3 se bézné
pouziva v ramci agrochemického zkouseni ptid (AZP).

Vyhodnoceni obsahu pfijatelnych forem fosforu v ptidé je feSeno béhem péstovani
pSenice ozimé v zavislosti na riznych systémech hnojeni a rocniku.



2 Hypotézy a cile prace
Védecké Hypotézy

1) Predpokladalo se, ze na kontrolni nehnojené varianté bude v dlouhodobém pokusu
zejména vlivem odbért rostlinami klesat obsah fosforu v pade.

2) Na fosforem hnojenych variantach byl o¢ekavan vzestupny trend obsahu pristupného P
v pud€, zejména u variant hnojenych mineralnim P nebo Cistirenskymi kaly.

3) Dalsim predpokladem bylo, Ze stoupajici davka fosforu do pady povede ke zvySenym
odbéram fosforu psenici ozimou.

4) Na stanovistich s nizsi zasobou P v pudé se da oCekavat, ze se stoupajici davkou fosforu
v hnojivech bude i vyssi efekt hnojeni.

Cile prace

e Hlavnim cilem prace bylo porovnani vyvoje zasobenosti riznych frakci ptistupného
fosforu v pude€ v zavislosti na riznych systémech hnojeni pSenice ozimé.

e Dalsim cilem bylo vyhodnoceni odbéri fosforu a vynost ozimé pSenice u vybranych
variant hnojeni, v¢etné vypoctu jednoduché bilance P.



3 Literarni reSersSe

3.1 PSenice ozima

3.1.1 Botanicka charakteristika

Rod psenice (7riticum L.) se tadi do Celedi lipnicovité (Poaceae) (Sissons et al. 2012).
Poaceae jsou byliny se specifickou stavbou, nékdy s dfevnatéjicim stonkem. Kofeny
jsou svazclité, z tenkych adventivnich kofinkt, a také je velmi Casta adventivni mykorhiza.
Stonek se nazyva stéblem a je nevétveny, Clankovany, srhexigenni dutinou. Vyjimecné
je stonek vyplnén dieni. Stéblo je inkrustované kiemicitany (Klement et al. 2012). Dale jsou
stébla bohaté na celul6zova vlakna, hemiceluldzu, bilkoviny, lignin a popel (Khan & Mubeen
2012). Dlouhé clanky stébel jsou preruSovany kolénky. Charakteristické jsou také cCasté
podzemni rizn€ dlouhé vyhony nebo odnoze, které vznikaji v pazdi nejspodnéjsich listti na bazi
stonku. Listy jsou pfisedlé a jejich pochva stéblo objima. Pochva prechazi v izce Carkovitou
Cepel se soubéznou zilnatinou, a na misté prechodu je blanity jazycek. Tvar jazyCku a ousek
patii k rozliSovacim znaktim nékterych rodu a druhti (Klement et al. 2012).

U psenice rozliSujeme pomémeé velké mnozstvi druhd, a to kolem dvaceti. Zahrnuji
jak druhy plang rostouci, tak kulturni. Na tom se shoduji Sissons et al. (2012) a Spaldon (1982).
(Zimolka 2005) uvadi, ze zatimco v dne$ni dobé ptevazuje péstovani druhu 7riticum aestivum,
diive se vice péstovaly 1 jiné druhy, jako napf. pSenice jednozrnka (7riticum monococcum),
pSenice dvouzrnka (7riticum dicoccum), pSenice nadutela (7riticum turgidum) a pSenice
shlougena (Triticum compactum). V teplejsich oblastech se v Ceské republice p&stuje i pSenice
tvrda (7riticum durum) (Klement et al. 2012).

Kvétenstvim pSenice je lichoklas (Klement et al. 2012). Klasky jsou 1-2 kvété, ¢ 5-7
kvété. VétsSinou jsou jeden az Ctyfi kvitky plodné. Klas je nelamavy, rizné husty, osinaty
¢i bezosinny. Plevy a pluchy maji vejCity nebo podlouhle vejCity a zietelné viditelny kyl. Obilky
jsou nahé, buclaté a v prafezu oblé. Klicek je mirné vystouply, na protéjsi strané ochmyfeny
(Petr & Huska 1997). Nejdualezitéjsim vynosovym prvkem je pocet a hmotnost zrn v klasu
(Prasad et al. 2007). V prabéhu vegetace prochazeji rostliny vyvojovymi zménami, coz se
projevuje na morfologii a anatomii. Vné&j§i znaky hodnoti makrofenologickd stupnice.
Organogenezi vzrostného vrcholu zaznamenava mikrofenologickd stupnice podle
Kupermanové (stupen diferenciace klasu). Rustova faze se zaznamenava tehdy, jestlize 50-70
% rostlin v porostu dosahlo uvedené faze (Fameéra 1993).

PSenice seta neboli pSenice obecna je nejvice péstovanym druhem u nas i ve svété (Petr
& Huska 1997). PSenici fadime mezi, ,,velké tfi* obilné plodiny, svétove se sklizi vice nez 607
milioni tun pSenice, ve srovnani s652 miliony tun ryze a 785 miliond tun
kukufice (Shewry 2009). PSenice nema konkurenci z hlediska flexibility, péstuje se od 67°
Skandinavie a Ruska po 45° jizni §itky v Argenting€, vCetné oblasti v tropech a subtropech
(Feldman 1995). PSenice ma vynikajici Sirokou plasticitu a silnou reakci na intenzifikacni
faktory. Vznikla nejspise ze Spaldy, ¢i raiznym kifizenim a mutacemi (Petr & Huska 1997).

Z genetického hlediska délime pSenici podle poctu chromozomu na tfi skupiny. Prvni
skupina je diploidni (2n = 14). Zahrnuje pSenici planou i kulturni, takzvanou jednozrnku planou
(Triticum boeticum). VEtSi vyznam ma skupina tetraploidnich pSenic (2n = 28). Zde fadime
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pSenice, které nazyvame dvouzrnky, pSenice Timofejova (Iriticum timopheevi), pSenice
nadutela (Iriticum turgidum), pSenice tvrda (Triticum durum) a pSenice polskd (7riticum
polonicum). Na tomto se shoduji Moudry & Jiza (1998) a Zimolka (2005). Asi 95 % soucasné
svétové produkce pSenice je hexaploidni chlebova pSenice, zbyvajicich 5 % tvofi tetraploidni
pSenice tvrda, ktera je vice pfizptisobena suchému stfedomoiskému podnebi (Szaboé & Hammer
1996).

Moudry & Jiza (1998), Zimolka (2005) a Carver (2009) se shoduji, Ze nejvéEtsi vyznam
ma skupina hexaploidni (2n = 42), do které patii pSenice seta (7riticum aestivum) a také psSenice
Spalda (7riticum spelta).

3.1.2 Vyznam péstovani pSenice

Prestoze statistiky posledni doby ukazuji, ze vyziva zhruba 54 % obyvatel zemékoule
je zalozena predevSim na ryzi, stala se pSenice sve€tovou kralovnou obilovin jak
v produkovaném mnozstvi, tak svou hodnotou. Vezme-li se v potaz civilizovany svét
jako celek, tvori pSenice hlavni potravu ¢lovéka. Je mnohem vice distribuovana nez jeji
komer¢ni rivalové kukufice a ryze. Z pSenice se stala prvorada nutnost civilizovaného zivota
(Dondlinger 2018).

Pienice obecna (Iriticum aestivum L.) je i v CR nejroziifendjsi a nejpéstovandjsi
plodinou (Vangk et al. 2016). Zaujima vice nez &tvrtinu orné pady v CR a polovinu ploch
ze viech obilovin. Péstuji se dvé formy, ozima a jarni (Stolcova 2009). Vynosy psenice ozimé
jsou obvykle vyss§i nez pSenice jarni, protoze se vyséva koncem léta az zaCatkem podzimu
aje schopna efektivnéji vyuzit sluneéni svit a potfebnou vlhkost, tedy za predpokladu,
ze teploty nejsou pfilis nizké na to, aby rostlinu nezahubily (Cornell & Hoveling 2019). Tato
plodina je nejvyznamnéjsi a nejvhodnéjsi pro mnoho potravinaiskych vyrobkd. Jeji pouziti
je prakticky vSestranné (Divi§ 2010). Kvuli vysokému obsahu skrobu je pSenice povazovana
za vyznamny zdroj kalorii, vyuziva se pro vyrobu krmiv. Vysoce vynosné odridy s nizkym
obsahem bilkovin jsou vkrmnych smésich dopliiovany dalsimi plodinami bohatymi
na bilkoviny. Témi jsou zejména sOja a zbytky olejnatych semen (Shewry 2009). PSenice
je vedle zdroje kalorii 1 zdrojem nejméné 30 % pifijmu Fe a Zn a 20 % spotieby energie
a bilkovin ve stravé po celém svéte; proto je dilezité stale zlepSovat jeji nutri¢ni kvalitu (Gupta
et al. 2020).

Diky kvalité a obsahu lepku ma zaroven vynikajici pekarské vlastnosti. Dale je velmi
dobfe vyuzitelna i v pramyslu, zejména pro vyrobu skrobu, lihu a bioplynu. PSenice ma i dalsi
kladné vlastnosti, jako napiiklad plasticitu, vynosové schopnosti, variabilitu odrid a moznosti
Slechténi (Divis 2010). Jeji vyznam je také dan znacnou ptizpisobivosti riznym péstitelskym
podminkam, Sirokou vyuzitelnosti zrna, a také velkym mnozstvim odriid s riznymi naroky
(Pazdera 2006). Usp&$né se péstuje v nasich nejurodngjsich oblastech, hlavng v kukufi¢né
a fepafské vyrobni oblasti, ale i v méné pfiznivych podminkach, kde vSak vyzaduje nejlepsi
pudy a intenzivni hnojeni. U nas pfevazuje péstovani pSenice ozimé, ktera poskytuje stabilni
a vysoké vynosy zrna. Nejvyssi kvalita potravinarské pSenice je v teplejsich oblastech (Vanék
et al. 2016). Spotieba pSenice na obyvatele v rozvojovych zemich stale roste, i kdyz
zpomalujicim se tempem. Zato v prumyslovych zemich roste podil celkového vyuziti pSenice
na krmeni zvifat (Bruinsma 2003).
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3.1.3 Historie péstovani pSenice

o, ee

pravdépodobnosti je tak pSenice nejstarSi a nejvyznamnéjsi obilninou, kterou Clovék péstuje
a vyuziva. I nadale pSenice zaujima predni misto v dulezitosti pro vyzivu pievazné ¢asti lidstva
na nasi planeté (Petr & Huska 1997). Jeji domovinou je izemi pfedni Asie a také uzemi Etiopie,
odkud se rozsirila pred za¢atkem naSeho letopoc¢tu do vSech zemi Starého svéta. Nékteré druhy
byly péstovany jiz nékolik tisicileti pfed nasim letopodtem (Spaldon 1963). (Feldman 1995)
uvadi, ze nejstar§i domestikované pSenice se datuji piiblizné 7500 az 6500 let pred nasim
letopoétem. Jsou spojovany s prehistorickymi misty ,,Urodného palmésice”, které tvoii horské
fetézce lemujici roviny Mezopotamie a syrskou poust, a také s Anatolii a Balkanem. Dale
dle Dondlinger (2018) mezi obilninami zaujima v zapadni Casti Asie, v Evropé a v severni
Africe prvni misto jiz od nepaméti. Byla to jedna z hlavnich plodin Izraelitd v Kanaanu.

Spaldon (1982) tzce propojuje podatky péstovani psenice se vznikem
zemédélstvi, které se datuje zhruba do doby 8. - 10. tisicileti pfed naSim letopoctem.
Archeologické nalezy ztohoto obdobi jasné dokazuji péstovani pSenice jednozrnky
a dvouzrnky. V 6. tisicileti pt. n. l. se jiz zaCala péstovat pSenice obecna (7riticum aestivum L.)
a také pSenice Spalda (7riticum spelta L.). Ta je ovSiem znama jen z archeologickych nalezti
v Evropé. V celosvétovém meéfitku je pSenice péstovana zhruba na 220 mil. ha. Péstuje
se pfevazné na severni polokouli v 5° - 58° severni §irky. V ptfimotskych oblastech se nejcastéji
péstuje pSenice az po 64.° severni §itky. Stala se nejdulezitéj$i plodinou mirného pasma,
ve kterém jsou srazky do 600 mm a suma vegetaCnich teplot od 1960 az 2534 °C. Na jizni
polokouli pfipada pSenici jen 7 % z jeji celkové svétové péstitelské plochy. Péstuje se i v Jizni
Americe, Australii a v Jizni Africe. V Ceské republice predstavuje psenice velmi vyznamnou
plodinu, ktera se stala modelem ve vyuzivani modernich agrotechnickych metod na zaklade
poznatkt z védeckych vyzkumu. Dale je typickou plodinou z pohledu intenzifikace zemeédélské
vyroby (Spaldon 1982).

Dnes jsou na prvnim misté v p&stovani psenice Cina a Indie, a to pfevazné proto,
ze pSenice vyzaduje méné vody pro péstovani, nez jiné srovnatelné plodiny a je hlavni slozkou
raznych polotovarti ocefiovanych v modernim, zejména méstském zivote (Igrejas et al. 2020).
PSenice, ktera je u nas péstovana, je vySlechténou kulturni pluchatou hexaploidni pSenici.
Ozimé formy se péstuji prevazné v konvencnim zemédelstvi. V ekologickém zemédélstvi
se naopak péstuji spiSe jarni formy. Divodem je zejména piedejiti moznym problémam
zapiicinénym vyzimovanim, poSkozenim divokymi zvifaty, zaplevelenim ¢i deficitem dusiku
(Konvalina 2008).

3.1.4 Pozadavky na prostredi

PSenice patfi mezi narocnéjsi obilniny. Je hlavni plodinou teplejsich a susSich
oblasti (Konvalina 2008). Nejvhodn€jsi pro pé€stovani pSenice jsou stiedni az t€z8i pudy, které
maji neutralni az slab& kyselou pudni reakci. Naopak nevhodné jsou pudy vysychajici a lehké,
kyselé a zamokiené (Pulkrabek et al. 2003).

PSenice ozima je naro¢na na pifedplodinu, pfi¢emz nejvhodnéjsi jsou luskoviny,
jeteloviny, olejniny a okopaniny. Svym vynosem reaguje ze vSech nejcitlivéji, tudiz
ani intenzivni hnojeni nemtze nahradit nevhodnou pfedplodinu (Tauferova et al. 2014).
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PSenice ma pomaly jarni vyvoj a jeji kofenovy systém je velmi slabé rozvinuty.
Diky tomu Spatné konkuruje plevelim, je narocnéjsi na vyzivu a agrotechnicka opatfeni.
Pfi porovnani vSech obilovin v ekologickém zemédélstvi bylo zjisténo, ze pSenice reaguje
na piiznivé podminky prostedi vysokym vynosem. Pro tvorbu vynosovych prvka ma dilezitou
vahu prubéh pocasi v dobe intenzivniho ristu neboli sloupkovani, a v dobé tvorby klasu a zrna.
Chladngjsi pocasi s destovymi prehatikami v uvedenych fazich podporuje vyssi troven tvorby
prvka produktivity klasu (Konvalina 2008).

Hlavnim skliziovym produktem je zrno, jehoz chemické slozeni se lisi v zavislosti
na oblasti, odrid€, pribéhu pocasi a agrotechnice. Pfi sklizni by spravn€ mélo zrno obsahovat
okolo 14 % vlhkosti (Sroller 1998).

Podle udaji CSU byla v roce 2019 celkova plocha psenice 839. tis ha a celkova sklizef
¢inila 4,87 mil. tun s primémym hektarovym vynosem 5,80 t/ha. Vynosy pii sklizni v roce
2019 jsou zcelorepublikového pohledu piiblizné o 0,41 t/ha vyssi oproti roku 2018,
ale zaostavaji o 0,66 t/ha za vynosové rekordnimi tfemi lety 2014-2016. V tu dobu byl vynos
prumérmé 6,46 t/ha. Zatimco péstitele u novych odrid zajima hlavné vynos a péstitelské
naklady, vyplyvajici z odolnosti dané odridy k poléhani a chorobam, pro zpracovatele
a mlynafe je rozhodujici vlastnosti pSeni¢ného zrna jeho kvalita. Ta je charakterizovana
objemovou hmotnosti, obsahem bilkovin, sedimentacnim testem a Cislem poklesu, ptipadné
také obsahem lepku a jeho kvalitou. Vynos a kvalitu zrna v zasadé ovliviluje genotyp neboli
odruda, prostedi a vzajemna interakce téchto faktorti. Mezi hlavni body prostiedi patii pocasi
a agrotechnika (Jirsa et al. 2020) .

3.1.5 Agrotechnika pSenice

Zarazeni pSenice ozimé do osevniho sledu

Nejlepsimi predplodinami pro pSenici jsou luskoviny, okopaniny, olejniny a jeteloviny.
Jeteloviny a vojtéSko-travni smési ale mohou v suchych letech zpasobit nedostatek vlahy
pro naslednou plodinu. V tomto ptipadé je vhodné zaradit pied pSenici jinou plodinu. PSenice
ozima je vSeobecné velmi naro¢na na pfedplodinu a vysoky vynosovy potencial je vyuzit
zpravidla po zlepSujicich plodinach. Rozsifovani ploch pSenice ale mnohdy zpusobi,
Ze se jejimu pestovani po sob€ nevyhneme, ovSem vzrasta tu nebezpeci vyssiho zapleveleni
stejného druhového spektra pleveld a velké riziko napadeni rostlin Skidci a chorobami.
V takovémto pfipadé€ je nutno dbat na dobrou pfipravu pudy a zapraveni rostlinnych zbytku,
zvazit péstovani zlepsujici meziplodiny, a také zvysit davky mineralnich hnojiv (Stipek et al.
2007).

Pti zafazeni pSenice ozimé do osevniho planu je také tfeba pocitat s terminem jejiho
seti. S pozdé&jsSim vysevem totiz klesa jeji vykonnost. Pfi opozdéném terminu seti je tfeba
uplatnit minimalizaci padniho zpracovani, popfipadé sit do nezpracované pudy.
Tim minimalizujeme dals§i ¢asové prodleni. Také bychom méli zvolit vhodnou a tolerantni
odridu, ktera 1épe snasi pozdni seti (Faméra 1993).

Pfiprava pudy k seti

Po strniskovych predplodindch je zékladnim opatfenim vc€asnd podmitka oSetfena
valenim ¢i vlacenim podle stavu pudy a podminek pocasi. PSenice vyzaduje dobfe a piirozené
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slehlé setové luzko. Orba by méla prob&hnout idealne 4-6 tydnt pred setim v hloubce 16-24
cm. Struktura ptudy nema byt pfedsetovou pripravou pfili§ narusena. Odstup jeden az dva tydny
mezi zasahy pomaha k redukci semennych pleveltd (Konvalina 2008).

Seti

Pii zakladani porostu je nejdulezitéjsi vlastni seti, jehoz podcenéni ¢i nekvalitni
provedeni se tézko napravuje. Nasledné se promita do sklizné 1 do kvality sklizené produkce.
Je tedy tfeba k seti pfistupovat zodpovédné z hlediska splnéni pozadavkl vyplyvajicich
z biologické podstaty vynosotvorného procesu (Zimolka 2005).

U husté setych obilnin jsou nejvhodnéjsi uzsi radky, nejlépe okolo 125 mm a méné.
ZmenSenim mezifadkové vzdalenosti se totiz zvySuje vzdalenost obilek od sebe a vytvori
se prizniveéj§i podminky pro jednotlivé rostliny. Pro seti do nezpracované nebo minimalné
zpracované pudy (podle stavu pudy) je vhodné pouzit kotoucové nebo diskové seci botky
(nutno dodrzet hloubku seti). Hloubka seti se pohybuje kolem 40 mm a jeji dodrzeni je zasadni.
Meélké 1 hluboké seti neptiznivé ovliviiuje vyvin porostu, a také ma vliv na odnozovani. Idealni
vysevky se pohybuji v rozmezi 400-500 (muize byt i 600) zrn na m2. Samoziejmé zalezi také
na odradé a stanovisti. Na méné urodnych pudach, po zhorsujici predploding, pti suchych
podminkach ¢i opozdéném seti se vysevek zvysuje o 10-15 % (Faméra 1993).

Termin seti pSenice zacina od poloviny zafi ve vysSich polohach. Hlavni obdobi seti je
koncem zaii az zaCatkem fijna. KoneCna lhita seti je pro kukuficnou oblast 15.10.,
pro fepatskou 10.10. a pro bramboratskou do 5.10. (Sroller 1998).

Agrobiologické kontrola porostu

Pro regulaci pleveli a omezeni vyskytu chorob a skiidci muzeme mnoho ucinit
¢i zménit promyslenym osevnim sledem plodin, zplisobem zakladniho a predsetového
zpracovani pudy, organizaci porostu a fadou dalSich opatieni. Chemicka ochrana ma fesit
situace a problémy, které nelze jinak zvladnout. V takovych pfipadech je chemicka ochrana
dulezitym intenzifikacnim faktorem a cestou k dosazeni vyssi vynosové urovne.

