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Moderni trendy ve vyzivé zemédé€lskych plodin fosforem
Souhrn

Fosfor je nepostradatelny, ale zarovei 1 limitujici prvek ve vyzivée rostlin. Na druhou
stranu se velmi snadno muZze stat kontaminantem zivotniho prostiedi. Jednd o 11.
nejrozsirenéj§i prvek litosféry, v padach se vyskytuje predevs§im v podob€, kterou rostliny
nejsou schopny pifijimat. Primarnim zdrojem fosforu je minerdl apatit, jehoz zasoby se stéle
tenci. Fosfore€nd hornina je povazovana za neobnovitelny zdroj, a vyCerpani lozisek se
odhaduje jiz za pouhych 50-100 let. Z toho divodu se fosfor v posledni dobé dostava do
popiedi zajmu odborné i védecké sféry.

Cilem této prace bylo shrnout aktualni trendy ve vyzivé zemédélskych plodin fosforem.
Zame¢étuje se predevsim na lokdlni aplikace, biostimulanty, Slechténi rostlin, vyuziti biouhlu a
odpadnich materiald.

Jednim z modernich trendu je technologie precizniho zemédeélstvi. V tomto principu
hospodareni je snaha o vyvoj novych systému, které budou efektivnéji vyuzivat padu a
fosforecna hnojiva. Ve vysledku lze potvrdit, Ze pouzitim vétsi presnosti pii aplikaci P-hnojiv
bylo mozné zmirfiovat zatizeni fosforem, a zaroven tyto aplikace vedly k snizeni nakladi na
samotné hnojeni fosforem.

Vyuzivani odpadnich materiald se jevilo jako vhodnd alternativa mineralnich
fosforeénych hnojiv (P-hnojiv). Cistirenské kaly jsou vyznamnym potencidlnim zdrojem
fosforu, jehoz pouziti bude pravdépodobné nabyvat na vyznamu. Je dulezité neopomijet i jejich
negativni stranku, jelikoz obsahuji velké mnozstvi nebezpecnych latek, predev§im
aromatickych uhlovodikl a tézkych kova.

Pro zpfistupnéni zivin rostlinami se vyuzivaji biostimulanty. Pouzitim biostimulantt
v laboratornich testech bylo ve vétsin€ pokust dosahovano pozitivnich vysledkt. V provoznich
podminkach se vSak tento pozitivni vliv vyslovené neprokazal. Vzhledem k tomu, ze se
dosavadni vysledky pfili§ neshoduji, je tieba provadét i nadale vyzkumy, které pfinesou nové
poznatky.

Biouhel je povazovan za velmi cenny zdroj s velkym potencidlem vyuziti 1 jako
doplnéni fosforecnych konvencnich hnojiv. Bylo prokazano, ze biouhel pusobi jako ucinny
sorbent pro rizné organické i anorganické latky, vcetné fosforu.

Velky potencidl je i v modernich Slechtitelskych metodach, které zvysuji schopnost
rostlin vyuzivat fosfor pro pfiznivy rust a nasledny vyvoj, coz by mohlo vést k mensi zavislosti
na neobnovitelnych zdrojich.

Jako nejvhodnéjsi strategie se jevi kombinace predchozich metod, pocinaje
vySlechténim vyhovujici odrady slepsi osvojovaci schopnosti fosforu, nasledné vyuziti
technologii precizniho zemédélstvi a aplikaci odpadnich materiali spolu s biostimulanty.

Kli¢ov4 slova: Fosfor; Hnojeni odpadnimi materidly; Biostimulanty; Slechténi rostlin; Lokaln{
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New strategies in phosphorus nutrition of agricultural plants
Summary

Phosphorus is an indispensable but also limiting element in plant nutrition. On the other
hand, it can easily become an environmental contaminant. It is the 11th most abundant element
of the lithosphere, occurs in soils mostly in the nonbioavailable form. The primary source of
phosphorus is the mineral apatite, which is becoming increasingly scarce. Phosphate rock is
considered as a non—-renewable resource and depletion of deposits is estimated to occur in next
50-100 years. For these reasons, phosphorus has come to the forefront of professional and
scientific interest in recent years.

The main aim of this thesis was to summarize the current trends in phosphorus nutrition.
It mainly focuses on local uses, biostimulants, plant breeding, biochar, and waste material
utilization.

One of the current trends is precision farming technology. There is an effort to develop
new systems that use soil and phosphate fertilizers more efficiently. As a result, by using better
precision in the applications of P-fertilizers, it has been possible to mitigate phosphorus loading.
while at the same time these applications have led to reduction in the cost of P-fertilizers.

The use of waste materials appeared to be a suitable alternative to mineral P-fertilizers.
Sewage sludge is an important potential source of phosphorus, the use of it will become
increasingly important. It is also important not to overlook the negative side of these materials
— sewage sludge contains significant amounts of hazardous substances, mainly aromatic
hydrocarbons, and heavy metals.

Biostimulants are used to make nutrients available to plants. The use of biostimulants
in laboratory tests has mostly positive results. However, in field conditions, this positive effect
has not been significantly proven. Current results are inconsistent, hence the desire to continue
to do research that will bring new findings.

Biochar is considered as a very valuable resource with great potential for use as a
supplement to phosphatic conventional fertilizers. Biochar has been shown to act as an effective
sorbent for organic and inorganic substances, including phosphorus.

Big potential is possible to see also in modern breeding methods that are increasing the
ability of plants to use phosphorus for favorable growth and development, which would lead to
less dependence on non-renewable resources.

A combination of previous methods appears to be the most appropriate strategy. Starting
with the breeding of a suitable variety with better phosphorus uptake capacity, followed by the
use of precision farming technologies and the application of waste materials together with
biostimulants.

Keywords: Phosphorus; Fertilisation with waste materials; Biostimulants; Plant breeding,

Local application
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1 Uvod

Fosfor (P) je nezbytny prvek pro rist a vyvoj rostlin, zejména pak pro fadu fyziologickych
funkci, které se podileji na preménach energie. Fosfor je soucasti mnoha bunécnych
kompartmentll a ma vyznamnou roli v nékolika klicovych procesech, vCetné fotosyntézy,
dychani, pfenosu a ukladani energie ¢i déleni bunek. Fosfor je hned po dusiku povazovan za
druhy nejdilezitéjsi prvek, jehoz nedostupnost v piidé znacné omezuje zemed€lskou produkci
ve vét§ing zemi svéta, veetnd Ceské republiky. Je rozhodujici makrozivinou z hlediska kvality
1 mnozstvi finalniho produktu — predev§im v pocCatku vyvoje, protoze se jiz pii kliceni a
vzchazeni rostlin rychle spotiebovava.

V litosfére je fosfor pomérné hojné zastoupen, ale neni po celém svété rozmistén
rovnoméme. V pudé je fosfor soucasti mnoha slouCenin s odliSnymi vlastnostmi.
Nejhlavnéjsim zdrojem fosforu je mineral apatit, jehoz loziska se nachazeji a t€zi zejména
v Maroku, USA a Rusku.

Fosfatova hornina je neobnovitelnym zdrojem, jejiz vyCerpani na vyrobu mineralnich
hnojiv se odhaduje jiz za pouhych 50-100 let. Z toho divodu je snaha hledat jiné zdroje, které
jsou obnovitelné, ekonomicky udrzitelné, Setrné k zivotnimu prostiedi, neohrozujici zdravi lidi
a jinych zivoCicht. Rychle se blizici nedostatek P-mineralli pfispél k rozvoji mnoha novych
udrzitelngjsich smeért. Jedna se napfiklad o vyuzivani odpadnich materiald jako zdroje P,
vyuziti biologickych preparati (biostimulant) k podpore piijmu fosforu rostlinami, zkouseni
raznych aplikacnich technik, které se vyuzivaji pii hnojeni fosforem ¢i slechténi novych odrid
kulturnich plodin s vys§i osvojovaci schopnosti ptijmu fosforu.

Biostimulanty by mély pifispivat k mobilizaci rostlinam nepiistupného fosforu a obstarat
tak dostatecné mnozstvi pfistupného fosforu pro nasledny piiznivy rast a vyvoj rostlin. Jedna
se o mikroorganismy ¢i jiné latky, které stimuluji pidni prostiedi i metabolismus rostlin s cilem
zvySit uinnost vyzivy, kvalitu produkce ¢i odolnost proti abiotickym stresim. Lze sem zaradit
napiiklad bakterie, motské rasy, houby, vyssi rostliny, zivoCichy a huminové kyseliny. Do
biostimulantti nefadime pesticidy ani hnojiva.

Odpady je mozné vyuzit nejen jako zdroj energie, ale i jako zdroj zivin ke zlepSovani
pudni trodnosti. Nejcastéji se vyuzivaji Cistirenské kaly, které jsou vedlejSim produktem Cisténi
odpadnich vod. Vzhledem k obsahu rizikovych prvka plati pro kaly pfisné podminky jejich
vyuziti. Mnoho organickych odpadnich materiali obsahuje vyznamné mnozstvi fosforu.
Konkrétné kaly obsahuji druhé nejvétsi mnozstvi, hned po kostni moudce. Cistirenské kaly jsou
v soucasné dobé povazovany za perspektivni zdroj fosforu.

V soucasnosti je kladen duraz i na moderni technologie, o které se precizni zeméd¢lstvi
opira. Zakladni tlohou precizniho zemédé€lstvi je vhodny popis, zaznam a pochopeni variability
v prostoru a Case, tyto informace nasledné umoziuji fidit zohlednit ptidni variabilitu v rostlinam
dostupném fosforu. Rozvoj poc€itacovych systému spravy a evidence dat poskytuje moznosti
pro lepsi a komplexnégjsi analyzu ziskavanych dat, nez tomu bylo v minulosti, kterd by méla
vést k lep§im rozhodnutim o fizeni variability.

Dalsim moznosti je Slechténi plodin, které G¢inné ziskavaji fosfor z ptivodni pudni zasoby
nebo hnojiv. Pro zvySeni efektivity vyuzivani fosforu jsou zapotfebi moderni Slechtitelské
technologie, které umozni vyvoj novych odrid. Mezi tyto technologie se fadi tradi¢ni
molekularni §lechténi ¢i transgenni technologie.
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2 (il prace

Cilem prace bylo vytvorit prostfednictvim literarni reSerSe uceleny piehled soucasnych
moznosti vyzivy a hnojeni rostlin fosforem.



3 Literarni reSerse

Fosfor, symbol P, latinsky Phosphorus, je nekovovy prvek z p-bloku, ktery spolu
s dusikem (N), arsenem (As), antimonem (Sb) a bismutem (Bi) fadime do V. A skupiny
periodické tabulky. Prvky této skupiny jsou znamé téz pod oznacenim pnikogeny, pniktogeny
¢i pentely (Corbridge 2013).

Fosfor (P) poprvé izoloval jako Cisty prvek alchymista Henning Brand roku 1669
v Némecku. Nézev pro fosfor je z fecké kombinace phos — svétlo a phoros — nositel, tedy
svétlonos (Walsh 2020; Brezak-Mazur & Stoinska 2013). Jedna se o 11. nejrozsifenéjsi prvek
v horninach zemské kiary (Touzin 2008).