Zasahy fungicidy, insekticidy, regulatory a dal§imi pfipravky jsou zalozeny
na informacich z neustalého sledovani vyskytu Skodlivych Cinitelti a pribéhu rustu s vyvojem
porostu. Pokud vyskyt pleveld, rozsah napadeni chorobami a pocet skudctu presahne prah
Skodlivosti, zvoli se vhodny ptipravek, jeho davka a doba aplikace. Posuzuji se téz rizika
polehnuti a ztoho se vyvozuji zavéry pro aplikaci morforegulatori. Podobné se sleduje
a kontroluje vyzivny stav rostlin, ze kterého se stanovuji davky hnojiv. To je smyslem
agrobiologické kontroly porostt a pfislovi: ,,Kdo na pole chodi, tomu se rodi.“ (Petr & Huiska
1997). Péstovani obilnin nasledné po sobé zpusobuje rostouci pocet Skodlivych Ciniteld,
coz vede k nutnosti pouzivat vét§i mnozstvi pesticidi, a vzhledem k tomu rostou i naklady
(Wozniak 2019).

3.2 Vyziva a hnojeni pSenice 0zimé

Ozima pSenice na 1 tunu zra a odpovidajici mnozstvi slamy a kofenti odCerpa béhem
vegetace z pudy v prumeéru 25 kg dusiku (N), 5 kg fosforu (P), 20 kg drasliku (K), 2,4 kg
hotciku (Mg), 4 kg siry (S). Vyvoj pSenice zacina pii procesu kliceni jiz v obilce, kde dochazi
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vlivem enzymatické Cinnosti k rozkladu slozitych organickych latek na latky jednoduché,
které zarodek (embryo) vyuziva pro svij rust. Tvorba kofenového systému zavisi
na chemickém slozeni obilky a posléze na slozeni vyzivného stavu pudy. Obilka pSenice sama
0 sobé neobsahuje dostatek energie pro svij rust a vyvoj v pocateCnim obdobi,
a to ani v pripadé€, ze je osivo kvalitni a bohaté na dostatek zasobnich latek. Ve 200 kg osiva
je obsazeno pouze cca 4-5 kg N, 0,6-0,8 kg P, 1-1,2 kg K, 0,2-0,25 kg Ca, 0,25-0,3 kg Mg
a 0,3- 0,4 kg S. Na optimalni rust a vyvoj pSenice na pocatku vegetace ma tak vyznamny dopad
dobry obsah Zivin v padé. Na dobrych a strukturnich ptidach mtze dosahnout kofenovy systém
pSenice jiz na podzim hloubky 0,7 — 1 m. Podstatna ¢ast kofenového systému se rozprostira
ve vrstvé do 0,4 m. Proto prave v této vrstvé je tieba udrzet v pude€ vyrovnany a kvalitni pomér
zivin. Nedostatek zivin se mize projevit vyraznym omezenim metabolickych procesu, jejichz
vysledkem jsou Spatné a slabé odnoze rostliny, které pfi siln€jSich zimach casto vymrzaji.
Je tedy dulezité, aby si rostliny béhem podzimu dokazaly vytvofit energetické zasoby.
Vyznamnou roli sehrava také termin seti, ktery limituje délku podzimni vegetace. Casné vysevy
pfispivaji pii optimalnim prubéhu povétrnosti k vyssi tvorbé susiny rostlin béhem podzimu,
coz prispiva 1 k vyssi vitalit€¢ a schopnosti rostlin preckat mrazivé obdobi. Plati to ale pouze
tehdy, ma-li rostlina k dispozici dostatek zivin, coz mizeme vyhodnotit na zakladé rozbora
vzorku rostlin, které béhem podzimu odebereme. VSeobecné na podzim rostliny pSenice
odeberou pomeérné malo zivin, piesto se jejich deficit mize projevit, a to i v zimnich mésicich,
pokud jsou teploty vyssi a rostliny vegetuji. Timto zptisobem jsou spotiebovavany zasoby zivin
a energie, kter¢ si rostliny vytvotily béhem podzimu (Hfivna 2012). Optimalni obsah zivin pro
pSenici v podzimnim obdobi je uveden v tabulce ¢.1.

Tabulka 1: Optimalni obsah Zivin v podzimnim obdobi v porostech pSenice (Hiivna 2012)

Hmotnost Obsah zivin susiné (v %)
suSiny 1
rostliny (v g) N P K Ca Mg S
4,60- | 0,40- |3,60-| 0,45- | 0,13- | 0,32-
0,20-0,40 ’ ’ ’ ‘ ‘ ‘
T 520 | 0,60 | 4,00 | 0,60 | 0,15 | 0,37

Pii sklizeni pSenice jsou spolu s plodinou z pudy odebirany rizné druhy potiebnych
prvkl, zejména dusik, fosfor, draslik, uhlik, voda a dal$i mineraly (Norwood et al. 2015).
Rostliny pSenice odeberou na podzim necelych 10 % dusiku z celkového jeho odbéru, proto
neni nutné aplikovat vysoké davky dusikatych hnojiv jiz na podzim. Odbér dusiku se zvySuje
najare, kdy rostliny po zimé obnovuji biomasu. Do zacatku sloupkovani rostliny pfijmou kolem
40 % N a intenzita jeho pfijmu roste az do konce kveteni. Do té doby odebere rostlina dalSich
zhruba 30 % N. Po odkvétu se naroky rostlin na vyzivu dusikem snizuji. Dusik se pfemistuje
do zrna z ostatnich casti rostliny. Na konci vegetace je v zrnu nahromadéno az 75 % dusiku.
Vyuziti dusiku pro tvorbu zrna ovliviiuji 1 dalsi prvky podilejici se na vyzive rostliny. Je to
predevsim fosfor, draslik a hoiCik. Je proto velmi dilezité nezapomenout na zakladni hnojeni
fosforeCnymi a draselnymi hnojivy. Rovnéz bychom méli hnojit 1 hoi¢ikem a sirou, a to
predevsim tam, kde bylo zapravovano velké mnozstvi poskliziovych zbytkd predplodiny.
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Pomér C:S ma totiz vliv na rychlost rozkladani poskliziovych zbytkt. Rychlost rozkladu
poskliziiovych zbytkii samoziejmé také ovliviiuje dusik. Obecné se udava, Ze na 1 tunu
slamnatych zbytka z obilniny by se mélo aplikovat 0,8-1 kg N/ha (Hfivna 2012).

Celkové davky hnojiv by mély byt vypocteny s ohledem na obsah ptistupnych zivin
v pudé. Pii nizkém obsahu Zzivin v pude je nezbytné davky hnojiv zvySovat (Hrivna 2012).
Mnozstvi piistupnych zivin v padé je stanovovano agrochemickym zkousenim zemédélskych
pud u fosforu, drasliku, hoi¢iku a vapniku. Tyto rozbory pud zajistuje jednou za Sest let stat.
Ovsem Sest let je v potfebé vyzivy rostlin velmi dlouhd doba, proto je vhodné rozbory
minimalné€ jednou v mezidobi opakovat na vlastni naklady. Zaroven zjistime i pudni reakci
a potiebu vapnéni. Pro stanoveni a korekce davek dusiku je vhodné na jafe provést rozbor pudy
na obsah mineralniho dusiku (Nmin). Pro aktualni zjisténi vyzivného stavu porostu je vhodné
v prabéhu vegetace provést anorganicky rozbor rostlin (Travnik 2010). Optimalni zasoba Zivin
v pudé pro péstovani ozimé pSenice, ktera byla stanovena metodou Mehlich 3 je uvedena
v tabulce 2.

Tabulka 2.: Optimalni zasoba zivin v pudé (mg/kg) pro péstovani ozimé pSenice stanovené
metodou Melich 3 (Hiivna 2012)

. . Pudni druh
Dobra zasoba . - o
Lehka Stredni Tézka
P 81-115
K 161-275 171-310 261-350
Ca 1801-2800 2001-3300 3001-4200
Mg 136-200 161-265 221-330

3.2.1 Projevy nedostatku zivin u pSenice

Nejvyrazn€j§imi projevy, jaké muzeme prostym okem v porostech vidét se projevuji
nedostatkem dusiku. Disledkem deficience dusiku jsou slabé rostliny, nevyrovnanost porostu,
snizeni poCtu odnozi a redukovany pocet stébel, kratky vegetacni vrchol, kratky klas s malym
pocCtem zrn v klase. Porosty maji specifické chlordzy na listech. Snizuje se také kvalita zrna,
které ma zhorSené technologické parametry. PSenice ozima pfijima dusik od pocatku rustu
az do jeho ukonceni, tedy prakticky do sklizné€. Z tohoto diivodu je nutné neprovadét aplikaci
dusiku naraz, ale podle faze vyvoje, ve které se obilnina pravé nachéazi (Hfivna 2012).

Nedostatek fosforu nebyva u pSenic Casto viditelny. Na kyselejsich padach a na pudach,
kde dojde k zablokovani pfijmu P, se vSak listy pSenice mohou zbarvovat modrozelen€, az do
Cervenofialové barvy. Tato barva se mize prechodné€ objevovat i na plochach listi. V prabéhu
vegetace mizi (Bittner 2024). Nedostatek fosforu ma za dusledek redukci odnozi, kratka a slabé
vyvinuta stébla, snizeny pocet zrn v klasu a energetické naruseni metabolismu rostlin. Rostliny
jsou také nachylnéjsi k poSkozeni mrazem, zvysuje se nachylnost k poléhani, a také se zvySuje
nebezpeci napadeni porostu houbovymi chorobami (Hfivna 2012).

Cerny et al. (2014) tvrdi, 7e nedostatek P u rostlin nelze fesit mimokofenovou vyzivou,
s ohledem na pomaly vstup fosforecnych anionti do vnitiniho prostiedi rostlin. Rovnéz
vysokou potrebu pSenice (20-30 kg P/ha) nelze touto aplikaci dodat. Na stanovistich
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s vyraznym deficitem fosforu mize foliarni aplikace prfinést urcité zlepSeni stavu, ale nelze
tento deficit odstranit.

Typickym priznakem u obilovin pfi nedostatku drasliku ve vétsiné pad, hlavné
v obdobi sucha a pfi zhorSeném piijmu, mize u mladych rostlin byt postupné béleni az
Zloutnuti, nasledné postupné zasychani Spicek listi, Ci nekroza (Bittner 2024). Vlivem
nedostatku drasliku se snizuje Skrobnatost zrna a negativné je také ovlivnéna proteosyntéza.
Optimalni zasoba drasliku vede k lepsimu vyuziti a zhodnoceni dusiku v rostlinach a zptsobuje
zvySeni obsahu proteint, zlepSeni sedimentace, HTZ a obsahu lepku. Ovliviiuje pevnost
bunécnych stén a zvysuje odolnost porostll proti poléhani (Hfivna 2012).

Deficience siry se také negativné odrazi na tvorbé odnozi, limituje pfijem dusiku,
proteosyntézu a nepiiznive ovliviiuje rovnéz kvalitu zrna a jakost vyrobku z ného vyrobeného.
Sira v kombinaci svyrovnanou vyzivou dusikem muze vyznamné piispét k vysokému
a zaroven kvalitativné dobrému vynosu zrna. Spolecné hnojeni dusikem a sirou je
predpokladem pro ekonomické a ekologicky efektivni feSeni. ZvySuje se vyuziti jednotlivych
zivin, a tim se omezuje i pfipadna kontaminace okolniho prostfedi nadbyteCnymi zivinami
(Hrivna 2012). Nedostatek je viditelny na rostlinach Zzloutnutim listd, které zacina od
nejmladsich lista a pfi trvalej§im deficitu postupné piechazi na starsi listy (Vanék et al. 2016).

Deficit vapniku a hoi¢iku ovliviiuje negativné mrazuvzdornost rostlin, pfi nedostatku
vapniku kofen neroste a mize dochazet az k odumirani vegetacniho vrcholu. Deficit hoiciku
snizuje vykon fotosyntézy a klesd obsah bilkovin v zrnu. Hoicik se také zucastiiuje
pti fosforylaci redukce nitrati a zabudovani amonného dusiku do oxokyselin. Pfi jeho
nedostatku spolecné s draslikem klesa intenzita proteosyntézy a stoupa obsah aminokyselin
a amidd, ¢imz se vétSinou snizuje 1 kvalita ozimé pSenice (Hfivna 2012). Dle Vanék et al.
(2016) ma nedostatek Mg za nasledek snizeni obsahu chlorofylu a hromadéni sacharid
v nadzemnich ¢astech rostlin. Diky tomu nejsou sacharidy vyuzivany pro tvorbu biomasy, takze
nejsou transformovany do kofent. Tim je rast kofent zna¢né omezen.

3.2.2 Hnojeni pSenice v zavislosti na dobé aplikace hnojiva.

Vyznamny vliv na aéinnost organickych latek ma zpusob jejich aplikace. V piipadé,
kdy jsou organické latky pfidany na povrch, kde se zachovaji jako mul¢, poskytnou maximalni
zachovani vlhkosti, snizi ztraty vody jejim odpafovanim, prisp&ji k udrzeni teploty a také
zabrani zhutnéni nebo erozi pidy. Pfi zaorani organickych hnojiv se velice rychle uvolfiuji
ziviny, které jsou v ptidé€ zarover lépe rozprostfeny. Ochrana proti erozi ale neprobiha v takové
mife, jako kdyz se aplikuji pouze na povrch pidy (Wolf et al. 2003).

Zakladni hnojeni

Zakladni hnojeni je realizovano nejpozdéji v obdobi seti. S ohledem na malou potiebu
rostlin na ziviny v podzimnim obdobi, zvlasté dusiku, ktery se mize béhem zimniho obdobi
vyplavit, neni tfeba volit vysoké davky. V nékterych piipadech je vhodné i1 zdkladni hnojeni
vynechat (Vanék et al. 2016). Pii zakladnim hnojeni by méla byt aplikovana piedevsim
fosfore¢nd, draselnd a hofecnatd hnojiva. Vzdy vychazime zvyzivného stavu pozemku
a planovaného vynosu zrna, ktery by mély dodané ziviny zajistit. Samoziejmé musime
kalkulovat 1 sobsahem zivin, ktery vracime ve formé& poskliziovych zbytka zpét
do pudy. Pokud je vysoka zasoba zivin v pudé, provedeme odpoctové normativy (Hfivna
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2012). (Chesworth 2008) uvadi, ze se obecné dava prednost hnojeni z jara a podzimni hnojeni
se omezuje na minimum nezbytné k tomu, aby ozimé plodiny mély dostate¢nou startovni davku
Zivin.c

Regeneracni hnojeni

Toto hnojeni se provadi co nejdiive v jarnim obdobi. Hnojime tedy jakmile to ptdni
a povétrnostni podminky dovoli a rostliny zacinaji vegetovat. Vhodné je vyuzit nocnich
mrazikd, kdy je pida lehce pfimrzla a umozni tak vstup techniky do porosti. OvSem pozor
na pudu promrzlou do vétSich hloubek, nez je 8 cm. Na poli rovnéz nesmi lezet snéhova
pokryvka. V obou piipadech je aplikace hnojiv zakazana. Casna aplikace hnojiv maze urychlit
vyvoj porostu, jeho regeneraci a podpofit odnozovani rostlin. Regenera¢nim hnojenim
se porostim nejcast€ji dodavaji hnojiva s obsahem dusiku. Brzkeé jarni piihnojeni pSenice ozimé
dusikem zvysuje intenzitu pfijimani fosforu, ¢imz se dosahuje stabilnich pfirstki biomasy
(Fecenko & Lozek 2000). Podle regionu a podminek se také upravuje mnozstvi a rozlozeni
jednotlivych davek hnojeni. Je prokdzano, ze v susSich oblastech, a také v oblastech s vyssi
nadmotskou vyskou, je vyhodné aplikovat prevaznou celkovou ¢ast dusiku prave
jiz v regeneracnim hnojeni. Je to vohledu na vldhové a teplotni podminky. Nejcasté&ji
aplikovanym hnojivem v této fazi je LAV v davce mezi 20 az 60 kg N/ha (Vanék et al. 2016).

Produkéni hnojeni

Aplikujeme nejcastéji na pocatku sloupkovani, kdy dochazi k diferenciaci vegetacniho
vrcholu. V tomto obdobi se zaklada pocet zrn v klasu. Pozdé€ji fytomasa narista a zacina
tak zvySeny piijem dusiku. Je tedy tfeba zajistit tvorbu zalozenych stébel. Optimalni pocet
stébel a dostateny pocet zrn vklasu je zakladnim predpokladem dobrého vynosu.
Pti produkénim hnojeni aplikujeme Casto veétsi cast dusiku. Je to hlavné v oblastech, kde bylo
regeneracni hnojeni provedeno v mensi mife. Vhodnymi hnojivy do této faze jsou DAM 390
a LAV. Davka hnojiv je nejCastéji v rozmezi 20 az 60 kg N/ha (Vanék et al. 2016) .

Kvalitativni hnojeni

Jedna se o pozdni pfihnojeni v obdobi pfed metanim nebo kratce po ném. Timto
hnojenim dokazeme ovlivnit kvalitu zrma a hmotnost 1000 semen. Aplikujeme davku
rovnomérmneé 20 az 30 kg N/ha. Nejlépe v LV nebo LAV (Vanék et al. 2016). Je doporuceno
pouzit pevna hnojiva, aby nemohlo dojit k popaleni vrcholki klasa, a také praporcového listu
(Zimolka 2005). Po kvalitativnim hnojeni pfijmou rostliny podobné mnozstvi dusiku jako
po hnojeni regeneracnim a produkcénim. VétSina dusiku ale ziistane zabudovana ve slamé.
Pti predchéazejici dobré vyzivé a dobrém vyzivném stavu rostliny, nemusi byt efekt
kvalitativniho hnojeni patrny. Zvlast€é v suchém obdobi, kdy nejsou vhodné podminky
pro piijem zivin, je efekt tohoto hnojeni maly az mizivy. Regeneracni a produkéni hnojeni
u pSenice se fadi mezi nejvyznamnéjsi hnojeni (Vanek et al. 2016).

Spotfeba hnojiv

Vangk et al. (2016) uvadi, ze celkova spotieba zivin dodanych do pidy mineralnimi
hnojivy ma dlouhodobé rostouci tendenci. Oproti tomu spotfeba statkovych hnojiv je
dlouhodobé v poklesu. Je ziejmé, ze negativni cenova politika v zivo¢i§né vyrobé zapficinuje
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snizeni stavl hospodarskych zvitat, tedy i1 snizeni produkce statkovych hnojiv. Tento nasledek
kompenzuje ziviny pro rostliny v podobé primyslovych hnojiv. Vznikaji mezipodnikové
a mezikrajové rozdily od uplné neptitomnosti zivoc¢i§né vyroby az po podniky s dostateCnou
vyrobou statkovych hnojiv (Ministerstvo zemédelstvi 2017).

3.3 Uloha fosforu ve vyZivé rostlin

3.3.1 Fosfor jako prvek a historie jeho zkoumani

Fosfor se fadi mezi nekovové prvky. Elementarni fosfor je vysoce reaktivni, proto
se jako prvek obvykle v pfirodé nevyskytuje, ale je vazan pouze ve formé sloucenin
(Housecroft & Sharpe 2012). Elementarni forma fosforu byla objevena kolem roku 1669
némeckym alchymistou Henningem Brandtem z moci. Je pravdépodobné, ze byl znam jiz ve
starovékém Rimé, jenze poté byl jeho objev zapomenut. Brandt fosfor objevil pii hledani
bajného kamene mudrcti, kdy destiloval 50 kbelik(i moci. Kamen sice nevyrobil, ale objevil
Cistou formu P, ktera ve tmé zafi. Nejprve byl vyuzivan hlavné k 1éCebnym tucelim. Po jeho
objevu v kostech zacal byt ziskavan v pomérné velkém mnozstvi a vyuzival se k vyrobé zapalek
(Emsley 2000). V roce 1843 zacal vyrabét superfosfatové hnojivo Sir J. B. Lawes, ktery se
dlouhodobé zabyval vyrobou fosfatového hnojiva z kosti (Huffman & Evenson 2006).

Fosfor je pfimo zapojen do mnoha dualezitych zivotnich procesu, a byl proto nazvan jako
,Kli€ k zivotu®. Je komponentem kazdé zivé buriky a jako ¢ast nukleoproteinu nese geneticky
kod zivych organismt (Troeh & Thompson 2005). Je také silné zapojen do mechanismi
prenosu energie, pii kterém se chemické vazebna energie pfeménuje na jiné chemické vazby
nebo na jiné formy energie, vCetné kinetické energie ve svalovém pohybu, elektrického vyboje
u uhoft a bioluminiscence u svétlusky (Molins 1991). Fosfor ma tendenci byt koncentrovan
v semenech a rostoucich Castech rostlin. Vyznamnou roli také zastava v energetickych
slouCeninach zivocichu i rostlin, podilejicich se na celé fade zivotné dualezitych reakci (Troeh
& Thompson 2005).