Hlavni celosvétova loziska fosfatovych hornin se nachazeji v Maroku, USA, Cing, Jizni
Africe a Jordansku. Piiblizn€ 74 % z nich se nachazi v samotném Maroku (Sorensen et al. 2015,
Cordell et al. 2009). Nejvice fosforu se t&7i v Cing, nejvétsi zasoby ma USA, nejvétsi mnozstvi
vyvazi Jihoafricka republika. Tato geopoliticka situace proto muze vyrazné ovliviiovat
dostupnost i cenu fosforu nejen v Evropé, ale 1 po celém svété (Geudes et al. 2014).

Vyroba a pouzivani fosfore¢nych hnojiv je extrémné neefektivni a nehospodarnd. Tato
neefektivita je vidét ve vSech Castech dodavatelského fetézce fosforu. Jiz od samotné tézby,
ptes jeho pouziti az po soucasné vzorce lidské spoteby. Existuje 1 nova hrozba — ze hnojiva
budou v budoucnu pravdépodobné mnohem drazsi, jelikoz se budou zvySovat i vyrobni
(energetické) ndklady a vyrobni kapacita se nebude schopna vyrovnat s rostouci poptavkou
(Withers et al. 2014).

3.1 Fosfor v pudé

Vzhledem k tomu, ze se predpoklada jiz béhem nasledujicich desetileti dosazeni vrcholu
celosvétové produkce a rychle roste poptavka po zemédé€lské produkci, se fosforu dostava veétsi
pozornosti jako neobnovitelnému zdroji (Shen et al. 2011). Nadbytek fosforu v padé mize mit
negativni vliv na Zivotni prostiedi, jelikoz se mize povrchovym odtokem dostat do jinych
vodnich ploch a zptsobit tvorbu vodniho kvétu, ktery vyrazné€ snizuje kvalitu vody.

Radové se odhaduje asi 10" tun fosforu na Zemi a z toho 10" tun fosforu je soudasti
zemskeé kury, ve které prumérny obsah fosforu ¢ini 0,12 %. Obsah fosforu v ptidé se pohybuje
v rozmezi od 0,01 do 0,15 % (Ivani¢ et al. 1984). Pudy, které disponuji vys$Sim obsahem
organické hmoty se vyznacuji i vy$Sim obsahem fosforu. Naopak puady leh¢i, s nizs§im
mnozstvim organické hmoty maji 1 obsah fosforu nizky. Slouceniny kyseliny
trihydrogenfosforecné (H3PO4), popiipadé pyrofosforecné tvoti zaklad raznych forem fosforu
v pude (Vanék et al. 2016). Piestoze se zda byt celkové mnozstvi fosforu v padé vysoké, je
nutno podotknout, Ze se jedna o jeho nedostupné formy, nebo formy, které jsou dostupné pouze
mimo rhizosféru. Jen malé procento nehnojenych ptud uvoliiuje fosfor dostateéné rychle, aby
podporovalo rychly rast a vyvoj rostlin (Schachtman et al. 1998). V mnoha zemédélskych
systémech je aplikace fosforu do pidy nezbytna. Zejména pro zajisténi produktivity rostlin.
Obnova aplikovaného fosforu rostlinami je ve vegetatnim obdobi velmi nizk4a. Vice nez 80 %
fosforu se v pude stane nedostupnym z divodu adsorpce, srazeni nebo preméné na organickou
formu (Holford 1997).
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Primémé mnozstvi odstranéného fosforu z pidy je mezi 2—4 kg fosforu na tunu
vyprodukovaného obilného zrna (Dobermann et al. 1998). Pro udrzitelnost zemédelské
produkce je fosfor do ptid dodavan v podobé hnojiv tak, aby byla udrzovana nejlépe vyhovujici
rychlost vyuzivani fosforu plodinami (Simpson et al. 2011). P1ili$ nizka aplikace fosfore¢nych
hnojiv velmi nepfiznivé ovliviyje rostliny v jejich ristu. Téz hnojeni v nadbytku neni viibec
vhodnym feSenim, jelikoz tak dochazi k akumulaci fosforu a jeho naslednym ztratim z pudy
(Sharpley et al. 2000).

Fosfor je zdkladni a nepostradatelna rostlinna zivina, které je v jeji biologicky dostupné
formé po celém svété nedostatek. Apatit Caz(PO4)s (F, OH), je primarnim zdrojem fosforu a
vSudypfitomnym mineralem, ktery zvétrava biochemickymi procesy v sedimentech a pudé,
rozpousti se a sekundarné uvoliiuje fosfor (Mehmood et al. 2018). Mimo minerdl apatit jsou
neopomenutelnym zdrojem fosforu v pudé také pramyslova hnojiva, zbytky zjinych
prumyslovych ¢innosti nebo zbytky z Cisténi odpadnich vod. To se jevi jako G¢inna varianta,
jelikoz l1ze vzniklé odpady po predchozi upravé efektivné vyuzit (Werner 1997).

Fosfor se v ptirodé vyskytuje jako pe€timocny, coz je i jeho nejvyssi oxidacni stuperi.
Zpravidla se jedna o aniont kyseliny ortofosfore¢né POs>, a jeho formy lze rozdélit na
organické a minerdlni (Ivani€ et al. 1984).

3.1.1 Organicky fosfor

Organicky fosfor tvofi vyznamnou ¢ast celkového mnozstvi fosforu v pidach, zejména
v téch, které jsou oSetfené organickymi vstupy. V pudach jsou ¢asto slouceniny organického
fosforu sorbovany na pidni mineraly. Vysledky studii prokazaly, ze formy organického fosforu
adsorbované na oxidech zeleza a hliniku nebo jilovych mineréalech jsou pro rostliny dostupné
ve velké mife (Amadou et al. 2022) a pochdzi z mineralni slozky fosforu, kterd byla
imobilizovédna biologickou sorpci rostlinami a mikroorganismy. Kumuluji se pfedevsim ve
svrchnich vrstvach pidy, kde je i vice organické hmoty (Ivani¢ et al. 1984). Organické
slouceniny fosforu tvoii 30-50 % z celkového obsahu v pude. Az 50 % z organického fosforu
predstavuji fytaty — soli odvozené od fytinu. Jednd se o potencidlni zdroj fosforu, ktery je pro
rostliny vyuzitelny. Dal§im zdrojem jsou pak naptiklad fosfolipidy, nukleové kyseliny,
nukleoproteiny a fosforylované lipidy nachdzejici se v kofenové hmot€, ze které se statkovymi
hnojivy i poskliziovymi zbytky dostavaji zpatky do pudy (Vanek et al. 2016).

3.1.2 Anorganicky fosfor

Anorganicky fosfor se v padeé nachazi v podobé ptivodnich mineralt a jejich sloucenin.
Jedna se o ve vod¢ a slabych organickych kyselinach dobfe rozpustné vapenaté a horeCnaté
fosfore¢nany, fosforeCnany zeleza, fosfore¢nany hliniku a fosfor v apatitech. Z celkového
obsahu fosforu je podil toho anorganického v rozmezi od 25 do 98 % (Cermak et al. 2018).
Velka vétsina mineralnich sloucenin fosforu je ve formé, ktera neni rozpustna ve vodé, proto je
fosfor z téchto sloucenin pro rostliny jen malo pfistupny. Z celkového obsahu fosforu v pudé je
pouze 1-8 % pro rostliny pfijatelny, protoze vodorozpustnych sloucenin je jen malé mnozstvi
(uvadi se asi 0,8 az 8 mg fosforu na 1 kg vyschlé pady). V neutrdlnich a alkalickych padach je
vétsi podil fosforeCnant vapenatych, v kyselych pak prevladaji fosforecnany hliniku a zeleza
(Ivanic et al. 1984).
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3.2 Prijem fosforu

Fosfor je pfijiman rostlinou v podobé anionti kyseliny trihydrogenfosforecné, a to
predeviim ve formé aniontu HoPO4~ a HPO4>. Nejvétsi vliv na piijem fosforu méa piedevsim
hodnota pH pudy. Rychlost absorpce fosfati se snizuje se zvySujicim se pH. Sloueniny
fosforu, které jsou potencionalnim zdrojem pro rostlinnou vyzivu, zafazujeme mezi mineralni
a organické slouceniny (Vanék et al. 2012).

Transport fosforu z okolniho prostiedi do nadzemnich Casti rostliny lze popsat
nasledovné. Nejprve se fosfor pohybuje do kofent. Dale je veden z kotfenti do dfevni Casti
(xylému). Nasledng¢ je transportovan vodivymi systémy, a nakonec fosfor pfechazi z vodivych
systému do jednotlivych listovych bunék a jejich pletiv (Ivanic et al. 1984).

Protoze koncentrace piijatelnych P iontd v pudach se nachédzeji v mikromolarnim
rozsahu, jsou pro prijem fosforu potifebné vysoce afinitni aktivni transportni systémy proti
strmému gradientu chemického potencialu prfes plazmatickou membranu kotfenovych
epidermalnich a kortikalnich bunék. Tento proces je zprostitedkovavan vysoce afinitnimi Pi/H+
sympotory, které patfi do skupiny geni PHT1. NaruSeni exprese genu vede k vyraznému
snizeni aktivizace fosforu kofeny. Nékteré geny jsou exprimovany specificky anebo regulovany
v kofenech s mykorrhiznimi houbami, coz ukazuje na jejich funkci pfi transportu fosforu
prostfednictvim mykorrhizni drdhy. Na translokaci fosforu z kofenti se podileji dva fosfatové
transportéry OsPht1;2 a OsPhtl;6 s riznymi kinetickymi vlastnostmi (Shen et al. 2011).

Fosfor je velmi dulezity prvek pfi tvorbé generativnich organu a také pro prenos energie
v rostliné. Pudni mikrobi a kofeny uvolfiuji enzymy fosfatazy, které jsou schopné premérfiovat
kyseliny na bazi fosforu v ptidé na rostliné pfijatelné ionty, které jsou pak nasledné pfijimany
kofenovym systémem. V porovnani s dusikem a draslikem je fosfor nejvice zavisly na hodnoté
pH. AC ho mize byt v pade dostatek, nemusi byt vzdy dostupny. Naptiklad v ptipad€é méné
vyhovujicich hodnot pH se Casto vaze na jiné prvky a pro rostliny se stava nepiijatelnym. V jeho
nejpiijateln€jsi iontové podobée se Casto chova jako dusik, jen je vice mobilni, coz Casto vede i
k jeho tniku do okolniho prostfedi a nasledné eutrofizaci vod (Cerozi & Fitzsimmons 2016).

Fosfor je zakladni zivinou pro vS§echny formy zivota. Je naprosto klicovym v zdkladnich
biochemickych reakcich zahrnujicich geneticky material (DNA, RNA) a prenos energie (ATP)
a strukturalni podporu organismd zajiStovanou membranami (fosfolipidy) a kostmi
(biomineralni hydroxyapatit). Fotosyntetické organismy vyuzivaji rozpustény fosfor, uhlik a
dalsi zakladni prvky k budovani svych pletiv pomoci energie ze slunce. Biologickd produktivita
zavisi na dostupnosti fosforu pro jednoduché organismy, které jsou zdkladem potravni
pyramidy v suchozemskych i vodnich systémech. Fosfor uzavieny ve skalnim podlozi, padach
a sedimentech neni pro organismy piimo dostupny. Pfeména nedostupnych forem na
rozpustény orthofosfat, ktery lze asimilovat, probiha geochemickymi a biochemickymi
reakcemi v raznych fazich ukladani organické hmoty v pudach a sedimentech, kde ptisobi jako
zdroj energie a zivin pro mikrobialni spolecenstva. Mikrobidlni aktivita silné ovliviiuje
koncentraci a chemickou formu fosforu zaclenéného do geologického zdznamu (Ruttenberg
2003).
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Bunécna homeostaza fosforu je nezbytna pro fyziologické a biochemické procesy. Dle
nekterych studii je 85 az 95 % bunécného fosforu pritomno ve vakuole a dale dokazuji, ze vytok
fosforu z vakuoly je nedostateCny ke kompenzaci rychlého poklesu koncentrace cytostolického
fosforu. Fosfatovy transportér PHT4;6 je umistén v Golgiho apardtu, pravdépodobné
transportuje fosfor ven zlumen Golgiho apardtu pro recyklaci anorganického fosfatu (Pi)
uvolnéného glykolyzou. Dalsi prenase¢ fosfati PHT2;1 je pfitomen v chloroplastu a muze
ovlivnit alokaci fosforu v rostliné. Fosfatdzy jsou potfebné pro uvolnéni fosforu
z fosfomonoesterti a dualné zacileny isozym fialové kyselé fosfatazy AtPAP26 je nezbytny pro
ucinnou aklimatizaci Arabidopsi thaliana na deprivaci fosforu. Ribonukleazy jsou zodpovédné
za mobilizaci fosforu z RNA a dva geny AtRNS1 a AtRNS2 jsou reguloviny nedostatkem
fosforu. Tyto fosfatazy jsou také indukovany starnutim listd, coz dale podporuje jejich
dulezitou roli v procesu remobilizace fosforu (Shen et al. 2011).

3.3 Fosfor v rostliné

Fosfor je jednou z nejdilezitéjSich stavebnich Zivin ve vyzivé rostlin. Jeho zdsoba
v pfijatelnych formach v pidach klesa. Postupné se tak stava limitujicim prvkem kvality
produktu i vynosu (Kunzova 2009). Jedna se o makrobiogenni prvek, ktery je nezbytny pro
metabolické procesy v rostliné. Rostlinam je pfistupna pouze ta nepatrna zasoba pudniho
fosforu, ktera je obsazena v pudnim roztoku. Jakmile je vyCerpana, dochazi k naruSeni
rovnovazného stavu a ¢ast labilniho fosforu se uvoliuje do piidniho roztoku. Fosfor, jez rostliny
odcerpaji je kontinualné nahrazovan z jinych zasob v puade, které jsou k dispozici (Mikanova &
Simon 2011). Rostliny nemohou rist bez spolehlivého piisunu fosforu, jelikoz se jedna o
dulezity rostlinny makronutrient, jez tvori asi 0,2 % suché hmotnosti rostliny (Schachtman et
al. 1998).

Fosfor je absorbovdn kofeny rostlin a dale pak distribuovan do kazdé zivé buiky
v rostlin€. Nejvét§si mnozstvi se koncentruje v reprodukcnich Castech rostliny. Semeno musi
obsahovat dostatek fosforu a dalSich zivotné dulezitych zivin, aby vydrzelo, dokud se vytvori
koreny, které ziskaji zasobu z pudy. Fosfor se v burice snadno vaze s uhlikem, vodikem,
kyslikem a dusikem za vzniku komplexnich organickych molekul. Je zakladni slozkou
genetického materialu bunécného jadra. Buiky se nemohou délit, pokud neni dostatek fosforu
k vytvoreni novych jader. Dale ma fosfor velmi dilezitou schopnost tvorfit vazby na vice nez
jedné energetické urovni. To umoziuje skladovani, pfenos i uvoliiovani energie v rostliné
prostfednictvim nukleotidii adenosindifosfatu a adenosintrifosfatu (Troeh & Thompson 2005).

Rostliny maji schopnost piijimat fosfor 1 pii jeho nizkych koncentracich. AvSak za
predpokladu, ze musi piekonavat velky koncentracni gradient. Proces pfijmu fosforu rostlinou
je aktivni proces, ktery vyzaduje i dostatek energie. Na piijem fosforu rostlinou pusobi
pozitivné napiiklad dostacujici vlhkost pudy, optimalni pidni reakce, ktera by méla byt
v rozmezi mezi 5,5 az 7 pH. Pida by méla obsahovat dostatek organickych latek a méla by byt
1 biologicky ¢inna. Optimalni mnozstvi pfijatelného fosforu je piiblizné 40 az 80 mg/kg P
(Vanek et al. 2016).
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V rostling je fosfor jak v organické, tak i anorganické formé. Jejich vzajemny pomér
zavisi na stafi organismu a intenzité jeho pfijmu. Anorganicky fosfat je v rostliné velmi mobilni.
Existuje vice organickych forem fosforu v rostlin€. Jedna bud’ o estery kyseliny fosfore¢né ¢i
dalsi slouCeniny, jako jsou fosforylované glycidy a fosforylované pyrimidinové slouceniny.
Organofosfaty s esterickou vazbou jsou méné reaktivni, fosfat v nich je 1 celkem stabilné
vazany. Radime sem napiiklad fosfolipidy, fytin, nukleoproteiny a nukleové kyseliny (Ivanié
et al. 1984).

Fosfor je pro rostlinu naprosto klicovy. Jeho slouceniny maji zdsadni vyznam a podileji
se na velkém spektru reakci. Bud’ jsou to strukturni ¢asti slozitych sloucenin ¢i funguji jako
donory energie. Fosfor je napfiklad soucasti organickych slouc¢enin ATP a NADP ¢i Calvinova
cyklu. Kyselina fosfore¢na je nepostradatelna soucast nukleovych kyselin. Ty se skladaji prave
z kyseliny fosfore¢né, monosacharida rib6zy nebo deoxyribozy a dusikatych heterocyklickych
bazi. Fosfor je v nukleovych kyselinich nositelem acidity a jeho zaporny naboj pftitahuje
horecnaté kationty, které stabilizuji nukleové kyseliny. Velkou a dulezitou roli hraje fosfor i pfi
pfenosu signali na vnitro i mezibunééné urovni. Z vnéjSiho prostiedi prenasi signaly dva
poslové, jde o inositol-1,4,5-trifosfat a diacylglycerol (Balik et al. 2008).

3.3.1 Nedostatek fosforu

Ptiznaky nedostatku fosforu jsou zpravidla méné€ vyrazné. Deficit fosforu ma negativni
vliv na kofeny a zpomaluje rist nadzemnich ¢asti a organt. Listy jsou mensi velikosti a starsi
postupné odumiraji. Maji tmavou barvu, jsou dlouze fapikaté se siln€ vystouplou nervaturou.
Nékdy mohou vznikat 1 ¢ervené nebo purpurové pigmenty a pozdéji nekrozy (Richter 2004).
Nedostatek fosforu je béznym nutricnim faktorem, ktery omezuje zemédélskou produkci na
celém svété. Pro jeho zvladnuti se obecné doporucuje aplikovat fosfore¢na hnojiva (Aziz et al.
2013).

Bézné priznaky pro nedostatek fosforu lze popsat, ale je tieba védét, ze v praxi tyto
symptomy nemusi byt ziejmé. Nékdy je to zapfiiCinéno napiiklad herbicidnimi ucinky,
poskozenim od hmyzu, po€asim ¢i pudnimi podminkami (Sawyer 2004).

Kdyz rostliny trpi nedostatkem fosforu, maji tzv. skryty hlad nebo vykazuji zjevné a
viditelné ptiznaky. Mezi pozorovatelné znaky nedostatku fosforu patti tmavé listy s mensi
velikosti, které mohou byt i fialové. Tento deficit se projevuje i na kotenech, jsou pak delsi a
tenc¢i nez obvykle (Blevins 1999).

Nedostatek P se projevuje zejména na bunécné urovni zastavenim bunécéného deleni.
Témer se nediskutuje o zastavé bunécného déleni v disledku nedostatku fosforu pro tvorbu
membran, které je zapotiebi stejn€ jako zdvojeni genetické informace. Mimo syntetickou tdlohu
se fosfor transportuje do mitochondrii a plastidi, kde se zapojuje do metabolickych procest a
do vakuol, ve kterych dochazi k jeho skladovani, nebo mize byt odesilan do dalSich bunék
(Rauch & Bucher 2002).

Nedostatek se projevuje méné Casto. NejCastéji jde o latentni nedostatek, kdy se na
rostlindch neprojevuji zadné okem viditelné pfiznaky. I tak je vSak jeho obsah nizky, takze
nemohou probihat biochemické funkce na potiebné urovni. Pocatek vegetace je nejdulezité)si
a nejzasadné&jsi obdobi pro piijem fosforu rostlinou. Nejhufe je fosfor pfijiman za chladného
nebo suchého pocasi (Vanek et al. 2016).
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3.3.2 Nadbytek fosforu

S vyraznym nadbytkem fosforu se u nas téméf nesetkame. Vzhledem k tomu, Ze se jeho
obsah nepfiblizuje kritickym hodnotam, kdy by prechazel do vyssSich koncentraci v pudnim
roztoku, a to predevs§im proto, ze je pidou velmi dobie sorbovan. Naopak v zahranici je cela
problematika nadbytku fosforu daleko vétsi. Je to zptsobeno vysokym podilem organického
fosforu, jez se do pud dostava primarné ze statkovych hnojiv (Vanék et al. 2016).

34 Vyziva fosforem
3.4.1 Bézna vyziva

Mezi zakladni predpoklady pro odolnost rostliny vici stresovym faktorim prostredi
jsou zejména harmonicka vyziva a hnojeni rostlin. V soucasnosti se v§ak o harmonické vyzive
neda prilis hovorit, jelikoz Casto prevlada jednostranné hnojeni dusikem. Ale pravé fosfor je ve
vyzive a hnojeni rostlin dlouhodobé nedostatkovy — jednd se o jeden z nejklicoveéjsich prvkia
v rostlinné vyzivé (Cermak et al. 2019).

Fosfor je nepostradatelny pro rust rostlin a tvori asi 0,2 % suSiny, ale je to jedna
z nejobtiznéji dostupnych zivin pro rostliny. V pidé mize byt pfitomen v relativné velkych
mnozstvich, ale jeho velka Cast je §patné dostupna kvuli velmi nizké rozpustnosti fosfore¢nant
Zeleza, hliniku a vapniku, coz vede ke koncentraci ptidniho roztoku 10 uM nebo i mén€ a velmi
nizké mobilité (Smith et al. 2011).