Je to jeden ze zakladnich biogennich prvka, patii mezi dilezitou slozku protoplazmy,
hlavné bunécného jadra. Z agrochemického hlediska je oznaCovan jako ,faktor plodnosti®,
protoze urychluje zrani, podporuje nasazeni kvétu a také napomaha k tvorbé pevnych pletiv.
Vyuziva se predevsim pro tvorbu nukleovych kyselin a sloucenin ATP. Ze vSech biogennich
prvkd je nejméné hojny (Safar¢ikova & Kouiil 2016).

Withers et al. (2014) zase tvrdi, ze soudoby pfistup k hospodareni s fosforem se Casto
zaméfuje na udrzovani vysokych hladin fosforu v pud€, coz mize byt neefektivni, a také
Skodlivé pro zivotni prostiedi. Misto toho navrhuji posun k cilenéjSimu piistupu, kdy se fosfor
aplikuje pfimo na plodiny ve formé, kterd je snadno dostupna pro pfijem rostlinami. Autofi
zduraznuji dalezitost porozuméni komplexnim interakcim mezi ptdou, rostlinami a fosforem,
aby bylo mozné vyvinout udrzitelnéjsi strategie hospodafeni s fosforem. Zdtraziuji zaroven
potiebu spoluprace mezi védci, tvirci politik a zemédé€lci, aby bylo mozné tyto strategie tcinné
implementovat.

3.3.2 Fosfor v pudé

Jackson (2005) uvadi, ze v pudé€ existuje celé spektrum fosfati, od fosfore¢nanu
vapenatych po fosforeCnany vazané s hlinikem, zelezem apod. Autor mimo jiné potvrdil,
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ze vapnénim, pomoci zmény pH pidy, dochazi ke zvysSeni dostupnosti fosfatu, a to tim, ze se
snizi aktivita zeleza a hliniku.

Celkové mnozstvi fosforu v pade se pohybuje v rozmezi od 0,01 do 0,15 %. Vyssi obsah
P vykazuji pudy s vys$§im obsahem organické hmoty. Leh¢i pady s malym obsahem organické
hmoty maji vzdy obsah nizky. Pfevazna Cast fosforu, ktera je v pudé€ obsazena, je pro rostliny
nepiijatelna (Van€k et al. 2016). Marschner (2012) uvadi, Zze podle slozeni a typu pud se
celkovy obsah P pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,20 %. Mnozstvi P v ptidach objektivné odpovida
jeho obsahu v zemské kire. Zakladem riznych forem P v pidé jsou slouceniny kyseliny
trihydrogenfosforecné a v malé mife pyrofosforecné (Vanék et al. 2016).

Fosfor je v pudach hojny v organické i anorganické formé, Casto je hlavnim
faktorem limitujicim rast rostlin. Biologicka dostupnost pudniho anorganického fosforu
v rhizosféfe se vyznamné li§i podle druhu rostlin, nutri¢niho stavu piidy a okolnich pidnich
podminek (Lichtfouse et al. 2009).

Rhizosféra je tudiz klicova zoéna interakce mezi pidou a kofeny rostlin, kde
probiha mnoho zasadnich transformaci fosforu, které pomahaji regulovat a zvySovat tok
volného fosfatu do rostliny (Elsen & Haygarth 2021). Fosfor je v ptidé velmi malo pohyblivy
a obecné je poutan v blizkosti mista aplikace (Prasad & Power 1997).

Anorganické formy fosforu

Primarni formy fosforu se v ptirodé bézné vyskytuji nejCastéji ve svém nejvysSim
oxida¢nim stupni jako aniont kyseliny trihydrogenfosforecné a v slouc¢eninach prakticky vzdy
tvoti orthofosforecnany nebo méné Casto pyrofosfaty (Mengel 1991). Dle Varika et al. (2007)
jsou mineralni formy fosforu vytvafeny prevazné primarnimi fosfore€nymi mineraly (apatity).
Jsou to vapenaté slouCeniny sestavené ze tii molekul fosforeCnanu vapenatého Cas(PO4): a
jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo hydroxidu vapenatého, podle ¢ehoz je také odvozen
nazev slouceniny, napt. -chlor apatit apod. Vyskytuji se rozptylené ve vSech magmatickych
horninach.

Sekundarni formy fosforu jsou vysrazené a adsorbované fosforeCnany-vapenaté soli.
Prevazuji v padach slabé kyselych az alkalickych a jsou to slou¢eniny, které v puadach vznikaji
pfi chemickych reakcich ptivodné rozpustnych sloucenin ¢i uvolfiované kyseliny fosforecné:
Ca(H,POy4)2, CaHPO4 az Ca3(PO4)2, jez vede az ke vzniku apatiti (Vanék et al. 2016).

Dle Mehmood et al. (2018) se primarni mineral apatit vyskytuje rozptylené ve vSech
magmatickych hornindch ve formé fluorapatitu, chlor apatitu a hydroxyl apatitu. Je
nejdalezitéjSim prirozenym zdrojem fosforu v pudé€. V bazickych horninach je jeho podil
mnohdy vyS§si nez v horninach kyselych.

V neutralnich ptudach nejcastéji vznika stabilnéjsi slouCenina z molekul fosfore¢nanu
vapenatého a hydrogen fosforeCnanu vapenatého, nazyvaného oktakalciumfosfat. V alkalickém
prostfedi vznika hlavné hydroxyl apatit. V kyselém prostfedi se vlivem vy3si rozpustnosti
a pritomnosti Al a Fe ionti v plidnim roztoku vytvari soli téchto kationtli: variscit a strengit.
Tvorba soli kyseliny fosfore¢né v pudé zavisi na pH prostiedi a ma vyznamny dopad na chovani
fosforu v pud€ a jeho dostupnost rostlinam (Vanék et al. 2016).

Smatanova (2021) uvadi, ze rozpustnost anorganickych sloucenin je urCovana aktivitou
zelezitych a hlinitych iontd s aktivitou vapenatych iontd. V padach probiha chemicka sorpce
fosforu rychle, predevSim s Al a Fe. Tento proces je doprovazen srazenim rozpustnych
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fosforeCnani pies razné nestabilni slouCeniny, které se vysrazi ve formé koloidnich
hydratovanych castic. Ty jsou pro rostliny jesté piijatelné (maji velky povrch), ale nasledné
dochazi k jejich dehydrataci a postupné krystalizaci. Jejich rozpustnost, a tim 1 pfijatelnost pro
rostliny se starnutim téchto sloucenin snizuje (Vanék et al. 2007).

Dle Ivanic et al. (1984) je zdrojui fosforu vyskytujicich se v piadé mnoho. Existu;ji Ciste
pfirodni zdroje jako napf. apatit, kdy zvétravanim mineralu apatitu dochazi bud’ k rozkladu
organickych zbytka, nebo ke vzniku anorganické slouceniny fosforu.

Vyznamnym antropogennim zdrojem anorganického P jsou odpadni vody z domacnosti
a pradelen, do kterych se fosforeCnany dostavaji z pracich a Cisticich prostfedk. Dal§im
zdrojem jsou polyfosforecnany, které se pouzivaji v Cisticich a odmastovacich prostedcich.
Do této skupiny se fadi i aplikace fosforecnych hnojiv na zemeédélskou pudu (Pitter 1999).

Organické formy fosforu

Organické formy fosforu jsou nedilnou a dulezitou soucasti organické pudni
hmoty (Vanék et al. 2007). Podil organického fosforu v puidé se pohybuje vétSinou v rozmezi
30-50 % z celkového obsahu fosforu v pudé. Mnozstvi organického fosforu je zavislé na
mnozstvi obsahu organické hmoty v ptidnim profilu. Podstatnou ¢ast organického fosforu tvori
fytin, fosfolipidy, nukleové kyseliny, nukleoproteiny a fosforylované lipidy, které se nachazeji
v kofenové hmoté. Z té se dale dostavaji poskliziiovymi zbytky (strni§t€, slama chrast, nat’,
opad listi) a statkovymi hnojivy zpét do pudy. Velka ¢ast organicky vazaného fosforu v pudach
je vysledkem biologické sorpce fosforu piidnimi mikroorganismy, které imobilizuji fosfor do
svych tél. Tento fosfor miize byt naslednou mineralizaci t€l mikroorganismu po jejich odumfeni
uvolfiovan a zpfistupiiovan rostlinam (Van€k et al. 2016). Dle Pitter (1999) je zdrojem
organického P fosfor obsazeny v zivociSnych odpadech nebo v rozkladajici se biomase
zooplanktonu a fytoplanktonu, ktery se usazuje na dn€ jezer a toka. IvaniC et al. (1984) uvadi,
7e v Ceské republice obsahuji pady 11,5-55 % organického fosforu. Shromazd'uje se pievazné
ve svrchnim humusovém horizontu a jeho podil klesa s hloubkou ptidniho profilu. Organicky
fosfor je vazan v humifikované organické hmoté (Sharpley et al. 2003).

Pod trvalymi travnimi porosty je obsah fosforu v pade vyssi nez v ornych pudach (Balik
et al. 2008, Machacek et al. 2004). Z dlouhodobych sledovani je vSak ziejmé, ze po zaorani
porostu se vyraznéji snizuje obsah dusiku a uhliku nez obsah fosforu. Toto zptisobuje, ze odbér
dusiku rostlinami je vyssi nez odbér fosforu, ztraty dusiku vyplavenim jsou vys$i nez ztraty
fosforu, a to také ztraty dusiku denitrifikaci (Balik et al. 2008).

Kolar & Kuzel (2002) zase zminuji, ze z hlediska vyzivy rostlin ma organicky fosfor
v pudach vyznam dle své hydrolyzovatelnosti neboli rychlosti, kterou je transformovan
na mineralni formu pfistupnou rostlinam.

3.3.3 Fosfor v rostlinach

Spole¢né s dusikem a draslikem je fosfor ve vyzivé rostlin nejCastéji diskutovanym
prvkem. Rostlinami je pfijiman ve formé aniontd kyseliny trihydrogenfosforecné. Prevazné
ve formach H,POsa HPO4? ~ na tom se shoduji (Balik et al. 2008, Mengel 1991). V ptadnim
roztoku je fosfor obsazen pouze v malych koncentracich. Je tedy dilezité, aby se po postupném
odcCerpavani z roztoku dostatecné rychle dopliioval z pevné faze pudy. Rostliny jsou schopné
fosfor pfijimat i pfi jeho velmi malych koncentracich v pidnim roztoku, ovSem musi
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prekonavat zna¢ny koncentracni gradient. Pfijem fosforu rostlinou je aktivni proces a vyzaduje
tedy dostatek energie. Tato energie je ziskavana z makro-energetické vazby v ATP, ktera se
uvoliuje pomoci enzymu ATPazy. Ptijem fosforu je rovnéz ovlivnén teplotou pudy. Pti nizkych
teplotach pudy, kdy rostliny nemaji potiebnou energii pro piijem fosforu, se maze projevit jeho
nedostatek, i kdyz je v pidé obsazen v optimalni koncentraci. Rostliny si v ur¢ité mife umi
ptijem fosforu upravovat dle potfeby. Vlivem nedostatku fosforu v jejich pletivech aktivuji
v membranach kofent fosfatazy a prenasece s vysokou afinitou k fosfore¢nantim, aby se zlepsil
piijem fosforu. Je tak upfednostnén rist kofenti nad nadzemni Casti, aby kofeny ziskaly vétsi
povrch, vétsi rozsah a z pudy tak dosahly do vrstev, kde je fosfor obsazen ve vétsi mife. Rovnéz
se zvySuje kofenova sekrece. Vymésky kofent umoziuji zvySovat rozpustnost, a tedy tim
i prijatelnost prvku (Vanék et al. 2016). Adaptace rostliny zvysujici odbér fosforu jsou dulezité
zejména kvuli nizké pohyblivosti fosforu v padeé, pricemz nejvyssi koncentrace se obvykle
nachazeji v orni¢ni vrstvé. Fosfor se diky své nizké pohyblivosti dostava do spodnéjSich
pudnich profila velmi obtizn€ (Vance et al. 2003). Naproti tomu v rostliné je fosfor spolecné
s dusikem a draslikem vysoce mobilni a podléhé neustalé redistribuci (Forbes & Watson 1996).

I kdyz je piijem fosforu rostlinou rovnomérny béhem vegetace, rozhodujici je ptijem
na pocatku vegetace. V uplném pocatku Cerpaji rostliny fosfor ze semene (Grant et al. 2001).
Semena rostlin vykazuji nejvyss§i obsah fosforu. Pravé do nich je fosfor ke konci vegetace
nejvice transportovan. V semeni je fosfor vazan v podobé fytinu (Vanék et al. 2016). Ve druhé
fazi, je pfijiman z vnéjs§iho prostiedi a pfijem je ovliviiovan okolnim prostfedim (Grant et al.
2001). Na piijem fosforu také pasobi pozitivné dostatecna vlhkost pidy, pfizniva ptdni reakce,
ktera by se méla pohybovat vrozmezi mezi 5,5 az 7 pH. V pudé by mél byt dostatek
organickych latek a puda by méla byt dostateCné biologicky ¢inna. Optimalni mnozstvi
ptijatelného fosforu v pidé se pohybuje na hladiné 40 az 80 mg/kg P (Vanek et al. 2016).
Hodnoceni obsahu fosforu v ptidé je nize uvedeno v tabulce (tabulka 3).

Tabulka 3.: Hodnoceni obsahu pristupného P v pudé podle Mehlich 3 (Hiivna 2012)

Hodnoceni Obsah P (mg/kg)
Nizky do 50
Vyhovujici 51-80
Dobry 80-115
Vysoky 116-185
Velmi vysoky nad 185

Fosfor mé& od jinych zivin nékolik odlisnosti. Prvni je, ze je v rostliné obsazen
jak v organické, tak i anorganické formé. Dalsim specifikem je, ze béhem asimilace zistava
fosfor v oxidovaném stavu, na rozdil od dusi¢nand a sirand, které jsou béhem asimilace
redukovany (Balik et al. 2008).

Tento prvek ma pro rostlinu kliCovy vyznam. Jeho slouceniny se podileji na rozvinutém
spektru reakci, a to bud’ jako donory energie, nebo jako strukturni ¢asti slozitych sloucenin.
Dale je soucasti spousty organickych sloucenin, napt. ATP, NADP, fosforylovanych sacharidu,
Calvinova cyklu a kyseliny fosfoglycerové (Tlusto$ et al. 2002). Anorganicky fosforecnan
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je nezbytny pro vznik ATP pfi fosforylaci a jeho hladina ve stomatu ovliviiuje syntézu Skrobu
v chloroplastu a transport sacharidi do cytoplazmy. Kyselina fosfore¢na patii mezi nezbytné
komponenty nukleovych kyselin. Nukleové kyseliny se skladaji pravé z kyseliny fosforecné,
monosacharidi ribosy nebo deoxyribosy a z dusikatych heterocyklickych bazi. Fosfor je
v nukleovych kyselinach nositelem jejich acidity, a tedy i vysoké koncentrace kationu ve
strukturach nukleovych kyselin. Dulezitou roli hraje fosfor i pfi pfenosu signalii na vnitro
i mezibunééné urovni. Z dulezitych posli je to adenosinmonofosfat. Z vnéjsiho prostredi do
bun¢k prenasi signaly dva poslové, a to inositol-1,4,5-trifosfat a diacylglycerol (Balik et al.
2008).

Jednou znejvyznamnéjSich slouCenin obsahujicich P je fytin. Jedna se
o nizkoenergetickou slouceninu fosforu. V semenech vytvaii obsah fytinu 60 az 80 %
celkového obsahu fosforu. Ve fytinu je také soustiedéna velkd ¢ast hotciku. V obilninach
se mnozstvi fytinu pohybuje okolo 1 %. Hrach a s6ja obsahuje 1,2 % a fepka az 4 %. Pti kliceni
semen se aktivitou fytazy uvolinuji anionty kyseliny fosfore¢né a kationty Mg2+, piipadné
Ca2+, které jsou hlavnim zdrojem fosforu a hotc¢iku pro klicici rostlinky. Vysokou aktivitu
vykazuji semena zita, niz§i pSenice, nizkou oves a luskoviny, a nejnizsi kukufice. Fytin se
navraci do pudy ve formé organickych hnojiv nebo v poskliziiovych zbytcich. V zivych
organismech za¢ina enzymovy rozklad fytinu v travicim ustroji. Pisobi na n¢j fytazy Cetnych
mikroorganismi stfevni mikroflory. Rozklad je pomémé rychly u prezvykavca. U ostatnich
zvirat a lidi je rozklad pozvolnéjsi a Cast fytinu se tak dostava vykaly do statkovych hnojiv
a nasledné do pudy (Vanék et al. 2016).

3.3.4 Nedostatek fosforu

Nedostatek fosforu se projevuje méné Casto. Velice ¢asto se jedna o latentni nedostatek,
coz znamena, ze na rostlinach nejsou zietelné zadné zjevné ptiznaky, nemohou ov§em probihat
biochemické funkce na potiebné trovni. Nejdulezitéjsi obdobi pro piijem fosforu rostlinami je
na zaCatku vegetace. Nejvice je ztizen pfijem za chladného nebo suchého pocasi. Bézny je tento
vyskyt predevsim na chudych stanovistich, utuzenych piadach a okrajich pozemkt. Napomaha
k tomu chladné pocasi, kdy je nizsi biologicka Cinnost pid a omezené uvoliovani fosforu z
organickych sloucenin mineralizaci (Vané€k et al. 2016). Nedostatek fosforu narusuje zivotni
procesy rostlin. Nejvice fotosyntézu, kde dochazi ke snizeni vynosu a obsahu cukru, skrobu,
bilkovin a dalSich slozek v péstovanych produktech (Vanek et al. 2007). Dle Withers et al.
(2014) ptijem zavisi na energetickych zasobach v rostlinnych pletivech, tudiz jeho nedostatek
muze nastat nejen pii nedostateCném piijmu z vné&jSiho prostiedi, ale i v pripadé nedostatku
energie nashromazdéné ve fosforecnych esterech. Aktivni proces pfijmu fosforu vyzaduje
dostatek energie zmakroenergetickych vazeb, neboli ATP uvolnénych pomoci enzymu
ATPasy (Vanék et al. 2007).

Rostliny s nedostatkem fosforu zaostavaji v rastu, jsou malé, zakrslé a maji podobné
vzpiimené postaveni, jako pfi nedostatku dusiku. Star§i listy jsou Sedozelené, z Casti
i naCervenalé. Koreny se vyvijeji slabé€ a je omezen jejich rist. Stonky jsou tenké a nacCervenalé.
Tvorba plodi a semen je omezena. U obilnin je omezeno odnozovani. Generativni vyvoj
je opozdény (Baier 1962). Pomér mezi hmotnosti nadzemni biomasy a kofent je zna¢né€ nizsi.
Rostliny nadbyte¢né ukladaji zasobni latky ve formé sacharidl, pfevazné skrobu. Stromy
omezuji rust letorostt, tvorbu kveét, semen a ploda (Tlustos et al. 2002).
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Dle Cerny et al. (2014) se pii nedostatku fosforu jednotliva stadia vyvoje pSenice
opozd’uji. Dochazi taktéz ke snizeni poctu fertilnich klast a stupriuje se podil hluchych klaskt
a klast. Bylo prokazano, ze odrady tvofici vynos poctem zrn v klasu, jsou méné ovlivnény
nedostatkem fosforu nez odrady, které tvoii vynos poctem klast na rostlinu. Na konci vegetace
je P ve velkém podilu ukladan v zrnu. Rostliny ¢ast P remobilizuji z vegetativnich ¢asti do
generativnich a urcity podil je i nadale pfijiman kotfeny. Tim, Ze je fosfor v zrnu obsazen
relativné v hojném mnozstvi, ovliviiuje nejen vynos, ale 1 kvalitu produkce. Omezeny piijem
fosforu muaze byt také zptusoben stresovymi podminkami (napf. sucho, nizké teploty aj.), které
vyrazné ovliviiuji jeho pfijem (Richter & Hiivna 2005). V navaznosti s Rodriguez et al. (1996)
v nadobovych pokusech s pSenici zjistil, ze vyss§i obsah fosforu zlepSuje toleranci rostlin
ke stresu ze sucha.

3.3.5 Nadbytek fosforu

Vyrazny nadbytek fosforu v rostlinach se u nas témét nevyskytuje, coz je zapii¢inéno
tim, ze je pudou velice dobfe sorbovan a jeho obsah zdaleka nedosahuje kritickych hodnot,
kdy by prechazel ve vyssich koncentracich do ptidniho roztoku. V zahranici, kde je uvadén
nadbytek fosforu jako negativni vliv na rostliny, je jeho obsah daleko vyssi. VétSinou je
zpusoben vysokym podilem organického fosforu (fytin), ktery se do pud dostava
ze statkovych hnojiv. Pokud byly u néds zaznamenany piiznaky posSkozeni rostlin jeho
nadbytkem, stalo se tak vétSinou z divodu vysokého melioracniho hnojeni. Vysoka davka
zpusobi kratkodobé snizeni piijatelnosti nékterych kovl tim, Ze se rozpustné fosfore¢nany
vazou na tyto kovy a vytvareji nerozpustné slouceniny (Vanék et al. 2016).

3.3.6 Hnojeni rostlin fosforem

Fosfor patfi mezi nejvyznamnéjsi stavebni ziviny ve vyzive rostlin. Zasoby pfijatelného
fosforu v piidach se ale postupné snizuji a fosfor se stava limitujicim prvkem vynosu a kvality
produkce. V soucasné dobé prevysuje bilancni odbér fosforu jeho vstupy. Je to dano predevsim
omezenym hnojenim statkovymi hnojivy a dal§imi organickymi a mineralnimi hnojivy. To ma
za nasledek snizovani obsahu pfistupného fosforu v pade. S klesajicim hnojenim se na vSech
typech pud zastavil rust obsahu fosforu a vznikl pfechod do nizSich kategorii zasobenosti.
Hnojeni by mélo byt takové, aby nedochazelo k jeho trvalému deficitu v puad€. Tim by byla
snizena pudni urodnost, ktera je zakladnim predpokladem pro zajisténi stabilnich vynost
a kvalitni produkce. Diisledkem hospodafeni bez navraceni odebranych Zivin je ptijem fosforu
ze “staré pudni sily®, coz je v rozporu s intenzivni vyrobou a ucinek , staré pudni sily* je pouze
docasny (Kunzova 2009). Naopak Withers et al. (2014) uvadi, , krmte plodinu, ne pudu®,
dulezité je tedy prizpusobeni aplikacnich davek fosforu blize pozadavkim plodin, optimalizace
nac¢asovani a umisténi fosforovych hnojiv a snizeni celkovych ztrat fosforu do Zzivotniho
prostiedi.

Hnojeni fosforem je mozné provadét do zasoby. Jednoleté rostliny se hnoji na podzim.
Je zde pripustné celoplosné hnojeni. Pokud mame moznost hnojeni lokalniho, hnojime na jate.
U viceletych rostlin se musi uvazovat o lokalnim hloubkovém hnojeni, nejlépe na jare.
Vzhledem ktomu, ze je fosfor difuzné témeéf nepohyblivy a pudni biotou preferencné
pfijimany, je nutné ho zapravit k rostlinam do optimalni hloubky a co nejblize k nim.
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Pred aplikaci fosforecného hnojiva je nutné mit upravenou pudni reakci. Fosfor se totiz
mimotradné snadno vaze s ostatnimi prvky. VSe je vazano v pifimé vazbé na stupen pH.
V pudach kyselych velmi rychle vznikaji fosforeCnany hliniku a Zeleza. S vapnikem tvofi
nejbéznéjsi formy vyskytu fosforu v zemské kiafe, mineralll skupiny apatiti Casz(PO4):.
V piipadé€ neupravené pudni reakce dochazi k znepiistupnéni fosforu vznikem nerozpustnych
anorganickych sloucenin (Kunzova 2009).

Baier (1962) tvrdi, Ze je tieba volit davky fosforeCnych hnojiv na zakladeé vysledka
analyzy AZP. V hor§im ptipadé dle jednotlivych odbérovych normativt rostlin. Nesmyslné je
pouziti nizSich davek, néz je urCeno potiebou. Zajem pudni bioty o tuto zivinu, umocnény
nepohyblivosti a vazbou v pud€, muze zpusobit, ze se fosfor k rostlinam vibec nedostane.
V pripadé nutnost aplikovat mensi mnozstvi hnojiva, nez je urCena davka, je nasledné
doporuceno misto plo§né aplikace hnojiva hnoyjit rostliny lokalné nebo plnou davkou vyhnojit
jen urcitou ¢ast pozemku.

3.3.7 Hnojeni psenice fosforem

Fosfore¢na hnojiva je nejvhodné;si aplikovat jiz pfed setim ozimé pSenice a zapravit
je do pudy, nejlépe rovnomémeé v celém orni¢nim profilu. Fosfor je zivinou, ktera je v pude
velmi malo pohybliva a pfi vhodnych podminkach pfechazi velmi snadno do nepfijatelnych
forem. Z tohoto hlediska je zifejmé, ze neni vhodné aplikovat P pouze na povrch, coz znamena
behem vegetace, jelikoz vyuziti P pSenici bude velice nizké. Pti vybéru davky hnojiv se fidime
pudni zasobou. Pokud je troveri fosforu na dobré trovni, neni potieba vysoké davky hnojiv.
Nezbytné je tolerovat pudni vlastnosti, a to zvlasté pH. Pfi nevhodné pudni reakci dochazi
k vysrazeni dodanych vodorozpustnych forem, a tim se ucinnost hnojeni se snizuje.
Vodorozpustny fosfor je dodavan amofosem a superfosfaty. Do kyselych pad je piihodnéjsi
aplikovat hnojiva typu mletych fosfatt, hyperfosfati atd. Vhodnym zpisobem, jak peCovat
o pudni trodnost a pfijatelnost fosforu, je nejprve optimalizovat pH pudy, a az nasledné fesit
hnojeni (Cerny et al. 2014).

3.3.8 Postup stanoveni davek fosforecnych hnojiv

Obsah fosforu v padé€ zjistime pomoci agrochemického zkouseni zemédélskych pud.
Je to zékladni parametr, ktery se pifi AZP zjistuje pomoci ¢inidla Mehlich III. Stanovenim
pristupné formy fosforu se ziskavaji informace, dle kterych lze mimo jiné urcit nékteré
parametry puadni uUrodnosti. Pudni urodnost muze mit i velmi dynamické zmeény,
protoze jakakoliv zména dynamiky fosforu pfedem signalizuje moznou naslednou zmeénu
obsahu pfistupného fosforu, i kdyz nemusi byt jest¢ u AZP zaznamenana. Pro urCovani
dynamiky byly vyuzity nasledujici ukazatele: mobilni a labilni fosfor, adsorpcné desorpcni
a kinetické ukazatele. Vypoctené davky a potfeba P-hnojiv vychazi z charakteru skupin pud,
z dlouhodobych bilanci zivin a z pfedpokladanych vynosi plodin. Ve vypoctech musime
zohlednit jak chemicky rozbor pud, tak skupinu pad, skupinu pidniho druhu, aciditu pady,
statkové hnojeni, zaoravani riznych poskliziiovych zbytkl a zvétravani pudniho substratu
(Kunzova 2009).
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3.3.9 Pouzivani mineralnich a statkovych hnojiv

Déavky mineralnich i1 statkovych hnojiv jsou stanovovany vzhledem k potfebam
jednotlivych plodin na urcitych stanovistich. Zpravidla se vychazi z potteby zivin, které jsou
potiebné pro dosazeni realné Grovné a pozadované kvality vynost. Rozdéleni davek, termin
hnojeni i zpasob aplikace se upfesiuji dle aktualniho stavu porostu, podle povétrnostnich
podminek a podle zasob dusiku v padé, které jsou rostliny schopny vyuzit (Vanék et al. 2016).
Hlavni zésady a doporuceni pro pouzivani mineralnich a statkovych hnojiv je:

» nutnost dbat pii aplikaci na rovhomérné davkovani a rozmetani hnojiv;
» aplikace mineralnich dusikatych hnojiv v dobé mozné odbérem rostlinami a
* dodrzet limity hnojeni.

Od zacatku ¢ervence do zacatku obdobi nevhodného ke hnojeni, 1ze v podobé mineralnich
hnojiv aplikovat pouze do 40 kg N/ha nebo v podobé tekutych statkovych hnojiv davku 80 kg
N/ha. Takto je mozno hnojit 0zimé plodiny, meziplodiny (s vyjimkou Cistych porosti luskovin
a jetelovin). Dale v jejich kapalné formé k podpore rozkladu slamy. To vse s vyjimkou pud
s promyvnym vodnym rezimem, kde se aplikace mineralnich dusikatych hnojiv pfesouva
na jarni vegetaCni obdobi. Dle Dostal et al. (2004) je k hnojeni plodin na trvalych travnich
porostech a ornych padach doporuceno vyuzit délenych davek mineralnich a statkovych hnojiv.
Také pro vysokou ucinnost je dulezita vyrovnana vyziva zivinami a udrzovani pH pady.

Tabulka 4.: Obdobi zakazu hnojeni pudy (Dostal et al. 2004)

Zemédélsky pozemek s péstovanou

plodinou nebo pripraveny pro zalozeni Obdobi se zakazem hnojeni
porostu
o Kejda, mocuvka, Mineralni dusikata
Hnuj, kompost io .
hnojtivka hnojiva
Jednoleté plodiny na 1.6.-31.7 15.11.-31. 1. 1.11.-31. 1.
orné pude
Travni porosty na . .
orné paidé, louky, Aplikace neni. 15.11.-31. 1. 1.10.-28. 2.
; Casoveé omezena
pastviny

Fosforeéna hnojiva

Fosfore¢na hnojiva jsou latky, které obsahuji tuto zivinu pfimo ve formé pro rostliny
ptistupnou, nebo ji poskytuji az po svém rozkladu. Hnojiva se deli dle dostupnosti formy
a fosforu. Rozsah je veliky, od lehce rozpustnych soli az po latky velmi tézko rozpustné,
a to jen za specifickych stanovistnich podminek (Baier 1962).

3.3.10 Organicka hnojiva

Pudy pravidelné hnojené organickymi hnojivy vykazuji lepsi fyzikalni vlastnosti, 1épe
zadrzuji ziviny a piijimaji vodu. Jsou odolné&jsi k vykyvim pH a umoziuji piihodnéjsi
davkovani a vyuziti mineralnich hnojiv (Vanék et al. 2016). Amadou et al. (2021) ve svém
clanku pise, ze kombinace slamy a organickych hnojiv pfi vraceni na pole, zlepSuji urodnost
pudy a zvySuji produktivitu. Dodavaji vysoky obsah dusiku a vy$si obsah bilkovin.
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Chlévsky hngj

Chlévsky hntj je jiz po staleti vyuzivan jako zakladni zdroj rostlinnych zivin. Dodava
do pudy ziviny, zlepSuje strukturu pady, a také zvysuje pudni vlihkost (Wolf et Snyder 2003).
Do této skupiny se fadi organické hmoty a materialy, jejichz spole¢nym znakem je biologicky
puvod. Jsou nejen zdrojem zivin, ale obzvlasté dodavatelem humusotvornych latek (Baier
1962).

Hnlj vznika uzranim chlévské mrvy, tedy smési vykal(, steliva i zbytkd krmiva.
Mnozstvi produkce chlévské mrvy a v ni obsazenych zivin zavisi na druhu a stafi zvirat. Také
zavisi na zpusobu krmeni zvitat, na druhu a mnozstvi steliva. SkuteCnost, Ze je slozeni hnoje
tolik zavislé na vyzive zvirat, mize predstavovat riziko kontaminace meédi ¢i zinkem. Tuto
kontaminaci zpusobuji vyzivové dopliky stravy hospodaiskych zvitat (Petersen et al. 2007).
Nejvice fosforu obsahuje hniyj skotu chovany na hluboké podestylce. Obsahuje 0,15 %. Ovc¢i
hntj v Cerstvém stavu obsahuje 0,14 % a korisky 0,11 % fosforu. V mocuvce fosfor neni
obsazen vubec. Nejvetsi obsah fosforu obsahuje kejda dribezi. V Cerstvém stavu je v ni fosfor
obsazen v mnozstvi 0,28 % (Vanek et al. 2016).

Fameéra (1993) uvadi, Ze pro dobrou u¢innost hnojeni je tieba idealni pH pady, mnozstvi
pudnich zasob. Nezbytné hnojeni urCujeme pomoci agrochemickych rozbortu pudy, a také
z rozborud rostlin. Fosfor mizeme dodat jak v anorganické, tak v organické forme. Vhodna
aplikace hnojiv je na konci léta, vétSinou na podzim. Nejlépe pred zpracovanim pudy, kdy Ize
hnojiva do pudy nasledné zapravit orbou ¢i podmitkou.

Proces zrani mrvy zahrnuje kvaseni, tleni a hniti, pii kterém se rozkladaji jednotlivé
slozky a nasledné se pfemeénuji na latky s odliSnym kvalitativnim slozenim. Jedna se tedy o na
sebe navazujici biologicko-chemické procesy, které se prubézné€ prolinaji. Nejvétsi sila
rozkladu organickych latek probiha za ptistupu vzduchu, kdy se z uhlikatych organickych latek
uvolfiuje oxid uhliCity a z dusikatych organickych latek amoniak. Stale jsou uzivany
technologie nezpevnénych stanovist nebo sklapéni naveésu vedle sebe. To zptusobuje ubytek
organickych latek az o 60 %, coz pfinasi 1 zna¢né financni ztraty. Naopak pii kvalitnim
skladovani, jako je vrstveni do bloku, by ztraty organickych latek nemély byt vyssi nez 40 %.
Dulezitou zasadou pii pouzivani chlévského hnoje je jeho okamzité zaorani, jinak se snizuje
jeho hnojiva acinnost, po 6 hodinach az 0 16 % a po 4 dnech az o 36 %. Ptedpisy vsak ukladaji
povinnost hnij zapravit do pudy do 48 hodin. Vyuziti zivin z chlévského hnoje je rozprostieno
na del$i casové obdobi. Nejvice zivin je vyuzito béhem prvnich tiech let po aplikaci, pficemz
v lehkych padach byva hnij rozloZzen béhem dvou let. Naopak v pidach té€zsich se jedna o delsi
dobu. Nejvice byva vyuzito drasliku a dusiku. Vyuziti fosforu se jevi jako nejnizsi, ale
podstatné vyssi nez u hnojiv mineralnich. P je z organické hmoty postupné uvoliiovan procesem
mineralizace. U chlévského hnoje je v prvnim roce po jeho aplikaci rostlinami vyuzito zhruba
15 % dodaného P, ve druhém roce 10 % a v roce tietim 5 % (Vanék et al. 2016). Balik et al.
(2008) diky rozsahlému mnozstvi analyz tvrdi, zZe nase zemédélstvi stale jesté vyuziva fosfor,
ktery byl dodan do ptd v obdobi 1965 az 1990, tudiz Cerpa z pudnich rezerv.

Cistirenské kaly

Cistirenské kaly vznikaji béhem procesu &isténi odpadnich vod, ze kterych jsou
fyzikalnimi, biologickymi, chemickymi ¢i fyzikalné-chemickymi procesy odd€lovany
znecistujici latky (ECO trend 2015). Pod timto pojmem se oznacuji smési dvou nebo vice
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odpadnich latek. Nejméné jedna z téchto latek musi byt v kapalném skupenstvi a vytvaret
souvislou kapalnou fazi. Alespori jedna dalsi latka musi byt pfitomna v tuhém skupenstvi
a musi byt dispergovana v kapalné fazi. Kal je nevyhnutelnym vysledkem, ¢i odpadem pii
Cisténi odpadnich vod. Pii Cisténi odpadnich vod se odstranuji nezadouci slozky z vody
a koncentruji se do kalu (Ministerstvo zivotniho prostredi 2023)

Dle ECO trend (2015) kaly obsahuji skodliviny, kterymi jsou tézké kovy ¢i patogenni
organismy. Zarovefi jsou vSak bohaté na ziviny, pfevazné dusik a fosfor a také cennou
organickou hmotu. Pravé diky obsahu organické hmoty a zivin je vhodné pouzit tento typ
odpadu jako hnojivo nebo pripravek zlepSujici pudni vlastnosti. Nejvétsi mnozstvi tohoto
odpadu v ramci CR je vyuzito v kraji Vysogina, naslednd ve Stredoteském kraji, a i v kraji
Olomouckém. Nejméné kalt je vyuzito v Praze ¢i Kralovéhradeckém kraji. Karlovarsky kraj,
prozatim pouziti kali na zemédélské ptid€ nezaznamenal.

Tlak vyvijeny na kvalitu povrchovych vod vede ke zvySené péci o odpadni vody, coz
souCasné napomaha k nartstajici produkci kala. Likvidaci lze provést skladkovanim,
spalovanim a také aplikaci na zemédé€lskou pudu. Ve vyspélych statech Evropské unie je zhruba
40 % vyuzivano v zemédélstvi z celkové produkce Cistirenskych kala. Pii aplikaci je nutné
zvazitjejich kladné i zaporné vlastnosti. Jako pozitivum 1ze jmenovat obsah zivin a organickych
latek. K negativnim vlastnostem patii potencialni pfitomnost rizikovych prvka ¢i patogenta
(Balik et al. 1999).

Fijakowski et al. (2017) uvadi, ze vyuziti kala jako pfivod Zivin a organické hmoty
do pudy je velmi udrzitelny zpasob vyuziti téchto odpadnich latek. Predstavuje vSak i riziko
z hlediska obsahu kontaminantli, jako jsou tézké kovy, organické slouceniny, patogeny,
farmaceutika, kosmetické produkty a nanocastice.

Cilem upravy kall je zabranit neptiznivym dopadiim na zivotni prostiedi a lidské zdravi.
Koncentrace prospesnych i1 zneci§t'ujicich slozek v kalu (a zdravotni rizika s nimi spojena)
zavisi na pocatecni kvalit€¢ odpadni vody a na trovni technologie ¢isténi, ktera zaruci dosazeni
kvalitativnich pozadavkd na vycCisténou odpadni vodu. Ne vSechny rizikové prvky a dalsi
rezidua je mozno dostatené v ramci dostupnych technologii pro ¢isténi vody odstranit.
Dulezitym opatfenim je, pokud mozno zamezit vnosu rizikovych prvka a dalSich rezidui
do odpadnich vod, aby tyto dale nezatézovaly kal 1 vycisténou vodu. Dojde tak k mensimu
zatizeni zivotniho prostiedi (vod) a dale bude mozno vyuzit kal jako organické hnojivo, které
snizuje nachylnost pud k erozi a zvySuje schopnost pudy zadrzovat vodu. Produkci kalti nelze
zabranit, pouze lze vybérem vhodné technologie zmenSit jejich produkované mnozstvi.
Pozadavky na zpracovani kali rostou a budou komplexnéjsi v dusledku rostoucich standardu
pro Zivotni prostfedi. Ukladani kal® na skladky je v CR zakazano (Ministerstvo Zivotniho
prostfedi 2023).

Pozadavky na zlepSeni kvality povrchovych vod bezprostredné vedly k zvySeni poctu
kapacit Cistirenskych stanic odpadnich vod a nartstu produkce kald. Vyznamnym kladem kala
je vysoky obsah organickych latek a zivin, a to predevsim fosforu a dusiku. Obsah zivin uzce
souvisi s puvodem kalu a zpisobem jeho oSetfeni. Kaly z Cistiren odpadnich vod vykazuji
vysoky a kolisavy obsah vody (okolo 70 %) a z toho divodu je nutné uvadét obsah Zivin
v susin€. Upravenymi kaly je do pudy dodavano velké mnozstvi pomérn€ dobfe a rychle
rozlozitelnych organickych latek, a proto tyto kaly pfiznivé ovliviiuji biologickou ¢innost ptd
a mineralizaci jsou uvolfiovany ziviny jako dusik a fosfor, takze ¢aste¢né mohou nahradit funkci

27



klasickych organickych hnojiv, oproti kterym je v kalech niz§i obsah drasliku (Vanék et al.
2016).

P11 pouziti nejvyssi povolené davky upraveného Cistirenského kalu, tedy 5 t susiny/ha
za rok, je do pudy dodano pfiblizné 60 kg P, 160 kg N, 15 kg K a 125 kg Ca, které jiz prvnim
rokem z vétsi ¢asti prejdou do forem piijatelnych pro rostliny. S ohledem na obsah rizikovych
prvka v kalech, je nutné sledovat jejich obsah a nasledné ke hnojeni pouzit pouze takové kaly,
jejichz slozeni je vyhovujici. Znecisténi rizikovymi prvky se diky soustavnému sledovani
kvality odpadnich vod vyznamné snizilo. VSak i1 pfes tuto kontrolu se mohou stat znaénym
rizikem kontaminace pudy a nasledné i kvality rostlinné produkce. Z tohoto divodu jsou pro
Cistirenské kaly pouzivané ke hnojeni zemédélskych pud stanoveny limitni hodnoty
pfipustnych obsaht rizikovych prvkl (Vanek et al. 2016).

Anorganické kontaminanty nejsou biologicky rozlozitelné. Proto se mohou hromadit v
pudé, ukladat se v zivotnim prostiedi a vstupovat do potravniho fetézce. Nejvyznamnéjsi jsou
tézké kovy. V tomto ohledu se sleduji Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Cd, Pb, Sn, Mo, V,
prestoze z hlediska toxicity jsou stejné Skodlivé metaloidy jako As, Se, popt. nekovy a lehké
kovy jako Al. Proto se stale ¢ast&ji pouziva termin kovové stopové prvky (Fijalkowski et al.
2017).