Nizka hladina rozpustného pudniho fosforu je vazna prekazka v produkci plodin
predevsim v tropickych a subtropickych padach. Mnoho bakterii a probiotik spojenych
s rostlinami, mohou spolumobilizovat fosfor z organicky nebo anorganicky vazanych fosfata,
¢imz usnadnuji rast rostlin. Napftiklad bakterie z taxonomickych rodu jako jsou Pseudomonas,
Bacillus, Klebsiella, Streptomyces, Pantoea a dalsi, mohou spolumobilizovat fosfor
nerozpustny v pudé a zvysit tak rast a findlni vynos plodin. Navzdory vysokému potencialu,
byla ucinnost fosfat solubilizujicich bakterii ztizena jejich nekonzistentnim vykonem v polnich
podminkdch. Je potfeba porozumét tomu, jak interaguji s kofeny a organismy v rhizosfére
(Islam & Hossain 2012).

Fosfor do rostliny vstupuje jako anorganicky fosfat (Pi). Rostliny maji mnoho
mechanismua s vysokou i nizkou afinitou pro transport Pi pfes plazmatickou membranu do
cytosolu proti strmému gradientu elektrochemického potencidlu. Vysokoafinitni transport
usnadiiuji proteiny Pi ze skupiny PHT 1. Naopak proteiny, které jsou odpovédné za nizkoafinitni
ziskani Pi nejsou znamy, ale jsou vétSinou charakterizovany v heterolognich systémech téz jako
proteiny ze skupiny PHT1. Pfi vyvozovani zavéra o Pi afinité v heterolognich systémech je
tfeba opatrnost. Jakmile je Pi uvnitf bunky, je transportovan do riznych kompartmentt proteina
skupin PHT2, PHT3 a PHT4. Anorganicky fosfat se pfes rostlinné télo pohybuje prave
prostiednictvim ruznych proteind PHT1. VSechny proteiny PHT1, které byly zkoumany, jsou
schopné transportovat Pi do bunék za normalnich fyziologickych podminek, ale jen nékteré
jsou schopny i uvolnit Pi z bunék, pouze za specifickych podminek, jako je napiiklad proces
starnuti (Lambers et al. 2013, Harrison et al. 2002, Preuss et al. 2010, Shen et al. 2011).

15



3.4.2 Moderni trendy

Predpoklada se, ze do poloviny stoleti bude planeta Zemeé domovem pro devét miliard
lidi, coz bude velka vyzva, zejména z divodu zajiSténi produkce dostatecného mnozstvi
potravin a jinych zivotné€ dulezitych zdroji pro lidstvo. Fosfor je spolu s dusikem a draslikem
rostlinnou Zivinou, jez je nezbytna pro rust a vyvoj plodin. Pro zajisténi a udrzeni vysoké
vynosnosti plodin, se tak musi aplikovat na zemédélské pady v podobé hnojiv (Johnston 2000).
Fosfor je pii vyrobé potravin nepostradatelny a nemd ndhradu, proto je naprosto zasadni zajistit
jeho dlouhodobou dostupnost a pfistupnost pro potravinovou bezpecnost. Ocekava se narast
poptavky po hnojivech, kterd z dlouhodobého hlediska poroste. Fosfatov4 hornina je hlavnim
a vysoce kvalitnim svétovym zdrojem, bohuzel vSak i neobnovitelnym zdrojem, jehoz zasoby
se neustale tenci, jsou vzacnéjsi a drazsi (Childers et al. 2011, Cordell et al. 2009).

Aktualni snahou je hnojeni tim zptusobem, aby se prechazelo trvalému nedostatku
v pudach. Pfi pouzivani fosforecnych hnojiv se projevuje dlouhodoby bilancni deficit, kvuli
kterému se snizuje pudni urodnost, jelikoz dochazi ke zvySenému odbéru fosforu z pudy
(Kunzova 2009).

V soucasnosti se vyuziva pro znovuvyuziti fosforu v zemédélskych systémech téz vice
a vice materialt a produktt, které byly kdysi povazovany za odpad. Jde naptiklad o zbytky
anaerobni fermentace, komundlni odpady, popel ¢i kompost. Nekteré biologické zdroje téz
obsahuji fosfor, ale i jiné dualezité organické latky a ziviny. Jedna se zejména o hnij
hospodariskych zvirat, ktery nejen Ze zlepSuje strukturu pudy a jeji trodnost, ale ma i schopnost
a potencial nahradit anorganicka hnojiva. Dalsi moznosti, jak zpfistupnit pidni anorganicky a
organicky fosfor, je vyuziti biostimulanti. Jejich Gcinnost je v§ak v praxi stidle pomérné malo
probadana. Do popiedi se dostava i ziskavani fosforu z hnoje, odpadnich vod, kalt a dalSich
materiala (Withers et al. 2014).

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem dochazi k rozvoji mnoha obora. Témi je
napfiklad vyuziti lokalni aplikace hnojiv — predevsim v systémech precizniho zemédélstvi. Déle
vyuzivani odpadu jako zdroje fosforu, vyuziti biostimulantt ¢i biocharu.
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3.4.2.1Cilené hnojeni porosti

Technologie precizniho zemédé€lstvi kladou diraz na individualni pfistup a péci o
jednotlivé Casti zemédé€lskych pozemku, piiCemz se opiraji o pfesnou znalost stavu porostu a
heterogenity pudnich vlastnosti. Nejedna se vSak o zcela nové technologie — jiz pfed mnoha
staletimi si puvodni péstitelé uvédomovali casovou i prostorovou proménlivost pudnich a
porostnich vlastnosti v ramci jednotlivych hona (Neudert et al. 2018).

Zakladnim konceptem precizniho zemédé€lstvi je pochopit prostorovou a casovou
variabilitu, vhodny popis i zdznam, coz umoziuje presné ridit vstupy. Pokroky poslednich let
v odvétvi pocitacovych systému pro spravu dat poskytuji mnoho piilezitosti pro komplexné;jsi
analyzu dat, nez tomu bylo v minulosti. Tato skute¢nost by méla vést k lepsSim manazerskym
rozhodnutim (Mallarino & Schepers 2005).

Precizni zeméd¢lstvi, Casto téz nazyvané satelitni zemédélstvi, je zalozeno na
technologii kosmického véku, ktery zahruje dalkovy prizkum Zemé (DPZ), geograficky
informacni systém (GIS) a globalni polohovy systém (GPS) k optimalizaci vyuziti zdroju. Tyto
technologie zalozené na elektronice se pouzivaji k cilenému hospodafeni s rostlinnymi
zivinami, vodou, Skadci a zpracovanim pudy. Dale své vyuziti najdou zejména v feSeni
prostorové a Casové variability. Cilem precizniho zemédélstvi je vyuzit informace o pudg,
terénu a pocasi, optimalizaci, efektivity vstupi a zvySeni ekonomickych a ekologickych
piinosu. Strategii je zvySeni produktivity pudy za stale se snizujicich zdroji, aby byla
uspokojena neustale rostouci poptavka po krmivu, palivech a dalSich. Tato strategie by méla
fesit aktualni problémy 21. stoleti, kterymi je napfiklad rostouci populace, vzrastajici
energetické potieby, zvySujici se koncentrace CO; a jinych sklenikovych plyni, odlesiiovani
destnych pralest, degradace pudy, desertifikace, snizovani vymeéry orné pudy na obyvatele,
dodavky sladké vody, rizika hladu a podvyzivy (Lal & Stewart 2015).

Hnojenim zajiStujeme adekvatni pfisun zivin, aby péstované plodiny byly schopné
vytvorit kvalitni produkci a pozadovany vynos. Nejdulezit€j§im cilem je uzpusobit polni
operace lokalnim podminkam stanovisté. Pfedev§im jde o to provadét zasahy na daném misté
ve spravny ¢as a s optimalni intenzitou. Vychazi z bilan¢niho pfistupu, ktery lze zkracené
popsat tak, ze ziviny, které jsou z pozemku odvezeny ve formé sklizeného produktu, je
zapotiebi navratit v podobé hnojiv (statkovych ¢i mineralnich) zpét. Mapovani variability pudy
a porostd nam umoziuje rozdelit pozemek do jednotlivych zon a pomoci vhodné techniky pak
provadét lokalné cilenou aplikaci hnojiv. Dale je dalezitym cilem ucinné a efektivné vyuzit
hnojiva, a zaroven neopomijet vynosovy potencial daného mista na pozemku. Téz je potieba
optimalizovat kvalitu produkce a dbat na zivotni prostiedi, aby nedochazelo k jeho kontaminaci
(Lukas et al. 2012). Pro stanoveni potfebné davky hnojeni se berou v tvahu predevsim
nasledujici parametry: pidni a klimatické podminky stanovisté, predplodina a jeji vliv na
nasledujici plodinu a pudu, organické hnojeni, zpusoby zpracovani pudy, legislativni
ekologicka omezeni, klasicky bilanéni princip a obsah zivin v pouzitych statkovych hnojivech.
Toto v§e ma vyuziti praveé pro stanoveni potieby hnojeni plodin fosforem, draslikem i hotcikem.
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3.42.1.1 Hnojeni fosforem

Zvysena aplikace fosforecnych hnojiv vyrazné zlepSila vynosnost plodin i potravinovou
bezpecnost (Huang et al. 2017). Aktualni narast v pouzivani fosforeCnych hnojiv a zivocisné
vyroby ma za nasledek akumulaci fosforu v zemédeélskych padach. (MacDonald et al. 2011).
Zatizeni zemédé€lské pudy fosforem bylo identifikovano jako jedna z hlavnich pficin problému
s kvalitou povrchovych vod ve vyspélych zemich (Ekholm et al. 2005). Aplikace fosforu na
zemeédelské puidy ma mnoho pozitivnich UCinkd, at uz se jedna o zlepSeni produkce
péstovanych plodin ¢i udrzovani padni Grodnosti. Pfijem fosforu polnich plodin a trav se
pohybuje v rozmezi 10-25 kg P na 1 ha a rok (Sharpley et al. 1994). Aplika¢ni davky fosforu
vSak velice Casto toto mnozstvi daleko prevysuji.

Vyuzitelnost fosforu rostlinami je v sussich podminkach 10-15 % a ve vlhcich pfiblizné
15-20 % v prvnim roce po aplikaci. Efektivita vyuziti fosfore¢nych hnojiv se aplikaci malych
davek snizuje. Fosfor, jez je dodavan v malych davkach se snadno vaze na nerozpustné
fosfore¢nany. Timto zpisobem sice dochazi k dosycovani pudniho prostfedi, ale pro rostliny
pfistupné je pouze malé mnozstvi z aplikovaného fosforu (Fecenko & Lozek 2000). Na velké
vétsin€ pud se doporucuje hnojeni fosforem do zasoby az na tfi roky (Vanék et al. 2012).

Hnojiva jsou obecné zakladni slozkou vSech zemédé€lskych systémi, ale jak jiz bylo
zminéno, také jsou hnaci silou nasich problému s eutrofizaci (Withers et al. 2014).