Anorganické latky jsou sledovany dlouhodobé a predstavuji mnohem mensi riziko
kontaminace nez toxické organické polutanty neboli organické kontaminanty. Ty jsou nejCastéji
zjistény v komunalnich Cistirenskych kalech, a patfi mezi né€ absorbovatelné organické
halogeny, linearni  alkylbenzensulfonaty, nonylfenoly a  nonylfenolethoxylaty,
diethylhexylftalat, polyaromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly, polychlorované
dibenzo-pdioxiny a furany (Kapanen et al. 2013).

Clanek (Cistirenské kaly 2023) uvadi, e kaly predstavuji piiblizn& 1-2 % objemu
znecisténych vod, je v nich vSak zkoncentrovano 50-80 % ptvodniho zneCisténi. To je
zpusobeno predev§im patogennimi mikroorganismy a obsahem toxickych chemickych latek a
tézkych kovi. PoCet a druh patogeni zavisi na mistnich geografickych, klimatickych a
demografickych faktorech. Hlavnim zdrojem patogennich mikroorganismu jsou exkrementy
infikovanych lidi a zvifat. Mezi patogenni organismy, které se mohou vyskytnout v odpadnich
vodach, patii zejména viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella, Escherichia coli), protozoa a
parazitiéti Cervi. Legislativné je problematika nakladani s kaly z COV feSena zikonem
¢. 541/2020 Sb., o odpadech a vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
(Ministerstvo zivotniho prostfedi 2023).

Monitoring kalt Cistiren odpadnich vod je provadén na zakladé zakona ¢. 147/2002 Sb.,
o Ustiednim kontrolnim a zkuebnim tGstavu zemé&d&lském, ve znéni pozdgjsich
predpisti.Zaméiuje se predev§im na Cistirny odpadnich vod, jako jednu z moznosti vstupt do
pudy, u kterych se predpoklada, ze jista Cast jejich produkce je v konecné fazi sméfovana na
zemédélskou pudu (Praskova 2020).

Havelka (2019) uvadi, ze dle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, 1ze na ptadu pouzivat
pouze upravené kaly s ohledem na vyzivové potieby rostlin. V souladu s programem pouziti
kali zpasobem, aby nebyla zhorSovana kvalita pady, povrchovych i podzemnich vod.
Upravenym kalem se rozumi takovy kal, ktery byl podroben biologické, tepelné ¢i chemické
uprave, dlouhodobému skladovani ¢i jinému procesu, pii kterém se vyrazné snizi obsah
patogennich organismu, a tim i zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci. Kaly lze termicky
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zpracovavat (pyrolyza). Pfedstavuji zajimavy surovinovy zdroj, zejména pro obsah fosforu.
Fosfor Ize ziskat také formou pfimé separace z kalové vody, tato metoda je napt. v Némecku
jiZ povinna.

3.3.11 Mineralni fosforecna hnojiva

Hlavni surovinou mineralnich fosfore¢nych hnojiv jsou predevsim surové fosfaty
z ptirodnich nalezi§t. Dale to jsou nerosty obsahujici fosfor a dalsi fosfore¢né slouceniny.
Fosfaty, které vznikly sopeCnym puvodem, nazyvame apatity a fosfority. Fosfority jsou rizné
zbarvené amorfni sedimenty. Nejrozsitené]si apatit je kolsky z Ruska. Obsahuje 17,5 % fosforu
a chemicky je tvoren fluorapatitem. Fosforitova nalezisté jsou predevsim v Africe. Maroku,
Alzirsku, Tunisu a podobné. Obsah fosforu se pohybuje v rozmezi od 12,5 % do 15,5 %.
Jsou to organogenni kryptokrystalinické fosfority. Po chemické strance jsou tvoreny
fluoroapatitem, chlorapatitem, hydroxylapatity a karbonatapatity. Fosforecna hnojiva vznikaji
1 pii vyrobé€ zeleza z zelezné rudy. Zde piitomny fosfor se musi pfi taveni odstranit. Vznika tzv.
Thomasova moucka (Baier, 1962). Jednotlivymi kroky uprav fosfore¢nych hnojiv jsou: mleti,
promyvani, sitovani, magnetické oddé€leni oxidi zeleza, flotace pro oddéleni kiemene
a kalcinace pro oddéleni organickych necistot (Biichner 1991).

Vyroba fosforecnych hnojiv se d€je vice zpusoby. Principem chemického zpfistupnéni
fosforu z vapenatych fosfata pii vyrobé superfosfati je to, Ze se Cast vapniku nahradi vodikem.
Mechanickym zpusobem ziskavame mleté fosfaty, napt. hyperfosfat. Tavenim s piisadami
(termickym zptsobem) jsou ziskavany termofosfaty. Mletim Thomasovy strusky se ziskava
hnojivo Thomasova moucka (Baier 1962).

Hlavni vyrobci téchto hnojiv jsou USA, Cina, Afrika a Stfedni vychod. Mezi producenty
je zatazenych také nekolik rozvojovych zemi, pro které je fosfatovy pramysl velice dulezity z
ekonomického hlediska (Isherwood 1998).

Hnojiva s lehce rozpustnymi slouceninami fosforu jsou hnojiva s lehce rozpustnymi
slouCeninami fosforu se vyznaCujici se tim, ze prevazny podil fosforu je ve formé
vodorozpustné. Uginek t&chto hnojiv, dodanych do ptidy s neutralni az slab& kyselou reakci, je
pomérné rychly. Ale i zde dochazi ¢asem k tzv. retrogradaci vodorozpustné formy. Je zesilena
kyselou i alkalickou padni reakci. Pfes rizné mezistupné amorfnich forem se v kyselé pudni
reakci tvori tézko rozpustné Fe — a Al — fosfaty a obdobné pfi neutralni az alkalické reakci Ca-
fosfaty. Pozd¢jsi remobilizace fosforu je mozna predev§im zmeénou pudni reakce. Do této
skupiny hnojiv se fadi rizné druhy superfosfatt (Baier 1962). Zakladni surovinou pro vyrobu
superfosfatu je kyselina fosforecnd. Nejrozsifen&jsim fosforenym hnojivem je trojity
superfosfat, ktery tvoti pfiblizné€ 20 % celosvétové spotieby (Jager & Hegner 1987).

Superfosfat jednoduchy

Jednoduchy superfosfat je prvni primysloveé vyrabéné hnojivo a do konce Sedesatych
let byl na pfednim postaveni mezi nabizenymi hnojivy svétového trhu (Richter & Hlusek 1996).
Zakladni slozkou je Ca(H2POs4),. Aplikace tohoto hnojiva je vhodna pro pudy od slabé kyselé
reakce. Na kyselych pudach se dihydrogenfosforeCnanovy iont vaze na hlinik a Zelezo,
kdyz neni sorpéni komplex nasycen vapnikem. Proto aplikace tohoto hnojiva neni
doporucovana na kyselych padach. Jednoduchy superfosfat je ve dvou formach. Praskovy
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superfosfat obsahuje 8,3 % fosforu (18 az 19 % P»0s). Vlastnostmi je to Sedohnédy kypry
préasek, ktery je mirné vlhky, ale nemazlavy.

Granulovany superfosfat obsahuje 19 % P20s. Jsou to Sedé az Sedohnédé granule
o velikosti 1-4 mm. Granulovana forma je ekonomicky vyhodnéj$i, hygienictéjsi a ma vétsi
hnojivou ucinnost.

Superfosfat dvojity

Zakladni slozkou je CaHPO4 .2H,O. Obsahuje 14,4 % P (33 % P20s). Dodava
se ve formé Sedych az Sedohnédych granuli. Je vhodné&jsi na kyselé pidy nez superfosfat

jednoduchy a je vhodny i na neutralni pudy.

Superfosfat trojity

Zakladni slozkou je Ca(H2PO4)2. Obsahujel9.8 % P (45 % P20s). Dodava se ve formé
Sedych az Sedohnédych granuli. Nehodi se pro pudy bohaté zasobené vapnikem s vySSim
obsahem Zeleza a vapniku, a pro pudy siln¢ kyselé (Kunzova 2009). Trojity superfosfat

ma nékolik agronomickych vyhod, diky nimz je po mnoho let tak oblibenym zdrojem P.
Ma nejvyssi obsah P v hnojivech bez N. Vice nez 90 % celkového P je rozpustny ve vodg,
takze je rychle dostupny pro pfijem rostlinami. Hnojivo také obsahuje 15 % vapniku (IPNI
2020).

Superfosfaty 1ze univerzalné pouzivat ke vSem plodinam nejen pii pfedsetové priprave,
ale také pfi pred predzasobnim hnojeni ¢i hnojenim do zasoby. Na pudach chudych na fosfor
se osveédcuje lokalni aplikace hnojiva do blizkosti osiva nebo plosna aplikace startovaci davky.
Pudy dobfe zasobené fosforem nereaguji tak vyznamnym zpisobem na hnojeni superfosfaty.
Na pudach s méné pfiznivymi pomeéry pro trvalejsi uCinek vodorozpustné formy fosforu
dodavané v superfosfatech, je nutné kombinovat hnojeni superfosfatem se zapravenim
organickych hnojiv do piady orbou. Toto zapraveni rovnéz chrani vodorozpustnou formu
fosforu pred rychlou retro gradaci a pfispiva 1 k rozsifeni organickych vazeb fosforu, které
se po mineralizaci stavaji pozvolnym trvalejSim zdrojem vyzivy rostlin fosforem. Superfosfat
pfidany k organickym hnojivim rovnéz stimuluje humusotvorné pochody. Praskovy
superfosfat je také vhodny k obohacovani moc¢uvky fosforem, kde snadno prechazi do roztoku,
vyrovnava pomer zivin a zabranuje ztratam amoniaku. Pfidava se 1 az 2 kg na 100 I mocavky
superfosfati (Baier 1962).

Hnojiva se stfedné rozpustnymi slouceninami fosforu jsou hnojiva s prevaznym podilem
ptitomného fosforu ve formach rozpustnych bud ve 2 % citronanu amonném, nebo ve 2 %
kyselin€ citronové. Tato hnojiva nejsou ve vode€ rozpustna, proto musi byt jejich fosfor v pudé
pteveden do pfistupné formy. To se nejCastéji déje pozvolna pomoci Cinnosti kyselin,
mikroorganismii a kofenovych vymeéskl. Sortiment hnojiv je zde velmi maly. Jedna
se 0 Thomasovu moucku, termofosfaty a dikalciumfosfaty. Posledni dvé jmenovana hnojiva se
vSak pfili§ Casto nevyuzivaji.

Thomasova moucka

Thomasova moucka obsahuje kolem 7 % fosforu, ktery je z 80 % rozpustny ve 2 %
kyseling citronové. Dale obsahuje 32-35 % vapniku, do 2,5 % hoi¢iku a 5-6 % kifemiku. Dodava
se ve forme t€zkého, jemné mletého prasku svétle Sedé nebo tmavosSedé barvy (Baier 1962).
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Thomasova moucka je jediné fosfore¢né hnojivo, které se neziskava zpracovanim piirodnich
fosfatt (Richter & Hlusek 1996). Ziskava se mletim strusky, ktera vznika jako vedlejsi produkt
pii odstranovani fosforu ze Zeleznych rud pii vyrobé oceli konventorovym ¢i talbotovym
zpusobem (Baier 1962). Fosfor ma v moucce formu fosfore¢nant kiemicitano-vapenatych,
protoze se vaze na oxid vapenaty, ktery je pfi taveni zeleznych rud ptidavan do vsazky (Richter
& Hlusek 1996). Hnojivy ucinek je vétsi pii velmi jemném namleti moucky. Moucka puisobi
v pudé€ pozvolna. Obsahuje rovné€z vysoky obsah vapniku a pasobi alkalicky.

Nejlepsi ucinky ma na leh¢ich a kyselych ptidach v nasich bramboratskych a horskych
oblastech. Pfednostné ji aplikujeme k plodinam s delsi vegeta¢ni dobou. Moucku je vhodné
zapravit predsetovou piipravou nebo orbou. Orbou dosahneme hlub§i zapraveni hnojiva
a dosahneme tak dosyceni i1 spodnéjsich vrstev pudy fosforem. Toto hnojivo ma mimoradné
pfiznivy vliv na padni urodnost, kdy otupuje kyselé ptudni reakce, zlepSuje pudni strukturu
a stimuluje biologickou Cinnost pudy (Baier 1962). V soucasné dobé se Thomasova moucka
prakticky nepouziva z divodu vysokého vyskytu rizikovych prvka.

Hnojiva s tézko rozpustnymi slou¢eninami fosforu jsou ve formeé fluorapatitu ¢i jinych
apatitii je pro rostliny bez rozruseni vazeb pudnimi faktory nedostupny. Pro dobry uéinek
se k hnojeni pouzivaji pfedevsim mekké surové fosfaty, které jsou upraveny jemnym mletim.

Podle rozpustnosti v kyseliné mravenci je zafazujeme do tii skupin:
- s vysokym podilem fosforu rozpustného v kyseliné mravenci (hyperfosfat)
- se stfednim podilem rozpustného fosforu
- s nizkym podilem rozpustného fosforu

Na putisobeni a vyuziti fosforu z téchto hnojiv nema vliv pouze rozpustnost a jemnost
jejich mleti. Ale vliv maji také pudni podminky. K nejintenzivn€j§i mobilizaci dochazi pfi
nizkych hodnotach ptdni reakce (pod pH 6 az 6,5), dostatecné vlhkosti pady, vyssich teplotach
a dostatku organické hmoty, ktera stimuluje biologickou aktivitu pudy.

Fosfor je ztéchto hnojiv uvoliiovan postupné a v zavislosti na vySe uvedenych
podminkach. Hnojiva jsou aplikovana predev§im ve vysokych davkach jednorazové s cilem
vyuziti jejich melioracniho ucinku ke zvyseni pudni urodnosti.

Hyperfosfat

Zakladni slozkou je Ca3(POs):. Obsahuje kolem 13 % fosforu, a nejméné 2/3 jsou
rozpustné ve 2 % kyseliné mravenci. Dale obsahuje kolem 34 % Ca ptfitomného predevsim
v apatitu, 0,6 % Mg a zmikroelementd B, Cu, Mn, Zn. Vlastnostmi je to jemné Seda
nebo Sedohnéda hmota bez zapachu, velmi sypka a prasna. Granulovana forma tohoto hnojiva
se nazyva hyperkorn.

Hyperfosfaty pouzivame na kyselé pudy s hodnotou pH pod 6,5 predev§im ve vlh¢ich
oblastech. Aplikace je mozna na jafe i na podzim. Vyhodné je predzasobeni nebo melioracni
hnojeni vy§simi davkami spojit se zapravenim orbou spolecné s organickymi hnojivy. Vhodné
je rozmeteni jiz na strnisté. Hyperfosfaty také vyuzivame k obohacovani hnoje nebo kejdy,
kdy se ptidava 30 az 40 kg hyperfosfatu na 1 t hnoje nebo asi 0,5 kg na ustdjeny kus skotu
na den (Baier 1962).
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Viceslozkova mineralni hnojiva obsahujici fosfor 1ze dale délit na viceslozkova hnojiva:

- smésna: jsou vyrabéna pouhym smichanim jednotlivych jednoslozkovych hnojiv
v pozadovaném poméru zivin. Neni zde vyuzito zadnych chemickych reakci.

- kombinovana: béhem vyroby jednotlivé slozky hnojiva spolu chemicky reaguji. Pti
vyrobé kombinovanych hnojiv je technologicky vyhodné pouzit suroviny s vysokou
koncentraci zékladnich slozek a minimem znecistujicich pfimési.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu kombinovanych hnojiv je kapalny nebo plynny
¢pavek, kyselina dusi¢na s koncentraci 52-7 %, fosfaty nebo kyselina fosforecna, chlorid nebo
siran draselny. Dal§imi surovinami mize byt napf. kyselina sirova, siran amonny, oxid uhlicity,
dusi¢nan amonny, ptipadné fosfore¢nany amonné. Zakladni krokem pfi vyrob& kombinovanych
fosforeCnych hnojiv je rozklad fosfatl v minimalné pétiprocentnim piebytku kyseliny dusicné
s koncentraci nad 53 % (Richter 2007).

NPK 15-15-15

Obsahuje 15 % N, 15 % P,0sa 15 % K»0, 2 % MgO a 12 % siry jako SOs. Dusik, fosfor
a draslik je pro rostliny v lehce ptijatelnych formach. 40 % dusiku je v ledkové formé a draslik
je ve vodorozpustné chloridové form&. Ziviny jsou v hnojivu ve form& vapenatych, amonnych
a draselnych soli kyseliny fosfore¢né, dusi¢né a chlorovodikové. NPK je dodavano ve formé
Sedohnédych granuli o velikosti 2 az 5 mm. Hnojivo je urcené k zakladnimu hnojeni (na jafe
pred setim nebo vysadbou, resp. pfed zahajenim vegetace) a k pfihnojovani beéhem vegetace,
zejména u pud se stfedni a vysokou zasobou fosforu a drasliku (Hnojivo ES 2012).

Amofos

Obsahuje 12 % N a 52 % P,0s. Hnojivo se pouziva k podzimnimu predsetovému
hnojeni nebo k regeneracnimu hnojeni ozimi béhem vegetace. Mozné je také vyuziti
k zakladnimu jarnimu hnojeni, ovSem snutnosti dodate¢ného dusikatého piihnojeni.
Kvili zvrhavani  fosforu se nedoporucuje aplikace amofosu spoleCné s hore¢natymi
a vapenatymi hnojivy (Amofos 2018).

3.4 Principy stanoveni prijatelného obsahu fosforu v pudé

Pro stanoveni prijatelného obsahu fosforu v pidé se vyuziva mnoho metod.
Podle (Zbiral & Némec 2000) mezi nejpouzivanéjsi metody patii Mehlich 3, Mehlich 2,
Mehlich 1, CAL, Egnerova metoda, Olsenova metoda, Bray and Kurtz P metoda.

3.4.1 Mehlich 3

Cinidlo Mehlich je vyluhem smési kyselin a dalsich chemickych slougenin
a je pojmenovano dle autora, postupné popisujiciho metody Mehlich 1, Mehlich 2 a Mehlich 3.
Posledni zminény v potadi vyvinul Mehlich v roce 1984 jako vylepseni metody Mehlich 2.
Jedna se o viceprvkovy extrakt pro P, K, Ca, Mn, Cu, Fe a Zn, vhodny pro Sirokou $kalu pad,
kyselych 1 zasaditych.

Mehlich 3 je smés kyseliny octové, dusi¢nanu amonného, fluoridu amonného, kyseliny
dusicné a EDTA. Kyselina octova v extrakénim Cinidle mimo jiné pfispiva k uvoliiovani
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dostupného P ve vétsin€ pud. Pro predikci reakce plodin na P na neutralnich a alkalickych
pudach je tato metoda ucinnéjsi nez pudni test Mehlich 1, protoze kyselost extraktantu je méné
neutralizovana ptidnimi uhli¢itany. Za obecné optimalni hodnotu Mehlich 3 pro rast rostlin
a vynosy plodin je povazovano 45-50 mg P/kg pidy (Wuenscher et al. 2016).

3.4.2 Vodny vyluh

Principem extrakce demineralizovanou vodou je prevedeni snadno rozpustného P
z pudnich castic do roztoku a ustanoveni rovnovazné koncentrace P v systému roztok—puda
(Bartels & Bigham 1996). Jednoduchost a rychlost stanoveni patii mezi nesporné vyhody této
metody, diky kterym se zarovenl snizuje riziko vneseni chyb (Fuhrman et al. 2005).
Dalsi vyhodou je extrakce P pii hodnotach pH blizkych ptidnimu roztoku oproti jinym testim
pouzivajicim kyselé nebo alkalické roztoky.

(Fuhrman et al. 2005) zaroven poukazuji na skuteCnost, ze pouzity pomér puda ku
roztoku a Cas extrakce se v mnoha studiich 1i§i a neexistuje jednotna metodika. Ve své
porovnavaci praci ukazali, ze extrakéni pomér puda: voda 1:10 a Cas extrakce 10 minut jsou
pro toto stanoveni dostatecné a ziskané koncentrace silné koreluji s hodnotou P ziskanou
podle metody Mehlich 3.
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4 Metodika

Experiment byl zalozen na pokusnych stanicich CZU v Praze a VURV v.v.i. Ruzyné
vroce 1996. Jedna se o stanovisté s riznymi pudné-klimatickymi podminkami (Humpolec,
Hnévceves a Suchdol). Padné-klimatické charakteristiky jsou uvedeny v tabulce ¢.5. Na
parcelkach byly péstovany v tfthonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory, ozimé pSenice

a jarni jeCmen (odridy jsou uvedeny v tabulce ¢.6).