Aplikaci fosforecného hnojiva lze doCasné€ zvysit 1 koncentraci anorganického fosfatu
(Pi) v pudnim roztoku, ktery je pfijiman rostlinami. Avsak ten se v duisledku sorpce fosforu
pudou témér okamzité imobilizuje (Stevenson & Cole 1999). Pada rostlinam umoziiuje ziskat
fosfor pouze v ramci n€kolika milimetrt povrchu kofene. Jeho ziskani je dano objemem pudy,
ktery jiz kotfeny rostlin prorostly. Tato hodnota je vétSinou mensi nez 1 % a jen vzacné dosahuje
15 % (Barber 1995). Vysledkem je, ze velka ¢ast fosforecného hnojiva — €asto i vice nez 90 %,
neni pfijimana rostlinami a zbytek je pak zadrzovan pidou v podob€ tézko rozpustnych forem
(Stevenson & Cole 1999). Prave proto je potieba vyvijet systémy pro zlepSeni vyuziti pudy a
fosforecného hnojiva pro rostlinnou produkci.

Jednim ze zpuasobt, jak toho dosahnout, mize byt v podobé moteni osiva plodin —
obohacenim osiva o fosfor jesté pifed samotnym zasetim plodiny, coZ muize snizit potiebu
fosfore¢ného hnojiva v nasledném rastu péstovanych plodin. Pro ovéfeni této hypotézy byl
proveden pokus, kde se mofila semena pSenice (7riticum aestivum) do roztoku fosfore€nanu
draselného tésné pres setim. Nakonec se prokazalo, ze semena, ktera byla obohacena o fosfor,
vyzadovala o 60 % méné hnojiva nez semena, ktera nebyla motena fosfore¢nanem draselnym
pred setim. Z toho tedy vyplyva, ze obohacenim semen pSenice fosforecnym hnojivem pred
setim vede ke snizeni pozadavku rostlin na fosfore¢né hnojivo (Sekiya & Yano 2010).

V Sestileté studii byl zkouman vynos a obsah fosforu v psenici, ktera byla péstovana na
cernozemnich jilovitych pidach v Kanadé. Ukazalo se, ze plosna aplikace 40 kg fosforu na 1
ha, méla pramérny vynos a piijem fosforu podobny, jako tomu bylo pfi aplikaci 10 a 20 kg
fosforu na ha zptasobem pod patu. Pii po sobé jdoucim hnojeni pod patu rostliny pSenice,
vyrazné t€zily ze zasob predeslych aplikaci hnojiva stejnym zptisobem (Wagar 1984).
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Vyhodnym zpusobem, kterym lze aplikovat fosfor do pud, kde je jeho mnozstvi
nedostateCné, je pomoci injektaze. Jedna se o Setrny zpusob, jez byva provadén pomoci piesné
GPS, diky tomu dochazi jen k minimalnimu naruseni pady i porostu (Preston et al. 2019).

Skvélych vysledkt se téz dosahuje pii technologiich, které spoCivaji na lokalnim a
pfesném rozmisténi hnojiv do past (Lal & Stewart 2015). Tento typ umisténi je vhodné
aplikovat téméf kdykoliv, ne vSak v ase vysevu. Moderni zeméd¢€lské stroje jsou jiz pro tyto
ucely vybaveny presnymi systémy s GPS, které hnojivo aplikuji presné tak, aby nebylo moc
daleko nebo naopak moc blizko od radku s osivem (Hopkins & Hansen 2019).

V systémech s chovem hospodarskych zvitat se velmi malo zohledfiuje hodnota fosforu
obsazen¢ho v hnojivech (Withers et al. 2006). Piebytky fosforu v oblastech s intenzivnim
chovem prasat a dribeze v USA byly identifikovany na zakladé nadmérného hromadéni fosforu
v pudé s naslednym vyssim potencialem ztraty fosforu v odtoku (Sims 1993).

Jedna ze zakladnich pfiCin zatézovani zemédélskych pud fosforem je prevazné
neefektivni hnojeni. Vynosova odezva na fosfor se sklada z ucinkl fosfore¢ného hnojiva, jez
bylo aplikovano béhem roku a fosforu, ktery je jiz akumulovan v pudé. Akumulovany fosfor v
ptdé totiz snizuje odezvu vynosu na dodané hnojivo. Pokud fosforecné hnojeni prevysuje odbér
fosforu rostlinou, pak vétSina prebytecného fosforu zistane v pude a dojde k jeho akumulaci
do zasoby (Hooda et al. 2001).

Zatizeni fosforem z rostlinné produkce lze zmiriiovat pouzivanim vétsi piesnosti pii
aplikaci fosforecnych hnojiv do celkového vyrobniho procesu. Stejné tak lze snizit ztraty pudy
prostfednictvim eroze — naptiklad formou vysevu meziplodin, vegetativnich past ¢i omezenim
zpracovani pudy. Precizni hospodateni s fosforem vyzaduje predevsim znalosti o souvislostech
mezi P-hnojenim, vlivem na vynos plodin, akumulaci ptidnich zasob fosforu a ztrat fosforu do
vodnich tokd, které souvisi s obhospodarovanou pudou. Pro ekonomické ucely je dilezité umét
zvazit kompromis mezi zisky z vyroby a Skodami na zivotnim prostiedi v dasledku zatizeni
fosforem v prubéhu casu (Iho & Laukkanen 2012).

V soucasnosti existuje mnoho presvéd¢ivych zdroji, ekologickych i environmentalnich
opodstatnéni k tomu, aby lidska spolecnost svou zavislost na hnojivech fosforu snizila a radéji
zvysila efektivitu jeho vyuziti. Ctyfi nasledujici kliGové kroky by mély sniZit zavislost na
fosforecnych hnojivech:

e prozkoumat potencial ke snizeni poptavky plodin po fosforu, jelikoz je velka
cast fosforu ulozena v jedlych zrnech, coz neni pro konzumenta metabolicky
uzite¢né

e rozpoznat a kvantifikovat hodnotu fosforu, ktery je jiz pfitomny ve vétsin€ pud
a vyvinout zpusoby, jak ho lze vyuzit

e zvysit a zefektivnit pouzivani recyklovaného a regenerovaného fosforu, ktery
ma potencial nahradit fosfor nové vyrobeny

e vyvinout u¢inngjsi formy hnojiv a aplika¢nich metod, které umozni lepsi zacileni
aplikovaného fosforu béhem nejdulezitéjsich rastovych fazi

Prijeti predchozich kroku integruje predevsim s investicemi do §lechténi rostlin a inovativnich
technologii pro presné€jsi hospodateni s ptidou, plodinami a hnojivy. To vSe v souladu

s vétsim povédomim vefejnosti o ekologické stop€ nejen potravinaiskych produkta (Withers
et el. 2014).
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3.4.2.2 Vyuzti odpadu

Fosfor je makrozivina, kterou vyssi rostliny potiebuji ke svému rastu a vyvoji, a pravé
P-hnojiva jsou Casto pouzivana pro zvySeni jejich produkce. Hlavni surovinou pro vyrobu
fosforecnych hnojiv je fosfat, jehoz celosvétova produkce byla v roce 2011 priblizne€ 191 000
kt. Fosfat je vzacnym a omezenym zdrojem. Nejvetsi ¢ast veSkerého vytézeného fosfatu se
pouziva praveé k vyrobé mineralnich hnojiv. Odhaduje se vsak, ze jeho dostupnost v pfistich
50-100 letech prudce poklesne (Cordell et al. 2009).

Kvalita svétovych zasob fosfata se neustale snizuje a jejich mnozstvi je omezené. Proto
se pfichazi s mnoha feSenimi. Jednim z nich je implementovat zdkladni znalosti a techniky
obnovy fosforu v riznych tocich odpadui, které obsahuji fosfor. Jedna se napiiklad o domaci
odpadni vody (Acevedo et al. 2015). Vzhledem ke skutecnosti, ze jsou z detergentq,
potravinového odpadu, pridatnych latek a dalSich produktd, na osobu a den produkovany
priblizné 2 g fosforu (Verstraete et al. 2009), je sektor ¢isténi odpadnich vod povazovan za
jedno z hlavnich ohnisek zmirfiovani ¢erpani fosforu (Acevedo et al. 2015). Prestoze je nejvétsi
starosti fosfor z odpadnich vod odstrafiovat pfedevsim pro splnéni limith jeho vypousténi a
ochrany vod pted eutrofizaci (Verstraete et al. 2009), je v odstranéném fosforu potencialni
zvovuvyuzitelnost v podobé nahrady za vytézené fosfore¢né hnojivo (Cornel & Schaum 2009).

Pti aplikaci samotnych organickych hnojiv v pomérné vysokych davkach se nedosahuje
tak vysokych hodnot, jez je mozné ziskat pfi rovnhomérmém mineralnim hnojeni. Nejvhodné;si
variantou je vSak kombinace téchto dvou moznosti hnojeni. Mezi aplikaci statkového hnoje a
Gistirenského kalu nebyl téméf zadny rozdil (Cerny et al. 2010).

Mnoho organickych odpadnich materiald obsahuje vyznamné mnozstvi fosforu
v ruznych formach. At uz se jedna o organicky, jez je Spatné€ vazany rostlinami, ¢i anorganicky
— 1épe sorbovany rostlinami. Cistirenské kaly obsahuji druhé nejvétsi mnozstvi fosforu. Na
prvnim misté se drzi kostni moucka, ktera je ale v ramci celosvétového meéfitka ve vyrazné
mensim mnozstvi nez samotny kal. Proto je kal v soucCasnosti povazovan za velice perspektivni
zdroj fosforu (Cordell et al. 2011, Havukainen et al. 2016).

Pouzivat masokostni moucku jako krmivo pro zvifata je jiz zakazano, proto je
v soucasnosti spalovana a dale vyuzivana jako zdroj energie. Zbytek popelu obsahuje nizké
mnozstvi t€zkych kovil (Romer & Steingrobe 2018).
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3.4.2.2.1 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly jsou vedlejsim produktem ¢isténi odpadnich vod. Obsahuji vysoce
koncentrované organické a anorganicke latky, vCetné fosforu, které maji znecist'ujici charakter.
Kal je téz vyznamnou zasobarnou mikroorganismil a enzymi.

Cistirensky kal obsahuje piiblizné 8 % fosforu v susing, coz zng&j déla pomérnd
vyznamny sekundarni potencialni zdroj tohoto prvku. Praveé ziskavani P z Cistirenskych kalt
bude v nasledujicich desetiletich, z davodu nedostatku apatitovych mineralt, nabyvat na
vyznamu (Biswas et al. 2009). Do kalu je pfivadéno az 90 % fosforecnanti z odpadnich vod.
V soucasné dobé je davana prednost spise spalovani Cistirenskych kala oproti jejich pfimému
vyuziti v zemédelskych systémech. Piedstavy o znovuziskavani fosforu v ramci procesu Cisténi
odpadnich vod jsou momentalné velmi oblibené, jelikoz se Casto slibuje ziskani produktu bez
necistot ¢i jinych kontaminantii s vysokou kvalitou vzniklého hnojiva (Blocher et al. 2012).

Vzhledem ke skuteCnosti, ze fosfor pritéka do Cistiren odpadnich vod, je proces jeho
ziskavani z nich pomémé vytézny — az 40 %. Takto ziskany fosfat se vyuziva v zemédélstvi
nebo dale putuje do fosfatového prumyslu. Napiiklad v Némecku se v zemédélstvi stale
vyuziva piiblizné jedna tfetina Cistirenskych kali, coz predstavuje asi 2,5 milionu tun susiny za
rok. Hlavnim ucelem je vyuziti zivin obsazenych v kalu pro samotné hnojeni (Montag et al.
2007).