Tabulka 5: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist’

Parametr Humpolec Suchdol Hnévceves
GPS soufadnice 49°33'16"N, 50°7'40"N, 50°18'46"N,
15°212"E 14°22'33"E 15°43'3"E
Nad?ln?f;%i?§ka 525 286 265
Pram. r?oéél)i teplota 7.0 9.1 8.2
Prim. Ezf;i) srazky 665 495 573
Pudni typ Kambizem Cernozem Hnédozem
Pldni druh hlinito-piscita hlinita jilovita-hlinita
Podlozi Parula spras
pH (CaCl,)Y 5,1 7,5 5,9
P (mg.kg1)? 77 (+10) 74 (£9) 87 (x11)
K (mgkg!)? 238 (+47) 209 (+18) 214 (+29)
Mg (mg kg)? 112 (+14) 209 (+16) 240 (+24)
Ca (mgkg!)? 1625 (£187) 7803 (:1760) 2156 (£251)

D Stanoveno 0.01 mol/l CaCly, 1:10 w/v

D Pramérné zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Tabulka 6: Pi-ehled odrud péstovanych v dlouhodobych pokusech

Humpolec a Suchdol Hnévceves
Rok | Brambory | PsSenice Je¢men | Brambory PSenice Jeé¢men
1997 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1998 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1999 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
2000 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2001 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2002 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2003 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2004 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2005 Kordoba Alana Calgary Kordoba Alana Akcent
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Pokracovani — Pirehled odriud péstovanych v dlouhodobych pokusech

Humpolec a Suchdol Hnévceves
Rok | Brambory | PsSenice Je¢men | Brambory PSenice Jeé¢men
2006 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey
2007 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey
2008 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey
2009 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2010 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2011 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2012 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2013 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2014 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2015 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2016 Ditta RGT Xanadu Ditta RGT Xanadu
Reform Reform
2017 Antonia RGT Xanadu Antonia RGT Xanadu
Reform Reform
2018 Antonia RGT Francin Antonia RGT Francin
Reform Reform
2019 Antonia RGT Francin Antonia RGT Francin
Reform Reform
2020 Antonia RGT Francin Antonia RGT Francin
Reform Reform

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodin€ v osevnim sledu, proto je
u brambor sledovano pfimé pusobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé psenice a jarniho
jeCmene pusobeni nasledné. Davky fosforu v hnojivech u jednotlivych variant jsou uvedeny

vtabulce & 7. Pro potieby pokusu jsou pouZivany distirenské kaly z Ustfedni Gistirny
odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z pramyslovych hnojiv jsou dodavany v LAV (27,5 %),
trojitém superfosfatu (21 % P) a draselné soli (50 % K).

Cely systém byl zalozen na jednotné davce dusiku tak, aby celkova davka N za 3 roky
(brambory + pSenice ozima + jeCmen jarni) Cinila 330 kg N/ha. To plati pro organicka

1 mineralni hnojiva, popiipadé jejich kombinaci.

Tabulka 7: Prumérné davky aplikovanych zivin v kg/ha v ramci osevniho postupu

Varianta Brambory Ozima pSenice Jarni je¢men
kontrola 0 0 0
kal 1 330 kg N; 240 kg P 0 0
hnij 1 330 kg N; 70 kg P 0 0
120 kg N 140 kg N 70 kg N
NPKDV 30 kg P 30 kg P 30 kg P
100 kg K 100 kg K 100 kg K

D Ve varianté NPK byly vSechny Ziviny dodany v mineralni formé
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Odbér vzorkt je provadén kazdoro¢n€. Na podzim po sklizni obilnin a brambor byl vzdy
proveden odbér ornice (0-30 cm). Ta byla usuSena a preseta pies sito s velikosti otvord 2 mm.
Pro potteby diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky pldy z roku 1996 (pted
zalozenim pokusu) a pudy odebrané po sklizni pSenice ozimé z kazdého ukonceného cyklu
osevniho postupu, . z let 1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017, 2020.

4.1 Analyticka stanoveni

4.1.1 Extrakce fosforu 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 pti 9500
otaCkach za minutu. Vzniklé extrakty byly analyzovany na obsah fosforu optickym emisnim
spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

4.1.2 Obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu pfistupného fosforu byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH;COOH (0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNO3 (c=0,013
mol/l), NHsNO;3 (c=0,25 mol/l) a EDTA (¢=0,001 mol/l). Pomér zeminy a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Ttepani na tfepa¢ce VWR®Advanced 15000 Orbital
Shaker probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl filtrovan (filtracni papiry €. 388).
Pro vylouceni chyby meéfeni byly extrakty zhotoveny ve dvou opakovanich. Obsahy fosforu
v extraktech byly méfeny ICP OES.

4.1.3 Hodnoceni vynosu ozimé pSenice

Po kazdé sklizni pokusi jsou vzdy zaznamenany hektarové vynosy péstovanych
plodin. Pro tcely této prace byl u sledovanych variant hodnocen vyvoj vynosi pSenice
ozimé od roku 1996 do roku 2020.

4.1.4 Obsah fosforu v zrné a slamé prenice a jeho odbér

Na vSech stanovistich byly kazdoroéné monitorovany vynosy zrna pSenice ozimé.
Po sklizni byl vzdy méfen obsah P v zrnu ozimé pSenice a ve slamé. Analyza byla provedena
prostfednictvim suchého rozkladu. Na zakladé obsahu P v rostlinach a vynosu byl vypocten
odbér P sklizni. Porovnanim vstupt P (vypocteno z vysledka rozborti analyzovanych hnojiv)
a odbéru P bylo mozno vypocitat jednoduchou bilanci fosforu.

4.2 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky, ¢asové rady
a vypocty bilanci fosforu v programu Microsoft Excel (Excel 2019).
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S Vysledky

Tato cast diplomové prace je zaméfena na hodnoceni vysledki zrozboru pud
dosazenych vyzkumem dlouhodobého stacionarniho experimentu, ktery je zameéteny
na dlouhodobé oSetieni riznymi systémy hnojeni v 3honném osevnim sledu (psSenice-jeCmen-
brambory). Vysledky obsahu okamzité pristupného fosforu byly stanoveny metodou vodného
vyluhu (Pu20), pro vyjadieni pfistupného fosforu pro rostliny a metodou Mehlich 3 (PM3)
pro potencionalné pfistupny fosfor rostlinami. Dale je v této kapitole hodnoceni vysledkt
vynosu zrna a slamy u ozimé pSenice a odbér fosforu zrnem a slamou. Dale byla vypoctena
jednoducha bilance fosforu na zakladé vstupt P hnojivy a vystupt prostrednictvim odbért
fosforu zrnem a slamou.

5.1 Vysledky rozboru pud

V nasledujici kapitole jsou interpretovany vysledky obsahti okamzité pristupného
fosforu v pidé metodou vodného vyluhu a obsah potencionalné piistupného fosforu metodou
Mehlich 3.

5.1.1 Obsah okamzité pristupného fosforu v pudé

V grafu €. 1 pozorujeme ve sloupcich hodnoty obsahu okamzitého ptistupného fosforu
v pudé metodou vodného vyluhu na stanovisti v Humpolci, kde pred zalozenim pokusu (1996)
byly naméfeny pramérmné hodnoty Pu20 5,68 (+ 1,55) mg/kg. Pidnim druhem a typem zde byla
hlinito-pisCita kambizem.

Dlouhodobé nehnojend kontrola v celém sledovaném obdobi v Humpolci vykazuje
nejnizsi hodnoty pfristupného fosforu v ptidé. Pouze po ukonceni prvniho péstebniho sledu
od zalozeni pokusu (1999), kontrola vykazuje vyss§i hodnoty pfistupného fosforu nez ostatni
varianty. V prabéhu sledovaného obdobi zmén pfistupného fosforu v piidé byly zaznamenany
3 za sebou jdouci ukoncené péstebni sledy (1999; 2002; 2005), kde hnojeni mineralnim
hnojivem NPK vykazovalo nejvys§i hodnoty Pmo (5,98 - 9,12 mg/kg) oproti hnojeni
organickymi hnojivy. Tento efekt se projevil také v roce 2011. Aplikace organickych hnojiv
v ostatnich letech (2008; 2014; 2017 a 2020) vyznamné zvySila obsah okamzité piistupného
fosforu v pudé, pficemz aplikace hnoje zvySovala jeho obsah nejvice. Po aplikaci hnoje doslo
v celém sledovacim obdobi, vyjma roku 1999, k navySeni pfistupného fosforu oproti nehnojné
kontrole. Nejvyssi obsahy Pu2o byly naméfeny v roce 2014 a to 14,3 mg/kg oproti kontrole
(8,08 mg/kg). Stejny efekt se také projevil v roce 2008, kde koncentrace P20 v ptidé byla
11,20 mg/kg oproti kontrole s nejniz§im obsahem Puao v pidé, 5,40 mg/kg. Podobné se obsah
ptijatelného fosforu v padé choval po aplikaci Cistirenského kalu. Pozitivni efekt Cistirenského
kalu kopiroval pozitivni vliv aplikace hnoje na stanovisti. V letech 2017 a 2020 byly po aplikaci
kalu nameéfeny nejvyssi hodnoty oproti v§em sledovanym variantam oSetfeni. Aplikace kal
vroce 2017, takika dvojnasobné zvysila obsah Puzo oproti aplikaci hnoje a NPK. O 3 roky
pozdé&ji v roce 2020, obsah P20 v ptdé, po aplikaci kala, vykazoval stale nejvyssi koncentraci
(13,08 mg/kg), podobné tak 1 aplikace hnoje (12,4 mg/kg) oproti aplikaci NPK (8,46 mg/kg)
a nehnojené kontrole (5,97 mg/kg).
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Graf 1: Obsah okamzité pristupného fosforu (Pr20) v pudé pri ruznych systémech hnojeni
na stanovisti Humpolec (1999-2020)
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V grafu €. 2 jsou zaznamenany hodnoty obsahu okamzitého pftistupného fosforu v pudé
metodou vodného vyluhu na stanovisti v Hnévcevsi, kde pied zalozenim pokusu (1996) byly
naméteny hodnoty od 6,05 mg/kg do 11,10 mg/kg Puxo. Pidni typ a pidni druh zde byla
hnédozem, jilovito-hlinita

Nejnizsi obsah Pmo bylo naméfen na stanoviStich bez aplikace mineralnich
a organickych hnojiv, tj. nehnojené kontrole, a to v celém sledovaném obdobi, vyjma ro¢niku
2002, kdy obsah Pm20 v ptidé byl takika srovnatelny i po aplikaci hnojiv. Aplikace mineralniho
hnojiva NPK pomérné zvysila obsah okamzité ptistupného fosforu v letech 2008 (10,2 mg/kg)
a 2011 (8,26 mg/kg) oproti nehnojené kontrole (4,18 mg/kg 2008 a 3,33 mg/kg 2011). Nejnizsi
koncentrace Pu2o v pudé€ po stejném oSetieni byla naméfena v roce 2002 oproti v§em ostatnim
variantam oSetfeni. Naopak nejvyssi obsah Pu2o bylo zaznamenan v roce 2014, ktery nepatrné
prevysSuje obsah Pmo po aplikaci hnoje. Organicka hnojiva, tj. hngj a Cistirenské kaly obecné
vyznamné zvySila obsah okamzité pfijatelného fosforu pro rostliny. Hntij v pidé vyznamné
zvysil obsah Pmo v porovnani s aplikaci NPK v letech 1999, 2002, 2005, 2017 a témét
dvojnasobné zvysil obsah v roce 2020. Taktéz i Cistirensky kal vykazoval vy§si hodnoty oproti
NPK. Nejvyssi hodnoty okamzité pristupného fosforu v pudé byly na stanovisti HnévCeves
naméteny v pudach po aplikaci Cistirenského kalu, a to beze zmény od roku 2005 az do roku
2020, avSak zcela nejvyssi koncentrace byly naméteny v roce 2014 (20,2 mg/kg) a v roce 2020
(21,5 mg/kg). V téchto letech méla na obsah Pr2o v ptid€ vyznamny pozitivni vliv také aplikace
hnoje v porovnani s nehnojenou kontrolou a NPK.
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Graf 2: Obsah okamzité pristupného fosforu (Pmu20) v pudé na stanovisti Hnévceves
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Graf ¢. 3 vyjadifuje obsahy Pu20 na stanovisti Suchdol ve sledovaném obdobi od roku
1999 az 2020. Pred zalozenim dlouhodobého pokusu byly na stanovisti naméfeny pramérné
hodnoty Pu2o od 2,45 mg/kg do 6,32 mg/kg. Stanovisté Suchdol disponuje hlinitou cernozemi.

Nehnojena kontrola nebyla ve vSech letech chudd na obsah Pu2o jako na stanovisti
Humpolec a Hnévceves. Na stanovisti v Suchdolu byl obsah Pu2o nejvyssi v letech 1999, 2002,
2008. Po mineralnim hnojeni NPK dokonce nedoslo k navySeni koncentrace Pu20 v porovnani
s nehnojenou kontrolou v celém sledovaném obdobi. Vroce 2008 byla zaznamenana
dvojnasobné nizsi koncentrace Pmo v pudé po aplikaci NPK nez u nehnojené kontroly. Toto
se bezmala opakovalo i v roce 2002. Naopak nejvyssi hodnoty okamzité pristupného fosforu
v pudé byly zaznamenan po aplikaci organickych hnojiv, zejména v roce 2005, 2014, 2017
a 2020. Hntj podle téchto vysledki patii mezi hnojiva vyznamné zvysujici obsah Puyo v pudeé
oproti NPK a kontrole. Obsah Pu20 v pidé byl vSak nejvice ovlivnén zapravenim Cistirenskych
kalt, tento jev se opakoval celkem 5x (2005, 2011, 2014, 2017 a 2020).

Graf 3: Obsah okamzité pristupného fosforu (Pr20) v piidé na stanovisti Suchdol
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5.1.2 Obsah potencionalné pristupného fosforu v pudé

V grafu €. 4 jsou ve sloupcich znadzornéné hodnoty obsahu potencionalné ptistupného
fosforu v pidé v Humpolci, stanovené metodou Mehlich 3 (Pwms3). Pfed zalozenim pokusu v roce
1996 byly naméfeny hodnoty v rozmezi od 60 mg/kg do 89 mg/kg P. Obsah P v pidé na
nehnojené kontrole byl vzdy nizsi nez po aplikaci organickych a mineralnich hnojiv, kromé
roku 2014, kdy hnojeni NPK nepomohlo k navyseni Pys. V prabéhu sledovani byl obsah P
na kontrole v rozsahu od 82 mg/kg do 136 mg/kg. Hnojeni mineralnimi hnojivy NPK zvySovalo
obsah Pm3 oproti nehnojené kontrole (v priméru o 20 mg/kg), avsak nejméné v porovnani
s Cistirenskymi kaly a v nékterych letech 1 s hnojem. V letech 1999, 2005, 2008, 2011 a 2017
byly zaznamenany dokonce vyssi obsahy Pms po hnojeni NPK ve srovnani s hnojenim hnojem
(v priméru o 10 mg/kg). Cistirensky kal vyznamng pozitivné ovliviioval obsah Pys v porovnani
s ostatnimi variantami. Po jeho pusobeni v pudé 1ze do roku 2008 pozorovat postupny narust
potencionalné pristupného obsahu fosforu v pudé€ a v nasledujicich letech s drobnou kolisavou
tendenci. Cistirensky kal v piidé Gasto o vice nez 1/3 zvysoval obsah P oproti hnoji a bezmala
o Y5 zvySoval Pwms oproti NPK, konkrétné v letech 2014, 2017 a 2020. Zatimco obsahy Pm3 po
aplikaci NPK byly naméfeny v rozsahu 97-130 mg/kg, po aplikaci hnoje v rozsahu
71-158 mg/kg, tak po aplikaci Cistirenskych kalti byly naméfeny hodnoty v rozsahu od 105
do 228 mg/kg, coz je v porovnani s ostatnimi variantami nejvyssi obsah potencionalné
ptistupného fosforu.

Graf 4: Obsah potencialné pristupného fosforu (Pmvs) v pudé na stanovisti Humpolec
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V grafu €. 5 jsou znazornény hodnoty obsahu potencionalné piistupného fosforu v pudé
na stanovisti v Hnévcevsi, kde byla pfed zalozenim pokusu v roce 1996 namétena zasoba od
70 mg/kg do 105 mg/kg Pwms.

Na stanovisti v Hnévcevsi nejpiiznivéji pasobila organicka hnojiva, zejména Cistirenské
kaly. Jednorazova davka P v kalech Cinila 240 kg za cely sled plodin a nejvice zvysila obsah
Pas v pidé, coz bylo celkem 5x potvrzeno z 8 let sledovani. K vyznamné nejvys§imu narGstu
vsak doslo v letech 2014, 2017 a 2020, kdy hnojeni kaly zvysilo obsah Pum3 v pidé€ o vice nez
Y2 (v prameéru o 129 mg/kg) oproti hnojeni NPK. K nepatrnému pozitivnimu efektu hnojeni
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mineralnim NPK do$lo pouze v roce 2008 v porovnani s hnojenim hnojem a v roce 2011
v porovnani s hnojem a s Cistirenskymi kaly. Hnojeni hnojem vyznamné zvysilo obsah Pwus
v pud€, a to nejvice v letech 1999 a 2002 v porovnani s ostatnimi variantami. V roce 1999
poskytl hntj nejvyssi narust Pys v pade o 33 mg/kg a v roce 2002 o 35 mg/kg ve srovnani
s nehnojenou kontrolou. Nejvice vSak hnlj zvysil obsah Py v pade€ vroce 2020, a to az
o 88 mg/kg ve srovnani s kontrolni variantou. Tento pozitivni efekt se opakoval v roce 2014
a2017. Nehnojena kontrolni varianta vykazovala nejnizsi obsahy Pyvs v ptid€, kromé roku 2002,
2017 a 2020, kdy nejnizsi hodnoty byly zaznamenany po aplikaci mineralniho NPK.

Graf 5: Obsah potencialné pristupného fosforu (Pms) v pudé na stanovisti Hnévceves
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V grafu €. 6 jsou znazornény hodnoty obsahu potencionalné ptistupného fosforu v pudé
na stanovisti v Suchdole, kde v roce zalozeni pokusu (1996) byly naméfeny zasoby Py v pudé
vrozmezi od 59 mg/kg do 86 mg/kg. Nejnizsi naméfené hodnoty obsahu Pmsz v pudeé
se dostavily po aplikaci granulovaného mineralniho NPK, ktery je v prabéhu 3 honného
osevniho sledu ke kazdé plodiné aplikovan po 30 kg P v celkové davce 90 kg P. Graf €. 6
v 6-ti ptipadech ukazuje nizsi obsah Pums3 v piid€, nez je nehnojena kontrolni varianta, souc¢asné
jsou to nejnizsi nameéfené hodnoty z celého stanovisté v Suchdolu. Vyssi obsahy Pus v pade
byly zaznamenany po aplikaci hnoje, kromeé rokd 1999 a 2017, hndj vzdy zvysil obsah P
v pudé v porovnani s nehnojenou kontrolou, nejvice vSak v roce 2008 a to o 33 mg/kg.
Jednoznacné€ nejvyznamnéjsi vliv na obsah Pys v padé ze sledovanych hnojiv méla aplikace
Cistirenskych kal, které svym vysokym piisunem P zvySily obsah Pmsz v pudé v celém
sledovaném obdobi. K tomuto efektu nedoslo vibec pouze v roce 1999. Obsah Pu3 v pudé€ po
aplikaci Cistirenskych kali se pohyboval v rozmezi 121-168 mg/kg v porovnani s nehnojenou
kontrolou,
tj. 82-102 mg/kg. Po aplikaci Cistirenskych kali byla v roce 2020 naméfena nejvyssi hodnota,
ktera dosahovala 227 mg/kg. Cistirenské kaly spolu hnojem obecn& vyznamné zvysily obsah
Pms v plid€ na stanovisti Suchdol.
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Graf 6: Obsah potencialné pristupného fosforu (Pms) v pudé na stanovisti Suchdol
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5.2 Vynosy zrna a slamy

V nésledujicim grafu (graf ¢. 7) jsou zobrazeny celkové vynosy zrna pSenice ozimé
péstované v riznych systémech hnojeni ve sledovaném obdobi 1999-2020 na stanovisti
Humpolec. Z grafu je patrné, ze vynosy na kontrolni nehnojené varianté jsou vzdy nizsi nez
u ostatnich variant. Nejvy§si vynosy zrna pSenice byly sklizeny na varianté po aplikaci
mineralniho NPK v celém sledovaném obdobi, vyjma ro¢niku 2002, kdy hnojeni Cistirenského
kalu zvys$ilo vynos o 0,6 t/ha oproti NPK. Aplikace NPK méla nevyssi vliv na vynos zejména
v letech 2008, 2011 a 2014, kdy rozdil vynosu tvoril v priméru 8,69 t/ha oproti nehnojené
kontrolni varianté. Po aplikaci hnoje byl naméfen nejniz§i vynos zrna v celém sledovaném
obdobi 3,79-6,94 t/ha. Aplikace Cistirenskych kalti vyznamné zlepSila vynosovou tvorbu
v celém sledovaném obdobi, kdy rozmezi €inilo 6,01-7,73 t/ha. Pro porovnani aplikace NPK
vykazovala vynos zrna v rozsahu 7,03-9,45 t/ha, coz je ze vSech pouzitych hnojiv nejvice.
Rocnik 2014 vykazoval u vSech variant hnojeni ojedin€lé a vyrazné zvySeni vynosu zrna,
pravdépodobné diky pfiznivému prabéhu pocasi. Velky podil na rozmanitosti vynosi mél
patrné vliv povétrnostnich podminek, predev§im mnozstvi srazek, béhem jednotlivych pokust.