Dle studie Coker & Carlton-Smith (1986) je Cistirenskych kalech fosfor nejsnadnéji
dostupny pro Spenat (Spinacea oleracea) a v druhé tad€ pro jilek (Lolium perenne). Dle tii
pokust byl fosfor v Cerstvém kalu stejné dostupnym jako v superfosfatu. Naopak fosfor ve
vyhnilém kalu, byl pro rostliny dostupny z 60 % v porovnani se superfosfatem.

Momentalné existuje pies 30 moznych technologii, kterymi lze fosfor z Cistirenskych
kalti ziskat a neustale vznikaji nové (Cordell et al. 2011). VSechny tyto zplisoby pfinasi jak
rizika, tak i nové moznosti. Teprve zavedenim individualnich pfistupti Ize navrhovat ekologicky
i ekonomicky zptisob op€tovného ziskavani fosforu, jez je spojen se zbytkovym kalem a dal§imi
odpady vznikajicimi béhem procesu ¢isténi odpadnich vod (Cieslik & Konieczka 2017).

Nejjednodussim zpusobem, jak ziskat fosfor z kalu, je jeho pfimé pouziti jako hnojiva.
Tento zptisob vSak prinasi fadu problému souvisejicich s jeho dopravou a nakladanim, jakozto
s vysoce hydratovanym kalem, ponévadz obsahuje 1 vice nez 50 % vody (Li et al. 2014).
Cistirenské kaly dale obsahuji i znaéné mnozstvi piipadné nebezpednych organickych
zneCistujicich latek. Jedna se zejména o aromatické uhlovodiky a tézké kovy. Maximalni
piipustné koncentrace téchto kontaminantu jsou stale prisn€jsi, a predevSim pravné fizeny,
zvlasté pak ty, které udavaji pripustné mnozstvi tézkych kovu v kalu, jez je aplikovan na
zemédélské pudy (Suciu et al. 2015, Tarayre et al. 2016). Kaly mohou obsahovat i vétsi
mnozstvi soli nebo mit az extrémni hodnoty pH. Vysoky obsah fosfatt i dusi¢nant v kalech
opét predstavuje hrozbu pro kontaminaci podzemnich i povrchovych vod (Cameron et al. 1997).
Vzhledem k rostoucim obavam z kontaminace patogeny pii pfimé aplikaci kalu na pudy, vedly
1 k iplnému zakazu jeho pouziti v zemedélstvi nékterych evropskych zemi (Schoumans et al.
2015).

21



Dalsim ze zpusobu, kterymi lze ziskat fosfor je z popelu, jez byl ziskan spalovanim a
zplyniovanim z Cistirenskych kall, a to prostfednictvim kyselé extrakce za pouziti kyseliny
sirové a Stavelové. Vysledek této metody se ukazal jako vhodna alternativa ve srovnani s
horninovym fosfatem, jakozto materiadlem pro vyrobu hnojiv. Pfesto se jesté doporucuje provést
jinou studii na selektivni separaci fosforu i dalSich kovii (Atienza—Martinez et al. 2014).

Dalsim zpisobem, jak 1ze ziskat fosfor z kalt je anaerobni Gprava Cistirenského kalu za
predpokladu, Ze se fosfor z kalu uvolni. Po oddéleni slozek kalu pak lze pomoci srazecich a
krystaliza¢nich procest rozpustény fosfor ziskat v podobé fosforeCnanu vapenatého nebo jako
struvit (Oenema et al. 2012). Kromé metody srazeni fosforecnych mineralti z kala je jednou
z nejpouzivangjsich technologii, jak ziskat fosfor, pomoci vyluhti. Témito zplsoby lze ziskavat
fosfore¢né mineraly v podobé struvitt, hydroxyapatiti nebo fosfore¢nana vapenatych. Jedna se
o skupinu nejvyznamnéjsich technologii, kterymi 1ze ziskat fosfor (Yuan et al. 2012).

Obecné by mél byt proces prace s Cistirenskymi kaly naplanovan konkrétné pro danou
Cistimu odpadnich vod. Jedin€ timto zpisobem je mozné ziskat ekologicky i ekonomicky
ptiznivé metody hospodareni. Chemické a toxikologické charakteristiky jsou naprosto zasadni
pro vyvoj novych metod tykajicich se nakladani s Cistirenskymi kaly (Cieslik et al. 2015).

3.4.2.2.2 Ostatni odpadni materialy

Hospodariskych zvirat je po celém svété pres 65 miliard, a proto produkuji znacné
mnozstvi statkovych hnojiv. Statkova hnojiva obsahuji az desetinasobné mnozstvi fosforu, nez
je jeho poptavka za rok (Naidu et al. 2012). Ptes 70 % krmiv konzumovanych hospodaiskymi
zvitaty je vyluCovano ve formé€ moci a vykald, které jsou vyznamnym zdrojem organické
hmoty, fosforu, dusiku, drasliku a jinych makrozivin (Barnett 1994). Naptiklad u prasat s jejich
rychle rostouci hmotnosti potfeba stravitelného fosforu klesa (Partanen et al. 2010). Mezi
dulezité Cinitele, které ovliviiuji chemické slozeni statkovych hnojiv, fadime pfedevsim druh
hospodaiského zvitete, krmnou davku, typ ustajeni, druh podestylky, mnozstvi vody, zptsoby,
kterymi je nakladano s odpady a klimatické podminky (Karunanithi et al. 2015).

Statkovy hnij a organické komposty jsou fazeny mezi organicka hnojiva, kterd vynikaji
velkym mnozstvim organickych aniontd. Tyto anionty vSak soupefi s fosforem o mista fixace,
coz pak vede k mensi fixaci fosforu, a proto je tak fosfor k dispozici vice, coz vede ke zvySovani
PUE - efektivity vyuziti fosforu (Guppy et al. 2005). V dlouhodobém polnim pokusu po dobu
25 let doslo spolu s pouzitim statkového hnoje i mineralniho hnojiva ke zvyseni dostupného
fosforu metodou Olsen ze 48,8 kg na ha na 95,9 kg na ha (Ghosh et al. 2012). Na lehké piscité
pudé doslo ke zvyseni aktivity kyselé fosfatazy, mikrobialni biomasy a pudnich enzymu pfi
pouziti statkového hnoje a mineralniho fosfore¢ného hnojiva (NPK) pfi maximalnim
odnozovani (Mandal et al. 2007). V jiném pokusu na piscité pudé byla testovana dostupnost se
dvéma rliznymi variantami organického hnojeni. Vysledkem bylo, Zze po aplikaci praseciho
hnoje v ddvce 15 tun na hektar byla dostupnost fosforu vyrazné vyssi ve srovnani s kontrolou
(Yan et al. 2013).
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Organicka hnojiva jsou pomérné Casto nahrazovana slamou, ktera se po sklizni hlavni
plodiny (nejéast&ji obilovin) necha na poli. Uginnost této metody na celkovy vynos je viak
celkem nizkd (Powlson et al. 1985). Dulezitym zdrojem fosforu pro plodiny pochézi i
z rozkladu rostlinnych zbytkt. VétSina fosforu v rostlinnych zbytcich se nachéazi v podobé
ortofosfatu, jez se zpét do pudy vraci v pomérné snadno dostupné podobé (Noack et al. 2012).
Zbytky plodin maji potencial zvySovat labilni fosfor, mineralizovatelny organicky fosfor i
vymenitelny fosfor (Abdala et al. 2015). Zavadénim zemédélskych zbytka (zelené hnojeni,
organické odpady a huminové latky z uhli) se zvySsila schopnost pudy zadrzovat vodu (Mbagwu
et al. 1991). Pii aplikaci zbytkt dochazi ke zlepSovani dostupnosti padniho fosforu. Hlavnim
cilem je zvysit urodu i vynosy s minimalnimi negativnimi vlivy na zivotni prostfedi. Za
predeslych 20 az 30 let byl zkouman vliv postupti hospodareni s rostlinnymi zbytky na sklizeny
vynos nasledujici plodiny. Vysledky tohoto zkoumani vSak nejsou piimocaré a nelze tedy fict,
ktery systém prace s rezidui je lepsi a za jakych podminek. V tomto sméru je navrhovana jesté
fada dalsich prizkum (Kumar & Goh 1999).

Pridanim kompostu do pidy lze zabranit sorpci pudniho fosforu. Jelikoz vazebna
energie pro sorpci fosfati a mista sorpce fosforu se snizuji, coZ umoziuje zvySeni mnozstvi
dostupného fosforu v pudé (Horta 2019). Kompostem ¢i smési kompostu a biouhlu je mozné
upravit kyselost pud, a dokonce zvysit celkovy obsah fosforu, dostupny fosfor i jeho
anorganické frakce ¢i organicky fosfor (Ch’ng et al. 2014). Je to mozné zejména proto, ze
kompost zvySuje pH pud, pfiCemz snizuje vyménnou kyselost, a vazebnou silu hliniku i Zeleza.
Mimo to lze zaclenénim kompostu do vice zvétralych pud zlepsit celkovou imobilizaci P a
rozpustnost fosfatovych hornin (Lata Verma & Marschner 2013).

Aplikace koziho hnoje spolu s niz§imi davkami fosfore¢nych hnojiv mize poskytnout
celkem efektivni strategii, co se tykd pohledu ndkladového i z hlediska efektivity vyuziti
fosfore¢ného hnojiva v disledku urychleni kolobéhu fosforu. Samotna aplikace koziho hnoje
zajistila udrzeni vyssi hladiny labilniho fosforu v pid€. Jedna jeho aplikace by teoreticky mohla
prispét ke splnéni pozadavki plodiny. Jesté je vSak potieba podrobnéjsi vyzkum a testy
v bé€zném provozu (Gichangi et al. 2009). Hnij mimo jiné obsahuje i pomérné velké mnozstvi
latek, kterych je fosfor soucasti. Jedna se napiiklad o fosfolipidy ¢i nukleové kyseliny, které
uvolnuji za uCelem zvySeni koncentrace dostupného fosforu v pidé mineralizaci (Turner &
Leytem 2004).
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3.4.2.3Biostimulanty

Biostimulanty se v poslednich 25 letech dostaly do popfedi zajmu a jsou stale vice
integrovany do vyrobnich systému, kde maji za cil modifikovat fyziologické procesy zvysujici
efektivitu vyuziti zivin, podporujici vyvoj rostliny a umoziujici tak 1 snizeni davek hnojiv
(Kunicki et al. 2013). Dle odhadu se jejich pouzivani v zemédeélstvi rocné zveda az o 12 %
(Calvo et al. 2014). Mezi zemé, které jsou v poptedi ohledné vyroby biostimulantd patfi
Francie, Italie a Spanélsko (Traon et al. 2014).

Biostimulant se sklada z riznych latek anebo mikroorganismu, které stimuluji ptdni
prostfedi 1 metabolismus rostlin. Tato potencialni schopnost pak vede kjejich pouziti
v zemé&dé€lstvi pro zlepSeni riznych pidnich vlastnosti a zdroju potiebnych Zivin pro péstované
plodiny. Biostimulanty je vSak pomérné slozité definovat, zejména proto, ze se ziskavaji
zruznych zdroji a obsahuji Sirokou Skalu molekul. Izolace jedné slozky je navic témeér
nemozna a jejich ucinnost je zpusobena pusobenim riznych mikroorganisma. Mezi tyto zdroje
lze zaradit naptiklad baterie, motské rasy, houby, vyssi rostliny, zivo¢ichy a huminové latky
(Yakhin et al. 2017).

Biostimulanty Ize definovat jako latky ¢i materialy, jejichz aplikaci na semena rostlin,
samotné rostliny ¢i do péstebnich substratd, maji schopnost upravovat fyziologické procesy
probihajici v rostlinach. Mezi biostimulanty nelze zatfadit pesticidy a hnojiva (Halpern et al.
2015, Du Jardin 2015).

I mnoho odpadnich surovin je v sou¢asnosti vyuzivano na vyrobu biostimulanti. Tyto
produkty maji ve své podstaté schopnost zlepSovat vyuzivani zivin rostlinou a navysovat tak
jejich toleranci proti abiotickym a biotickym stresim. U listové zeleniny bylo prokazano, ze
vlivem pusobeni biostimulantt dochazi ke zvyseni obsahu chlorofylu a karotenoidi v listech,
podniceni rustu kofent, coz stimulovalo i samotny rast rostlin a téz se zvySil antioxidacni
potencial, ktery zabrariuje tvorbé novych radikalti a omezuje jejich negativni ptisobeni (Bulgari
et al. 2015). V soucasnosti je klasifikace biostimulanti postavena na puavodnim zdroji
materialu. (Yakhin et al. 2017).

3.4.2.3.1 Extrakty z moiskych ras

Mot'ské tasy a jejich vytazky se pouzivaji v zemédélstvi jako stimulatory rostlin. Jedna
se o dulezity zdroj organickych latek a zivin. Jejich aplikaci postfikem na list je mozné zvysit
odolnost viéi abiotickym faktorim, fotosyntetickou aktivitu a zlepsit rust rostlin. Dale mohou
zvysit vynos, produktivitu plodin i odolnost vi¢i houbam, virim a bakteriim (Sharma et al.
2013). K vyrobé biostimulantd se pouzivaji moiské fasy, které obsahuji latky podobné
hormontm. Jedna se o cytokininy a auxiny, které podporuji prodluzovani kofent a jejich
vyhonkd (Hamza & Suggars 2001). Mimo jiné obsahuji i aktivni mineralni a organické
slouceniny, jejichz soucasti jsou 1 nékteré komplexni polysacharidy a rostlinné hormony pro
pfiznivy rast rostlin (Battacharyya et al. 2015).
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3.4.2.3.2 Mikroorganismy

Tato skupina je pomérné obsahla. Radime sem bakterie, kvasinky a houby. Jsou
izolovany z mista jejich pfirozeného vyskytu — pudy, vody, hnoje ¢i rostlin. Fixaci dusiku
napomahaji pfijmu zivin a maji schopnost rozpoustét latky, které jsou v bézném prostiedi
nerozpustné. Jejich aplikace se provadi za ucelem zvySeni produktivity plodin podporenim
metabolickych procest (Ruzzi & Aroca 2015).

Vyzkum mikroorganismii nebyl pfili§ podporovan, jelikoz nebyly dostatecné
zohlednény v legislativé. V roce 2019 byly poprvé mikroorganismy zahrnuty do legislativy
ohledné hnojiv, avSak seznam povolenych pozitivnich latek je stale dosti omezeny.
S ohlédnutim k pfiznivym ucinkiim aplikace mikroorganismi podporujicich rust rostlin a jejich
vlastnosti, jako je kvalita ovoce, hmotnost, obsah cukrid, bilkovin a antokyand, je snaha o
novelizaci seznamu, ktery poskytne vice moznosti pro bezpecnou vyzivu rostouci populace a
zaroven bude respektovat zivotni prostredi (Castiglione et al. 2021).

Samotny rust rostlin podporuji rhizobakterie (PGPR - Plant Growth Promoting
Rhizobacteria). Jedna se o prospé$né pudni bakterie, které pfimymi i nepiimymi zpusoby
rostlin pfi stresovych stavech a stimuluji aktivity fyzikalni, biologické i chemické. Zpusoby
jejich pasobeni jsou vSak rizné a nelze tedy fici, ze by bakterie mély stejné mechanismy (Dey
et al. 2004). Rhizobakterie se vyskytuji ve mnoha bakterialnich kmenech. Jedna se naptiklad o
Actinobacteria, Proteobacteria a Firmicutes, dale lze zahrmout i kmeny patiicich do roda
Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Azobacter, Alcaligens, Arthobacter, Agrobacterium,
Burkholderia, Pantoebarium a Comaminas Variovorax (Kloepper et al. 1989).

Fosfor solubilizujici bakterie jsou ve vyzivé rostlin dulezité, jelikoz zvysuji piijem
fosforu rostlinou a jejich vyuziti jako PGPR je dalSim dalezitym aspektem, ktery je schopen
zvySovat vynosovy potencial péstovanych plodin. V této souvislosti je potieba nadale zkoumat,
jak lze zlepSit vykonnost a vyuziti bakterii, které rozpousteji fosfaty, jako bakterialnich
inokulanti (Rodriguez & Vidal 1999).

Na zakladé mnoha studii se zda, ze mikrobialni biostimulanty adekvatné reaguji na
$patné vlastnosti a funk¢énost degradovanych zemédélskych pud a to tak, Ze jsou schopny splnit
cile zemédélské produktivity a obnovovat biodiverzitu pudy. Vybér mikrobialnich slozek
vysledného produktu je naprosto klicovy pro zaji§téni jeho ucinnosti (Castiglione et al. 2021).

Jiz je v§eobecné znamo, ze vyskyt a diverzita arbuskularnich mykorrhiznich hub (AMF)
je do jisté miry ovliviiovana podminkami vné&jsSiho prostredi, predevsim klimatem. Ve
Svycarsku bylo nalezeno vice nez 100 druhd téchto mykorrhiznich hub (Oehl et al. 2017).

Ve vysledku se zda, Ze aplikaci vicedruhovych spole¢enstvi AMF a PGPR lze dosahnout
lepsich Gi¢inka ve srovnani s aplikaci jednoho kmene. Tyto smési se vyznacuji synergickymi Ci
aditivnimi biostimula¢nimi u¢inky (Castiglione et al. 2021).

Vyuziti AMF jako biostimulatori se v poslednich dvaceti letech vyrazné rozsifilo
zejména diky jejich schopnosti zajistit produkci a stabilitu ekologickou cestou. AMF zlepsuji
kofenovy systém a tim i pfijem makro- i mikrozivin, jelikoz dochézi k zvySenému transportu a
rozpustnosti zivin. Pro maximalni pfinosy je dialezité zaroven pfijeti prospéSnych postupt
hospodareni, inokulaci u€innymi kmeny AMF a konkrétni vybér rostlinnych hostitelt a hub.
Inokulaci AMF lze podporovat sekundarni metabolismus rostlin a zlepSovat produktivitu
plodin. VétSina studii vSak byla provadéna v nadobovych pokusech, sklenikach, komorach a v
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jinych kontrolovanych podminkach, bez pfimého vlivu pfirodniho prostiedi, proto muze byt
reakce AMF v pfirozeném prostiedi odlisna, jelikoz pak AMF budou vystaveny rade biotickych
a abiotickych strest, které mohou reagovat a ovlivnit jejich vykonnost. Je dulezita spoluprace
mezi jednotlivymi odvétvimi — védci, zahradnici, agronomové a pramysl. Budouci vyzkum by
se mél zaméfit na nasledujici:

pochopit interakce mezi kmeny AMF, druhy plodin a prostfedim s cilem vybrat
nejvhodnéj§i kombinace

identifikaci molekularnich mechanismu, které jsou zodpovédné za zvyseni
obsahu prospésnych latek

zhodnoceni ucinnosti AMF v polnich podminkach i pfi ptisobeni vice stresovych
faktorti

bakterie a kmeny, které pisobi synergicky a maximalizuji pfinosy

vyvoj kvalitnich inokul s dlouhou skladovatelnosti se snadno pouzitelnymi
formami (Rouphael et al. 2015)
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3.4.2.4Popel a biochar

Biomasa je obnovitelnym zdrojem, jejiz vyznam stale nartsta, jelikoz rostou tendence
se vice zaméfovat 1 na tyto zdroje. Za nejvyznamnéjsi zdroj spalitelné biomasy povazujeme
dfevo a drevni odpad, jez ¢ini piiblizné 64 % z celkového mnozstvi. S 24 % poté nasleduje
biologicky rozlozitelny komunalni odpad. Zemédélské plodiny a zbytky pfi jejich zpracovavani
¢ini asi 5 %. Zbylych 7 % pak tvofi zivoci§né zbytky, vodni organismy a dalsi (Demirbas et al.
2009). Biomasa se da popsat jako smés hemicelul6zy, celulozy, ligninu a dalSich organickych
latek, které se zvlast pyrolyzuji ¢i degraduji jinou rychlosti a cestami. Rychlost a rozsah
degradace zalezi na parametrech teploty, rychlosti ohfevu biomasy a tlaku (Bridgwater et al.
1999, Weber & Quicker 2018).

Zajem o pyrolyzu biomasy celosvétove vzrusta, predevsim proto, ze:
e jejim produktem je biouhel, ktery mize mit pozitivni vliv pro pouZziti na
zemédélskych pudach z hlediska kvality pady
e pyrolyza muze pfispivat ke zmirnéni emise sklenikovych plyni, zejména jde
0CO2a N0
e pyrolyza se stava efektivni cestou, kterou lze vyuzit energii z biomasy a
jinych organickych odpadi
Pyrolyza vSak stale nemize nahradit klasické spalovani biomasy, pravé proto, ze celkova
produkce biouhlu je jiz delsi dobu velmi omezena (Lehman & Joseph 2009). Velikost ¢astic
biouhlu, jez vznikd pyrolyzou organického materidlu je zavisla na povaze vstupujiciho
materialu. V zavislosti na intenzité pouzité technologie pyrolyzy dojde v prubéhu zpracovavani
ke konkrétnimu stupni otéru jednotlivych cCastic biomasy. Nasledny material je zietelné
drobivéjsi nez plivodni biomasa (Lehmann & Joseph 2009).