Graf 7: Vynos zrna pSenice ozimé na stanovisti Humpolec
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Graf ¢. 8 zobrazuje vliv riznych systému hnojeni na celkovy vynos zrna pSenice ozimé
vletech 1999-2020 na stanoviSti Hnévceves. Z grafu vyplyva, ze vynosy na kontrolni
nehnojené varianté jsou rovnéz vzdy niz§i nez u ostatnich variant. Z grafu je dale patrné,
ze nejvetsi vynos zrna po aplikaci Cistirenského kalu (9,42 t/ha) byl dosazen v roce 2005. Tento
rok byl mimo jiné velmi pfiznivy na vynos zrna pSenice u vSech variant. Stabiln€ nejvyssich
vynost zrna bylo dosahovano nejcastéji po aplikaci NPK. Absolutné nejvyssi naméfena
hodnota vynosu zrna vSak byla zaznamenana v roce 2017 u odridy RGT Reform pfi hnojeni
hnojem (10,2 t/ha), coz je v porovnani s nehojenou kontrolou o pfesn€ o 3 t/ha vice. V celém
sledovaném obdobi, kromé roku 2005 a 2017 je patrné, ze nejvyssi vynosy zrna pSenice opeét
poskytly rostliny péstované v pudach po aplikaci mineralniho NPK. Vyssi vynosy také poskytly
pudy vyhnojené Cistirenskymi kaly a nejmensi vliv z pouzitych hnojiv méla aplikace hnoje.
Variabilitu vysledka opét ovlivnily povétrnostni podminky a rizné odrudy pSenice.

Graf 8: Vynos zrna psenice ozimé na stanovisti Hnévceves
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V nasledujicim grafu (graf €. 9) jsou znazornény celkové vynosy zrna z raznych variant
hnojeni mezi roky 1999-2020 na stanovisti Suchdol. Z grafu je zfejmé, ze vynosy na kontrolni
nehnojené varianté jsou témef vzdy nizsi nez u ostatnich variant, s vyjimkou roku 2002, kdy
byl nejnizsi vynos zaznamenan u hnojeni hnojem (2,98 t/ha). Nejvyssi vynos byl zaznamenan
vroce 2005 u odriady Alana pii hnojeni NPK. Celkové nejvyssich hodnot u vynost bylo
dosahovano opét vétsinou pii hnojeni NPK, krome roku 2008, kdy pievySovalo hnojeni kaly
avroce 2017, kdy jej prevySovalo opét hnojeni kaly a hnojem. Graf dale znazoriuje ve vétsing
sledovanych let patrnou dominanci vynost na ptidach hnojenych NPK. Podobné vynosy zrna
také poskytovaly rostliny na ptidach hnojenych cistirenskymi kaly. Podobny efekt poskytovaly
pudy hnojené hnojem v porovnani s nehnojenou kontrolni variantou. Variabilitu vysledka
ovlivilyji rovné€z podminky jako u predchozich stanovist, tj. vliv pocasi a pouzité odrady
pSenice.
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Graf 9: Vynos zrna psenice ozimé na stanovisti Suchdol
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Pti porovnani grafi €. 7, €. 8 a €. 9 1ze shrnout, Ze nejvysSich vynosi zrna pSenice ozimé
bylo vzdy dosahovano hnojenim mineralnim hnojivem NPK. Na stanovi§ti Humpolec byl
nejvyssi vynos zaznamenan v roce 2014 u odridy Alana pifi hnojeni NPK, na stanovisti
Hnévceves byl nejvyssi vynos vroce 2017 s odridou RGT Reform pii hnojeni kaly a na
stanovisti v Suchdole byl nejvyssi vynos zaznamenan v roce 2005 u odridy Alana, a to opét pii
hnojeni NPK. Na variantach, které od zalozeni pokusu nebyly nikdy hnojené se prokazatelné
vyskytuji nejnizsi vynosy zrna.

V grafu 10 jsou znazornény vynosy slamy v urcitych letech od roku 1999 do roku 2020
na stanovisti Humpolec. V grafu lze pozorovat kolisavy trend jednotlivych hodnot. Nejvyssich
hodnot vynost slamy bylo dosahovano pii hnojeni NPK, zejména v letech 2005 s vynosem 5,18
t/ha av roce 2020 s vynosem 4,72 t/ha. Naopak nejnizsi hodnoty vynost slamy pfi hnojeni NPK
byly zaznamenany v roce 2014 (u odridy Alana s hodnotou 2,52 t/ha) a v roce 2017 (u odrady
RGT Reform s hodnotou 2,53 t/ha). Aplikace organickych hnojiv také zvySovaly vynos slamy
oproti nehnojené kontrolni variant€. Z organickych hnojiv mél Cistirensky kal nejvétsi vliv na
vynos slamy az 4 t/ha v roce 2020, coz je o 2t/ha vice nez kontrolni varianta. Aplikace
Cistirenskych kali méla opakované vyssi vynosy slamy oproti hnoji. Vykyvy vynosa byly
ovlivnény zpravidla zménou pocasi a jednotlivymi odriidami pSenice. Nejnizsi hodnoty v grafu
dosahoval vynos nehnojené kontroly v roce 2017, ato 1,5 t/ha.
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Graf 10: Vynos slamy pSenice ozimé na stanovisti Humpolec
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V nasledujicim grafu (graf ¢.11) jsou zobrazeny vynosy slamy mezi roky 1999-2020 na
stanoviSti HnévCeves. V grafu lze pozorovat rovnéz kolisavy trend jednotlivych hodnot.
Nejvyssich hodnot vynost slamy bylo dosahovano prevazné u NPK, v ojedinélych pripadech
byly nejvyssi hodnoty pozorovany po hnojeni kaly (roky 1999 a 2005) a v jednom ptipadé
prevladaly hodnoty u hnojeni hnojem (v roce 2020). Nejvyssi naméfené vynosy slamy u variant
s NPK byly 7,71 t/ha v roce 2008 a 8,85 t/ha v roce 2017 u odridy RGT Reform. Aplikace
organickych hnojiv zde opét zvysila vynos slamy, zejména hnij (2011-2020), kde mel nepatrné
vyssi efekt nez aplikace Cistirenskych kald. Nejnizs§i vynosy lze opét pozorovat u nehnojené
kontroly v celém sledovaném obdobi a zcela nejnizsi naméfeny vynos tvoril 1,67 t/ha v roce
2002 u odrudy Alana. V tomto piipad€ lze rovnéz potvrdit, Ze vynosy slamy jsou rovnéz
vétsinou nejvetsi pii hnojeni NPK.

Graf 11: Vynos slamy pSenice ozimé na stanovisti Hnévceves
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V nasledujicim grafu (graf €. 12) jsou zaznamenany vynosy slamy v urcitych letech od
roku 1999 do roku 2020 na stanovisti Suchdol. V grafu lze pozorovat rozmanitéjsi trend, nez
byl pozorovan u predchozich stanovist’, nebot’ jednotlivé typy hnojeni se stridaji na nejvyssich
hodnotach. Aplikace minerdlniho NPK vyznamné zvySuje vynos pSenic¢né slamy pouze v letech
2011, 2014 a 2017 v porovnani s ostatnimi zpusoby hnojeni. V letech 1999, 2005, 2008,
dosahlo hnojeni NPK vynosy srovnatelné vysoké jako po aplikaci hnoje. Nejvyssi vynos slamy
byl pozorovan po aplikaci organickych hnojiv, pfiCemz rozdily ve vynosech slamy mezi
hnojivy byly nepatrné, avsak v porovnani s nehnojenou kontrolu byly vysoké. Absolutné
nejvyssi vynosy byly dosazeny v roce 2020 (pfes 8 t/ha). Z grafu je patrné, ze v roce 2002
nehnojena kontrola dosahovala vys§siho vynosu nez pfi hnojeni NPK. Tato skuteCnost na
predchozich stanovistich nenastala.

Graf 12: Vynos slamy pSenice ozimé na stanovisti Hnévceves
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Pii porovnani grafi ¢. 10, ¢. 11 a ¢. 12 je patrné, ze nejvyssi vynosy slamy byly
dosahovany v Humpolci a HnévcCevsi prevazné u NPK. V Suchdole bylo zaznamenano zjevné
kolisani v hodnotach nejvyssich vynosu slamy mezi hnojenim NPK, kaly a hnojem. Obecné
nejnizsi vynosy v t/ha byly zaznamenany na stanovisti v Humpolci, kdy maximalni hodnota
dosahovala pouze 5,18 t/ha. Oproti tomu na stanovisti HnévCeves a Suchdol dosahovaly
nejvyssi vynosy slamy, a to vice nez 8 t/ha.

5.3 Odbér fosforu zrnem a slamou

V grafu €. 13 je znazornén odbér fosforu (v kg/ha) zrnem na stanovisti Humpolec
v rozmezi vybranych let od roku 1999 do roku 2020. Vzdy po sklizni byl naméfen obsah P
v zrnu ozimé pSenice a spolu s vynosem byl vyuzit pro vypocet odbéru P.

Nejvyssi odbér fosforu byl zaznamenan ptfi hnojeni Cistirenskymi kaly, a to celkem
v péti piipadech (v praméru 25 kg P/ha), nejvice vSak v roce 2005, kdy odbér P zrnem Cinil
38,10 kg P/ha, tj o 23,18 kg P vice nez nehnojend varianta. Hnojeni hnojem a NPK zvysilo
v tomto roce odbér P pouze o 3 kg/ha. V ostatnich letech nedochéazelo k piekroceni hladiny
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odbéru P zrmem 25 kg/ha, ve vétsing roka ani hladiny odbéru 20 kg P/ha. V letech 2008, 2011
a 2020, byly dosazeny nejvyS$si hodnoty pfi hnojeni mineralnimi hnojivy NPK. Varianta NPK
opakované umoznovala rostlinam odebrat z pady vice P nez nehnojena kontrola nebo po
hnojeni hnojem. Z grafu €. 13 je patrné, ze na dlouhodobé nehnojené kontrole dochézelo
k nejnizsimu odbéru P zrnem. Vyjimka nastala pouze v roce 2008, kde na nehnojené kontrole
doslo k vys§imu odbéru P zrnem nez u pidy hnojené hnojem. Zcela nejnizsi odbér P byl
u nehnojené kontrolni varianty v letech 1999 a 2017, kdy byl naméfen odbér P v praméru
7,9 kg/ha. Obecné tyto rocniky byly z hlediska odbéru P zrnem slabsi.

Graf 12: Odbér fosforu zrnem psenice ozimé na stanovisti Humpolec
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V nésledujicim grafu (graf ¢. 14) je znazornén odbér fosforu zrnem (v kg/ha) pSenice
ozimé na stanoviSti HnévCeves ve vybranych letech od roku 1999 do roku 2020.
Na nehnojenych pidach v Hnévcevsi jsou také pozorovany nejnizsi odbéry P zrnem pSenice,
a to bez vyjimky vcelém sledovaném obdobi. Aplikace organickych hnojiv vyznamné
zvySovala odbér P zrnem po celou dobu méfeni v porovnani s nehnojenou kontrolou. V letech
1999, 2002 a 2011 dominoval odbé&r P po aplikaci hnoje s tim, ze Cistirenské kaly kopirovaly
trend zvySovani odbéru P. Nejvyssi odbéry fosforu byly zaznamenany po aplikaci mineralniho
NPK, kdy vroce 2005 byl naméfen o 13 kg P/ha vysSsi odbér v porovnani s kontrolni
nehnojenou variantou. Tento efekt se opakoval v roce 2008, a to o 13,8 kg P/ha a v roce 2020
dokonce o 17,18 kg P/ha. Zaroveni v roce 2020 bylo po aplikaci NPK dosazeno nejvys§iho
odbéru P zrnem 38,0 kg P/ha. Organicka hnojiva obecné na stanovisti Hnévceves nedosahovala
takto vysokych odbérti P zrnem pSenice.
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Graf 13: Odbér fosforu zrnem psenice ozimé na stanovisti Hnévceves

® Kontrola m Kal = Hndj = NPK

40,00
35,00
30,00

o 25,00
=

a 20,00

1999 2002 2005 2008 2011

rok

2014

< 15,00
10,00
=l ol A o
0,00

2017 2020

V nasledujicim grafu (graf ¢. 15) je znazornén odbér fosforu zrnem na stanovisti
Suchdol ve vybranych letech od roku 1999 do roku 2020. Odbéry P zrnem pSenice na stanovisti
Suchdol od roku 1999 do roku 2008 byly u vSech systémt hnojeni velmi nizké v porovnani se
stanovisti v Humpolci a v Hnévcevsi. Odbér P zrnem v téchto letech neptesahl 7,6 kg/ha,

pficemz se na nejvyssich odbérech P podilela aplikace Cistirenskych kalti a mineralniho NPK.
Tato hnojiva nejvice zvysila odbér P zrnem také v nasledujicich letech méteni, a to v roce 2014
a 2020. Vroce 2014 rostliny zrmem odebraly 21,2 kg/ha po aplikaci Cistirenskych kala
a 24 kg P/ha po hnojeni NPK, zatimco nehnojend kontrola dosahovala odbéru P ve vysi
14,6 kg/ha. Tento efekt nastal 1 v roce 2020, kdy hnojeni NPK zvysilo odbér na 25,1 kg/ha
a hnojeni kaly na 26,7 kg/ha, coz je o vice nez %2 vy$s§i odbér P nez na nehnojené varianté

(11,14 kg P/ha).

Graf 14: Odbér fosforu zrnem pSenice ozimé na stanovisti Suchdol
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V nasledujicich grafech (¢. 16, 17 a 18) jsou znazomény vlivy raznych systému
hnojeni na odbéry P slamou pSenice ozimé ve sledovaném obdobi od roku 1999 do roku 2020.
Nejvyssi odbér fosforu slamou na stanovisti Humpolec byl zaznamenan pii hnojeni
Cistirenskymi kaly, potvrzeno celkem ve Ctytech letech (1999, 2005, 2014 a 2017), nejvice vSak
vroce 2014, kdy byla naméfena hodnota 4,65 kg P/ha (graf ¢. 16). V tomto roce doslo
k vy$§imu odbéru P na nehnojené kontrolni varianté (2,80 kg P/ha) nez po aplikaci hnoje (1,93
kg P/ha). Aplikace hnoje nejvice zvysila odbér P v letech 2002 (3,75 kg P/ha), 2008 (1,54
kg P/ha). Bez téchto dvou let doslo v ostatnich sledovanych letech k nejvyssimu odbéru P po
aplikaci NPK oproti hnoji. Nejnizsi odbéry P slamou byly na variantach, na kterych nebylo
aplikovano zadné hnojivo (kontrola). Ve vétsiné let doslo k odbéru P do 1 kg/ha.

Graf 15: Odbér fosforu slimou pSenice ozimé na stanovisti Humpolec
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V nasledujicim grafu (graf ¢. 17) je znazornén vliv ruznych systémt hnojeni na odbér
fosforu slamou psSenice ozimé na stanovisti Hnévéeves v rozmezi vybranych let od roku 1999
do roku 2020. Aplikace hnoje vykazovala nejvys$si odbér P slamou pouze v letech 2002 a 2008.
V ostatnich letech po aplikaci hnoje doslo ke zvySeni odbéru P slamou oproti nehnojené
varianté, ale vzdy k niz§im hodnotam v porovnani s ostatnimi hnojivy. Cistirenské kaly asto
zvySovaly odbér P slamou ve srovnani s aplikaci hnoje. V letech 1999, 2014 a 2020, bylo
dosazeno nejvyssiho odbéru P. Zatimco se odbér fosforu po aplikaci kalti pohyboval okolo 2
kg/ha, v roce 2020 doslo k narastu odbéru az na 6,36 kg P/ha. Rocnik 2020 byl obecné ptiznivy
na odbér P u vsech variant. Aplikace mineralniho NPK dosahla v tomto roce odbéru 5,52
kg P/ha, podobné tak 1 v roce 2017, kde rostliny odebraly 5,15 kg P/ha. Pro srovnani v roce
2017 rostliny prostfednictvim slamy odebraly 2,59 kg P/ha po aplikaci Cistirenskych kalt a na
nehnojené kontrole bylo dosazeno odbéru 1,53 kg P/ha. Po hnojeni NPK byly zaznamenany
také velmi nizké hodnoty (roky 2002, 2005 a 2014), zejména v roce 2011, kdy odbér po hnojeni
NPK byl z celého monitoringu nejnizsi (0,28 kg P/ha). Zminéné roky vSak nebyly pfiznivé na
odbér P slamou pro zadny systém hnojeni.
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Graf 17: Odbér fosforu slimou pSenice ozimé na stanovisti Hnévceves
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V grafu (graf ¢. 18) je charakterizovan vliv riznych systémi hnojeni na odbér fosforu
slamou psSenice ozimé na stanovisti. Po aplikaci hnoje v celém sledovaném obdobi vzdy
dochazelo k niznimu odbéru P nez pfi pouziti Cistirenskych kali a NPK, vyjma let 1999 a 2002,
které ukazuji, ze po aplikaci NPK doslo k nejniz§imu odbéru P slamou oproti pouziti ostatnich
hnojiv, a dokonce i oproti nehnojené kontrole. Naopak k nejvy$sim odbéram P slamou po
aplikaci NPK doslo v letech 2005, 2008 a 2014 v porovnani s ostatnimi systémy hnojeni.
Nejvetsi vliv na odbér P slamou méla predevsim aplikace Cistirenskych kalt. V letech 1999,
2002, ale 1 2017 a 2020 jednoznacné prevysuje odbér P slamou po aplikaci Cistirenskych kala.
NPK je jedinou variantou, kde bylo v nékterych letech (2008, 2014, 2017) dosazeno podobnych
vysledkut jako u Cistirenskych kala.

Graf 18: Odbér fosforu slimou pSenice ozimé na stanovisti Suchdol
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Pramérnou bilanci P (v kg/ha) pfi riznych systémech hnojeni na stanovistich Humpolec,
Hnévceves a Suchdol charakterizuje graf 19. Primérna bilance P vychazi z primérného ro¢niho
vstupu P v hnojivech do pudy a primérného odbéru P zrem a slamou. Pii aplikaci organickych
a mineralnich hnojiv doslo k pozitivni bilanci P na vSech stanovistich. Déle byla bilance P vySsi
v systémech hnojeni s vys$§im vstupem P v hnojivu. Na kontrolnich nehnojenych variantach
byla bilance vzdy zaporna (-11,0 az -14,2 kg P/ha/rok). Zapravenim hnoje bylo do pady dodano
23,3 kg P/ha/rok a po odbéru zrnem a slamou v pudé zde zistalo nejméné ze vSech pouzitych
hnojiv, a to v Humpolci 5,4 kg P/ha/rok, v Suchdolu 9,8 kg P/ha/rok a zcela nejméné na
stanovisti v Hnévcevsi 0,8 kg P. Vyssi pozitivni bilance P se dostavila po aplikaci mineralniho
P v hnojivu NPK, jehoz prostfednictvim do pudy bylo celkem dodano 30 kg P/ha/rok. Pres
vys$s$i odbéry P zrnem a slamou na variantach hnojenych NPK bylo dosazeno bilance
7,6 kg P/ha/rok (Humpolec), 9,8 kg P/ha/rok (Suchdol) a 5,4 kg P/ha/rok (Hnévceves).
Nejvyssi bilance P v padé byla zaznamenana po aplikaci ¢istirenského kalu. Cistirensky kal
nékolikanasobné zvysil bilanci P oproti pidam hnojenym hnojem a NPK. Hnojenim kaly bylo
do pudy zapraveno 80 kg P/ha/rok, coz je zaroveri nejvice aplikovaného P do pudy ze vSech
sledovanych hnojiv.

Graf 19: Prumérna rocni bilance P po sklizni pSenice ozimé na sledovanych stanovistich
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6 Diskuze

Tato diplomova prace se zabyva tématem fosforu a vztahem této ziviny k ovlivnéni
vynosu ozimé pSenice a pudni urodnosti z hlediska P. Pro vyhodnoceni vlivu rizného systému
hnojeni na vynos pSenice a zmény obsahu P v pudé byla vyuzita data z dlouhodobého
stacionarniho pokusu zalozeného na pokusnych stanicich CZU v Praze a VURV v.v.i. Ruzyné
v roce 1996. Pokusy byly realizovany celkem na tfech riznych stanovistich s riznymi padné-
klimatickymi podminkami. Jednalo se o stanovi§t¢ v Humpolci, v Hnév€evsi a v Suchdolu.
Pudné-klimatické charakteristiky stanovist jsou uvedeny v tabulce ¢.5. Poloprovozni pokusy
probihaly na parcelkovych pokusech, ve kterych byly v trojhonném sledu péstovany po sobé
tyto plodiny: brambory, pSenice ozima a jeCmen jarni. V diplomové praci jsou pouzity vysledky
z variant kontrola, hnfij, kaly a NPK let 1996, 1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017
a 2020. Jedna se o vysledky z ukonceného tfiletého cyklu, vzdy po sklizni ozimé pSenice.

Dle Dhillon et al. (2017) je fosfor a jeho obsah v pudé€ nejvice limitujicim faktorem
v produkeci obilovin napfic¢ celym svétem. Vysledku se dopracoval zkoumanim mezi lety 1961
az 2013. Vysledky této diplomové prace nam maji ukéazat vliv hnojeni hnojivy s obsahem
fosforu na vynos pSenice ozimé, obsah fosforu v pade a jeho odbér zrnem a slamou pSenice.
V prubéhu jednotlivych let byly systémy hnojeni mineralnim NPK, hnojem, Cistirenskymi kaly
porovnavany s nehnojenou kontrolou.

Z vysledku je patrné, ze na dynamice jednotlivych frakci P v pudé€ po sklizni se podilel
vliv davky a forma pouzitého hnojiva. V roce 1996 pied zacatkem pokusu na jednotlivych
stanicich byla provedena prvni méfeni pro zjisténi zasoby P v pidé. Okamzité pristupné formy
fosforu v pudé byly stanoveny metodou vodného vyluhu (Pu20). Zasoba okamzité piistupného
fosforu byla v Humpolci 2,73-8,81 mg/kg, v Hnévcevsi 6,05-11,1 mg/kg a nejnizsi zasoba Puzo
v pudé byla na stanovisti Suchdol, 2,45 — 6,32 mg/kg. V Humpolci po aplikaci hnoje doslo
v celém sledovaném obdobi, vyjma roku 1999, k navyseni ptistupného fosforu oproti nehnojné
kontrole. Pozitivni efekt se dostavil i po aplikaci Cistirenského kalu, ktery kopiroval pozitivni
vliv aplikace hnoje na stanovisti. V letech 2017 a 2020 byly po aplikaci kalu naméteny nejvyssi
hodnoty oproti v§em sledovanym variantam oSetieni. Aplikace kalti v roce 2017 dokonce takika
dvojnasobné zvysila obsah Puxo oproti aplikaci hnoje a NPK. V Suchdolu hntjj podle téchto
vysledkt patii mezi hnojiva vyznamné€ zvySujici obsah Pm2o v ptidé oproti NPK a kontrole.
Obsah Pm2o v pudé byl vsak nejvice ovlivnén zapravenim Cistirenskych kald, tento jev se
opakoval celkem 5x (2005, 2011, 2014, 2017 a 2020). V né€kolika letech sledovani organicka
hnojiva podobné zvysuji obsah Pmao v pudach. Tento efekt se projevil také na pidach
v Hnévcevsi, kde organickd hnojiva obecné vyznamné zvysila obsah okamzité pfiijatelného
fosforu pro rostliny. Hndj v pud€ na stanovisti HnévCeves vyznamné zvySsil koncentraci Pu2o
v porovnani s aplikaci NPK v letech 1999, 2002, 2005, 2017 a 2020. Nejvyssich hodnot Pu2o
bylo dosazeno po aplikaci Cistirenského kalu, a to beze zmény od roku 2005 az do roku 2020,
avSak zcela nejvyss§i koncentrace byly naméfeny v roce 2014 (20,17 mg/kg) a v roce 2020
(21,54 mg/kg) oproti vSem zpusobum hnojeni a nehnojené kontroly. Pozitivni zvySeni obsahu
P20 u varianty kal bylo zptisobeno mimo jiné vysokym jednorazovym vstupem P z hnojiva,
jehoz zapravenim bylo dodano 240 kg P/ha za 3honny osevni postup. Lze také konstatovat,
ze nejméné okamzité pristupného fosforu je vzdy na variantach nehnojenych. To potvrzuje
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oCekavani, ze bez ptisunu fosforu v hnojivech, obsah fosforu v pudé klesa (Bajerova 2020).
Dle Kudrna (2013) némecky chemik Justus von Liebig (1803-1873) a ve svém dile ,Die
Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie™ z roku 1840 predstavil definici:
,, VySe vynosu zavisi na té ziving, ktera je vzhledem k optimalni potfebé v nejmensim mnozstvi
(minimu).“ Timto se potvrzuje jedno ze zékladnich ekologickych pravidel, které bylo
formulovano uz v roce 1840. Rika, Ze Zivot a riist organismd je limitovan tim prvkem, kterého
je nedostatek (je v minimu).

Potencionalné pftistupné formy fosforu byly stanovovany pomoci metody Mehlich 3.
Kulhanek et al. (2018) poukazuje na vyhody této metody, které spocivaji v univerzalnosti
a pomé&rné jednoduchosti provedeni. Vyuzivana se jak v Ceské republice, tak v zahraniéi. Dle
Wendt (1995) je ziejmé, ze tato metoda ukazuje rovnocenné prognozy urodnosti pud, stejné
jako jiné ovérené extrakcni metody. Jones (1990), uvadi, ze Mehlich 3 Ize vyuziti k analyzovani
potencionalné deficitnich pad, jak pro jednu ¢i vice makrozivin ¢i mikrozivin. Pavodné byl
Mehlich 3 koncipovan pro kyselé pudy, ale nasledné nasel vyuziti na pudach alkalickych
(Schmisek et al. 1998), kde je uCinny vzhledem k zvySené pufracni kapacité (Wendt 1995).
Smatanova & Susil  (2018) uvadi, ze prumérna zasoba piistupného fosforu (Pwms)
v zemé&dglskych padach CR je 90 mg/kg. Intenzivni hnojeni fosforem vyzaduje v nasi republice
vice nez 25,5 % vyméry CR. Vysokou a velmi vysokou zasobu piistupného fosforu vykazuje
24.6 % vyméry CR.

Princip a roky vyhodnoceni potencionalniho P (Pwm3) jsou identické jako u forem
okamzité pfistupnych. Vroce 1996 se naméfené zasoby P vSech stanovist pohybovaly
vrozmezi 59-105 mg/kg. Absolutné nejvysSich koncentraci Pms dosahovaly na vSech
stanovistich varianty hnojené Cistirenskymi kaly. To potvrzuji i pramérna data, kde byly na
vSech stanovistich naméfeny primémé nejvyssi hodnoty vzdy ve variant€é hnojené kaly.
Podobné vysledky prezentovali také Kulhanek et al. (2019). Cerny et al. (2021) v 18 let
trvajicich pokusech rovné€z potvrdili variantu hnojenou Cistirenskymi  kaly jako
nejperspektivnéjsi prinos fosforu do pady. Shoduji se se zavéry pokust zverejnénych Wu et al.
(2012). Oproti roku 1996 1ze z vysledki také sledovat narast primérnych hodnot potencionalné
piistupného fosforu v pude ve vSech hnojenych variantach. Bilanci tedy mizeme hodnotit jako
kladnou. Nejnizsi obsahy naopak vykazovaly varianty kontrolni, tedy nehnojené. Obecné by
se dalo konstatovat, ze na obsah vodorozpustného, okamzité piistupného P pro rostliny
a potencionalné piistupného P v pidé meéla nejvétsi vliv aplikace organickych hnojiv
ve srovnani s aplikaci mineralniho NPK. Z pouzitych organickych hnojiv vSak pidy hnojené
Gistirenskymi kaly vykazovaly nejvyssi efekt. Cerny et al. (2021) ve své praci konstatuji, Ze
mezi Casto nejlevnéjsi a nejjednodussi zpusob opakovaného vyuziti P bez chemické upravy je
praveé prima aplikace statkovych hnojiv a organickych odpadu (hntj, kejda, digestat, kompost,
Cistirensky kal, popel ze spalovani biomasy ¢i kalll). S timto tvrzenim souhlasi také Lu et al.
(2012), ktery rovnéz zastava nazor, ze piima aplikace odpadl s obsahem P na zemédélskou
pudu, je nejjednodussi celosvetové praktikovany zpusob. Praktikuje se tak jiz mnoha desetileti.
Dle Cieslik et al. (2014) jsou vyhodné 1 nizké naklady na hnojivo, ovSem pfi velkém objemu je
zde problém s pepravou a manipulaci. Dle Cerny et al. (2021) je timto nejstar§im a aktualn&
nejrozsifenéjsim zpisobem recyklace P pocitana také aplikace dalSich Zivin a organické hmoty,
nejen tedy odpadu. Kowaljow et al. (2014) zminuje, ze aplikace Cistirenskych kalt je zdrojem
N, P, organické hmoty a ostatnich zivin. Tato aplikace se vyuziva na zemédélskych, ale
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i degradovanych padach k zachovani kolob&hu uhliku a zivin. Moznym problémem pro Zivotni
prostiedi je moznost obsahu rizikovych prvku v kalech, organickych polutant, parazitd
a patogennich mikroorganismt (Dean & Suess 1985; Cerny et al. 2021). V piipadé aplikace
Cistirenskych kalti maze byt nevyhodou rovnéz pomalé uvoliiovani P, napt. z fytinovych vazeb
a premény fosforu v ptdé€ po aplikaci hnojiv, kdy je omezena piistupnost fosforu pro rostliny
(Cerny et al. 2021).

Vynos zrna a slamy je obecné ovliviiovan mnoha biotickymi a abiotickymi faktory.
Vysledky umoznily sledovani zmén vynosu hlavniho a vedlejsiho produktu vlivem pouzitého
hnojiva s obsahem P. Z dosazenych vysledka je patrné a Ize konstatovat, ze vynosy zrna slamy
na stanovistich Humpolec, HnévCeves a Suchdol poukazuji obecné na to, ze nejvyssi vynosy
zrna, ale 1 slamy jsou dosahovany aplikaci mineralnich hnojivech u varianty NPK. Zatimco
aplikace Cistirenskych kalti pozitivné zvySuje vynos zrna pSenice, snizuje vynos psSenicné
slamy. Naopak pady vyhnojené hnojem poskytuji nizsi vynosy zrna nez Cistirenské kaly, ale
zvySuji vynosy slamy, pfedevSim na stanovisti HnévCeves. Vynosy zrna pSenice ozimé se na
vSech variantach a stanovistich pohybovaly v rozmezi 2,06 t/ha az 10,2 t/ha. Variabilita vynosu
byla ovlivnéna proménnymi podminkami pocasi, a také zménami odrid v prib&hu pokusu.
Nejvyssi absolutni hodnoty dosahla odrida RGT Reform v roce 2017 v HnévCevsi hnojena
Cistirenskym kalem. U vSech variant a stanovi§t dosahovaly nehnojené kontroly zpravidla
nejnizsich vynosu zrna a slamy. Jak jiz bylo zminéno, nejlepsich vysledka dosahovala varianta
hnojeni NPK. Nejvyssich vysledkli vynost zrna pii pokusech s hnojenim NPK dosahl
1 Hlisnikovsky et al. (2019), ktery na pokusech trvajicich od roku 2013 do roku 2017 dospél ke
stejnému  zavéru. Pii porovnani NPK uvadi, Ze dusik byl nejvice limitujicim faktorem
ovliviiujicim vynos a obsah bilkovin. Vyznamny byl také vliv vysokych teplot a sucha, pfi
pokusu bylo pocasi ve dvou rocnicich extrémni. V ramci této prace to v Humpolci dokonce
bylo ve vSech realizovanych rocnicich. Pouze v roce 2002 se umistila 1épe varianta s kaly. Na
Suchdole
a v HnévCevsi byla variabilita nejvyssich vynostu vétsi, ale i na téchto stanovistich celkoveé
vyslo, ze pozitivné vynos zrna nejvice ovlivnilo hnojeni NPK, poté kal, hnljj a nehnojena
varianta. Z vysledki je tedy patrné, ze pudni urodnost bez postupné nahrazovanych
odcCerpanych zivin klesa a nemuze dlouhodobéji zajistit vyssi vynosy. Vynos slamy v podstaté
koreloval s vysledky vynosu zrna. V Humpolci a Hnévcevsi nejlépe vychazely varianty hnojené
NPK. Stanovist¢ v Suchdole vykazovalo vétsi variabilitu vysledki. Zde se v nejvyssich
vynosech slamy stfidaly varianty NPK a ¢istirenského kalu. V porovnani vSech lokalit dosahla
nejvyssiho vynosu HnévCeves. V roce 2020 dosahla odrida RGT Reform vynosu 8,18 t/ha
slamy u varianty hngj. Ve vynosech slamy i zrna muzeme vidét jednozna¢né pozitivni vliv
hnojeni na Grodnost stanovi§t. Obecné nejlépe vychazi hnojeni NPK. Varianta NPK obsahuje
1 jiné ziviny nez fosfor, které v této praci nejsou reseny. OvSem tyto ziviny maji rovnéz
nezastupitelnou ulohu ve vyziveé rostlin a tvorbé jejich vynosu (Vanek et al. 2016).

Z vysledkt odbéru fosforu zrnem a slamou pSenice 0zimé je na prvni pohled evidentni,
ze odbér P slamou je vzdy nizsi nez odbér zrnem na vsech stanovistich a v celém sledovaném
obdobi (1999-2020). Toto tvrzeni se shoduje s publikaci Cerny et al. (2010). Tyto vysledky
jsou uchopitelné i z praktického hlediska, protoze nam ukazuji, kolik fosforu z pole se sklidi a
odvezeme, a kolik ho tedy musime minimalné do piidy dodat, abychom udrzeli alespon stavajici
zasobenosti pudy. Mizeme se samoziejmé fidit i primérnymi, takzvanymi odbérovymi
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normativy, ale zde mame k dispozici piesné hodnoty. Vysledky vSech variant jsou relativné
razné. Ze vSech pouzitych hnojiv dokazaly rostliny odebrat nejméné P do zrna a slamy po
aplikaci hnoje. Naopak aplikace Cistirenskych kali a mineralniho NPK zajistila nejvyssi odbér
P zrnem i slamou. Pokud slama na pozemku zastava v podobé poskliziiového zbytku, a nasledné
se zapravi do pudy, fosfor se dostane zpét do kolobéhu zivin. Hnojeni slamou pfichazi v tvahu
hlavné v podnicich bez zivocisné vyroby a v osevnich sledech s vysokym obsahem obilnin
(Vanek et al. 2016). 1 zde byly vysledné hodnoty variabilni. Obecné ale mizeme fici, ze v
porovnani vSech variant nejvice odebraného fosforu vykazovala varianta hnojena kaly.
Nejvyssim naméfenym odbérem vibec byla hodnota 7,03 kg P/t slamy v roce 2014 na
Suchdole.

Parametr pojednavajici o vstupech a vystupech P je bilance P. Priméma bilance P
vychazi z primémého ro¢niho vstupu P v hnojivech do pidy a primémého odbéru P zrnem
a slamou. Pfi aplikaci organickych a mineralnich hnojiv doslo k pozitivni bilanci P na vSech
stanoviStich. Je potfeba zminit, ze bilance P byla vzdy vyS$si v systémech hnojeni s vyssSim
vstupem P v hnojivu. Zapravenim hnoje bylo do piudy dodano 70 kg P na osevni postup
a po odbéru zrnem a slamou v pude ziistalo nejméné ze vSech pouzitych hnojiv. Vyssi pozitivni
bilance P se dostavila po aplikaci mineralniho P v hnojivu NPK, jehoz prostiednictvim do pudy
bylo celkem dodano 90 kg P/3 roky, a to 1 ptes vyssi odbéry P zrnem a slamou na variantach
hnojené NPK nez pfi hnojeni hnojem. Nejvyssi bilance P v pidé byla zaznamenana po aplikaci
Cistirenského kalu, ktery nékolikanasobné zvysil bilanci P oproti pidam hnojenym hnojem
a NPK. Hnojenim kaly bylo do pidy zapraveno 240 kg P/3 roky, coz je zaroven nejvice
aplikovaného P do pudy ze vSech sledovanych hnojiv. Autofi Kulhanek et al. (2023) zabyvajici
se preménami P v padé (Asrade et al. 2023) ve své praci uvadéji, ze Cistirenské kaly jsou
hlavnim zdrojem biologicky dostupného anorganického fosforu. Diky tomu tak pravdépodobné
dochazelo k vyssi vyuzitelnosti P do biomasy rostlin pSenice, a tim tak vysSich vynost po
aplikaci Cistirenského kalu. Zptusobem, jakym muzeme zlepSit bilanci zivin je hnojeni
mineralnimi hnojivy. V pfipadé této diplomové prace byla pouzita kombinace NPK. Hnojiva
se mohou aplikovat plosné ¢i cilené. Balik et al. (2002) uvadi rostouci vyznam lokalni aplikace
hnojiv. Z divodu intenzivniho plosného hnojeni P hnojivy byla dosazena vyssi hladina
piijatelného fosforu v padach. Withers et al. (2014) je ale opacného nazoru a propaguje jako
jednu z moznosti zvySeni vyuzitelnosti fosforu rostlinami a snizovani vstupu fosfore¢nych
hnojiv aplikaci umoznujici dodani P hnojiv blize ke kofeniim rostlin. Zabyval se zkoumanim
aplikaci hnojiv tzv. ,pod patu“ nebo na list. V pokusech na kanadskych Cernozemich
dosahovaly témeér shodnych vysledki aplikace 10 kg P/ha ,,pod patu®, jako plosna aplikace 40
kg P/ha. Stale nejcastéj§i formou je u nas plo§na aplikace fosforecnych hnojiv. Zvlaste u fosforu
je ovSem vyuziti rostlinami u takto aplikovanych hnojiv minimélni. Dlouhodobé pokusy
prokazuji az 85% imobilizace fosforu z mineralnich hnojiv riznymi chemickymi
a biologickymi procesy. Bylo zjisténo, ze pfi béznych pudnich testech na stanoveni pifistupného
P, neni fosfor detekovan a dochazi k nadmérnému hnojeni. Fosfor je tak hromadén v pade
a zvySuje se riziko jeho uvolnéni do prostfedi (MacDonald et al. 2011). V soucasné dobé& vSak
spotieba fosforecnych hnojiv klesa a snaha o ovlivnéni pfijatelnosti fosforu je opét aktualni
(Balik et al. 2002).
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7 Zavér

Hlavnimi cili prace bylo porovnani vyvoje zasobenosti riznych frakci fosforu v pudé

v zavislosti na raznych systémech hnojeni pSenice ozimé a dale vyhodnoceni odbért fosforu
a vynosu ozimé pSenice u vybranych variant hnojeni, véetné vypoc¢tu jednoduché bilance P.

1)

2)

3)

4)

Z dosazenych vysledki 1ze potvrdit, Ze u kontrolni nehnojené varianty v dlouhodobém
pokusu klesaly obsahy jednotlivych frakci P (Pm20 a Pm3) v piidé€, coz bylo zptisobeno

predevsim odbérem P rostlinami pSenice.

Na fosforem hnojenych variantach byl potvrzen vzestupny trend zvysSeni obsahu
piistupného P v pudé€. Frakce vodorozpustného P (Pm20) potencionalné ptistupného

fosforu (Pwm3) se vyznamné zvySovala zejména u variant s organickymi hnojivy.

Pro zvySeni obsahu Pms byla nejpfiznivejsi aplikace Cistirenskych kalti. Nejméné
pozitivni vliv méla varianta NPK.

Hnojeni mineralnim P (NPK) se vzestupny trend dostavil pouze na stanovistich
Humpolec a Hnévc¢eves.

Hnojeni mineralnim P na Suchdole nepfineslo zvysSeni Pu2o v pidé od doby zaloZeni
pokusu v porovnani s organickymi hnojivy.

Cim vys$si davka byla P dodana do ptidy v hnojivech, tim vyssi byl odbér P rostlinami.

e Nejvétsi odbéry P rostlinami pSenice byly dosahovany po aplikaci Cistirenského
kalu, kde bylo do pudy dodano jednorazové 240 kg P/ha za cely osevni postup.
Nasledovalo hnojeni mineralnim NPK, kterym do pidy bylo dodano celkem 90 kg
P/ha za osevni postup.

Predpokladalo se, Ze na stanovistich s nizsi zasobou P v pudé bude se stoupajici davkou
fosforu v hnojivech dosazeno pravdépodobné 1 vyssiho efektu hnojeni.

Tato hypotéza byla Castecné potvrzena. Stanovisté s nizsi zasobou P byla se stoupajici
davkou fosforu v hnojivech zvySena. Nejvyssi efekt hnojeni na obsah frakce P (Pu20
a Pm3) se dostavil po aplikaci organickych hnojiv, pfedevsim Cistirenského kalu.
Vyznamny efekt se také dostavil 1 po aplikaci hnoje s celkovou jednorazovou davkou
70 kg P za celou rotaci.

Nejnizsi efekt hnojeni na obsah frakci P v piidé se dostavil po aplikaci celkem 90 kg P
dodané mineralnim NPK. Hnojenim NPK bylo dodano do pudy vice P nez aplikaci
hnojem, ale nedosahlo se vyssiho efektu hnojeni. Tato varianta v§ak naproti tomu mela
nejvyssi efekt na vynosy pSenice ozimé.
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