Dle odhadii se rocné spali priblizné 10 miliond Mt biomasy (Levine 1991). Sam clovék
nese zodpovédnost za priblizné 90 % spalované biomasy, mezi kterou fadime dfevo, listy,
stromy, travu, hndj i odpady. Spalovani probiha napiiklad ve formé vytapéni, vafeni, vyroby
elektfiny a v neposledni fadé se jedna o cestu, kterou lze zlikvidovat i odpady. Ptiblizné 4 %
pocatecni dfevni biomasy tvofi samotny popel z biomasy. Hmotnost popela se vSak zvysuje,
pokud dochézi k nedokonalému spalovani. Celkové mnozstvi fosforu ve spalené biomase se
odhaduje od 0,1 do 2 Mt za rok. Popel obsahuje asi 0,1 az 1,5 % fosforu. Spalovanim hnoje a
biomasy v elektrarnach se popel recykluje ziidka, vzhledem k logistickym problémtim ¢i prilis
vysokym obsahtim Skodlivych latek, kterymi jsou napiiklad organické polutanty, kadmium,
arsen, zinek a olovo. V soucCasnosti je tento popel vesmés nevyuzivany. Z divodu obsahu
velkého mnozstvi zZivin muze vSak byt pro pudni Upravu hodnotny. Z hlediska pravnich
predpisti neni vSak jeho pouziti Casto povoleno, protoze obsahuje velké mnozstvi znecistujicich
latek (Oenema et al. 2012).

Drevény popel je slozen z jemnych ¢astic a jeho aplikace mize mit pozmeénujici vliv na
strukturu pady. Uginky dfevéného popela nejsou piili§ znamé. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti
lze fici, ze piidani dievéného popela do pady muze mit dopad na texturu, provzdusnéni,
zasolenost a retenci vody. Castice dievéného popela bobtnaji a pfi smichani s vodou jsou
schopny blokovat puadni pory. Tim je zvySovana kapacita zadrzovani vody a zlepSeni
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zasobenosti zivinami (Etiégni & Campbell 1991). Dievni popel téz slouzi jako vapenaty
material a neutraliza¢ni Cinidlo, které je vhodné pro kyselé pudy, jelikoz ma vysoce zasadity
charakter (Saarsalmi et al. 2012, Perucci et al. 2008). Optimalizaci pidy jejim vhodnym
zpracovanim a aplikaci dfevéného popela lze zlepsit stav zivin v pudé a téZ dochazi ke zvySeni
vymeény kationti (Nweke 2018).

Dtevéné uhli je hlavni produkt v pevné formé, ktery je vyrabény pomalou hydrolyzou pfi
teploté kolem 300 °C, jez probih4 za omezeného mnozstvi kysliku €1 bez pristupu kysliku (Assis
etal. 2016). Aplikaci dfevéného uhli dochazi ke zlepSovani zadrzovani vody v pudeé a agregaci.
Retence vody v pudé se zvysila o 18 % po predchozim piidani 45 % dievéného uhli do piscité
pudy, jelikoz ma dfevéné uhli pomérné€ velky povrch diky jeho porézni povaze (Tryon 1948).
Mimo jiné vyhody dfevéného uhli patii zejména v tropickych oblastech i ta, ze zvySuje pH a
snizuje nasyceni hlinikem u kyselych pid ve velmi zvétralych pudach (Mbagwu & Piccolo
1997). V pripadé aplikace dievéného uhli spole¢né s anorganickymi nebo organickymi hnojivy,
1ze ve srovnani s kontrolou dosahnout priukazné vyssich vynost (Lehmann et al. 2002). Dievéné
uhli ma vzhledem k jeho zvétSenému specifickému povrchu vzniklému béhem pyrolyzy 1
detoxika¢ni schopnosti. To znamena, ze z pudy i vody odstranuje nékteré znecistujici latky,
kterymi je naptiklad olovo, arsen ¢i rtut’ (Chen et al. 2008).

K zuhelnaténi produktu vede termochemické zpracovani biomasy. Vysledny zuhelnatény
produkt se nazyva biouhel. Potencialni aplikace biouhlu pfedpokladaji jeho pouziti jako
vychozi latky pro katalyzator, zlepSeni kvality a upravu pad, pro odstranovani kontaminantt
z pudy a vod, ulozny material pro CO2 a H ¢i jako palivo pro palivové ¢lanky (Qian et al.
2015). Biouhel je slozen ze stabilnich uhlikovych sloucenin, které vznikaji zahfatim biomasy
na teploty od 300 do 1000 °C s nejlépe nulovou koncentraci kysliku. Jeho chemické slozeni je
velice heterogenni, nicméné jeho presné slozeni zéalezi na typu materidlu a podminkach
pyrolyzy (zejména teploty). Vyzkumy nésledujicich let by se mély zamétovat a vyhodnocovat
disledky, které prinasi rozdilné velikosti castic biouhlu a velikost port, jejich vliv na distribuci
v pudé a pudni procesy, coz jsou zasadni faktory pro mobilitu latek a osud biouhlu v ptdé
(Verhaijen et al. 2010).

Nejcasteji je biouhel vyrabén pyrolyzou. Tu lze rozdélit na dva druhy dle jeji rychlosti na
pomalou a rychlou, které zalezi na rychlosti ohfevu. Pomal4d pyrolyza probiha pfi nizké
rychlosti ohfevu po dlouhou dobu (v tadu i nékolika dni). Nejvice se pouziva k vyrobé
drevéného uhli (Quian et al. 2015)

Zaclenénim biouhlu kyselych pud v ur€itém mnozstvi (40 g/kg), bylo mozné zvysit
koncentraci fosforu v rovnovazném roztoku, snizit sorpci fosforu a zvysit tak jeho biologickou
dostupnost (Chintala et al. 2013). Vysledky metaanalyzy prokéazaly, ze ma biouhel potencial
zvySit dostupnost fosforu rostlinami. Téz by mohl byt udrzitelnou strategii pro doplnéni
fosforecnych konvenc¢nich hnojiv. Biouhel je doporucovan v davce nad 10 t na hektar
predevsim proto, aby se dosahlo pozadovanych vysledki z hlediska dostupnosti fosforu (Glaser
& Lehr 2019). Aplikace biouhlu téZ usnadiuje rust mykorrhiznich hub a zvysuje potencial
preziti dalezitych bakterii, coz pozitivné ovliviiuje miru rozpustnosti fosforu v padach (Rafique
et al. 2020).
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V kyselych padach staci jen malé zvySeni pH a dojde ke snizeni interakci mezi fosforem a
ptdnimi mineraly, jelikoz dochazi k tvorbé komplexii organickych a mineralnich latek majicich
ve srovnani s oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku vyrazné niz8i sorpéni kapacitu (DeLuca et al.
2015). Napriklad aplikaci biouhlu z kavovych slupek na kyselé pady se zlepsilo pH, coz vedlo
k vyznamnému zvySeni dostupnosti fosforu v ptdé pro rostliny a jiné organismy (Dume et al.
2017). Biouhel produkovany pfi nizkych teplotach mezi 300 a 450 °C je povazovan za vhodny
k upravam kyselych pud, pro lepsi pfijem fosforu rostlinou. Jako nevhodna se ukazala moznost
aplikace biouhlu na neutralni a alkalické pudy. Dochazelo ke zvySovani adsorpce a snizovani
desorbovatelnosti fosforu (Eduah et al. 2019). Pripravek, jez byl slozeny z biouhlu, véapna,
biosolidu a jinych domacich mikrobialnich inokulanti v dilnich hlusinach zvysil dostupnost
zivin pro rostliny a zlepsil tak rust rostlin a rhizosférické prostfedi. Zdroj inokula se vSak
neukazal byt dilezitym determinantem v pribéhu pozorovani (Trippe et al. 2021). Pouziti
biouhlu na bazi drubeziho steliva téz vyznamné zvysilo koncentrace fosforu v ptudé a v listech.
Bylo potvrzeno, Ze biouhel z drubezi podestylky ma podobné ucinky jako hnojivo s pomalym
uvolfiovanim. To vSe diky vysokému obsahu popela a vysokému poméru molarniho vodiku a
uhliku ve srovnani s jinym zelenym odpadem (Bai et al. 2015). Vysledky jiné studie pii aplikaci
biouhlu z ryzovych slupek na Cervenych jilovitych alkalickych padach ukazaly pozitivni G¢inky
aplikovaného biouhlu na pH pudy, vlhkost a aktivitu fosfatazy. Nejvyznamnéjsi vliv biouhlu
byl na slozeni bakterialniho spolecenstvi, predev§im bakterii, které solubilizuji fosfaty (PSB —
phosphate solubilizing bacteria), konkrétné 7hiobacillus, Pseudomonas a Flavobacterium.
Toto zjisténi poskytlo novy vyznamny uthel pro nasledujici studium uacinki biouhlu na
dostupnost pudniho fosforu (Liu et al. 2017).

Obecné je biouhel neboli agrichar vniméan jako cenny zdroj s obrovskym potenciadlem

vyuziti, ale jes§té je potieba dalSich zkoumani z hlediska jeho efektivniho vyuziti, struktury,
vlastnosti a dalSich zptsobt, kterymi ho 1ze modifikovat (Qian et al. 2015).
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3.4.2.5Slechténi rostlin

Fosfor patii mezi nejdalezit€jsi makroziviny pro rust a vyvoj rostlin. Pro procesy kli¢eni
semen, kveteni a tvorby plodu je naprosto nezbytny. Fosfor je soucasti bunéénych membran v
ramci fosfolipidd a ma dulezitou roli v bunécnych procesech, Gcastni se prenosu energie,
fotosyntézy, metabolismu, vnitrobunééné signalizace, replikace a exprese (Ceasar et al. 2014).

Priblizné na 5,7 miliardach hektarech zemédélskych piid na celém svéte chybi anorganicky
fosfat (Pi), jez je rostlinou absorbovan z ptidniho roztoku (Batjes 1997). Tento stav muize vést
ke snizené produkci a naslednému nedostatku potravin (Childers et al. 2011). Intenzivni
zemeédéelské praktiky vedou ke snizovani hladiny dostupného anorganického fosfatu, coz
sméfuje agronomy, technology a zejména Slechtitele rostlin k vyvoji novych plodin a jejich
odrad, které se budou schopné prizpasobit pidam s niz§im obsahem fosforu. Pro zvyseni
efektivity vyuzivani pfijatého fosforu péstovanymi plodinami je zapotfebi modernich
Slechtitelskych nastroja, které vyvoj novych odrid umozni (Veneklaas et al. 2012).

Mezi moderni strategie ziskavani a nasledného vyuzivani fosforu zahrnujeme jak tradi¢ni
pfistupy Slechténi, tak 1 transgenni technologie. V reakci na nedostatek fosforu se spousti
molekularni procesy, které prispivaji k biochemickym zménam, jez usnadriuji uchovavani ci
ziskavani fosforu. Do reakce rostlin na stres z nedostatku fosforu miize byt zaclenéno i vice nez
100 genu. Predpoklada se, Ze jsou tyto geny koordinované exprimovany, jsou soucasti jednoho
spoleCného regulacniho systému, a jejich reakce na nedostatek fosforu probiha synchronné
(Raghothama 1999).

Rostliny ziskavaji fosfor z rhizosféry, ten se pak v rostliné mobilizuje pro naslednou
produkci biomasy. Tento aspekt je velice dilezity a oznaCuje se jako PUE neboli ucinnost
vyuziti fosforu (Wiel et al. 2016). Jedna se o komplexni vlastnost s velkym mnozstvim
potencialnich interakci spolu s jinymi faktory, kam patii energeticka bilance ¢i ti€innost vyuziti
vody, které ovliviiuji vynos plodin (Jin et al. 2005). U&inna mobilizace fosforu v rostling je tedy
naprosto stézejni. Naprtiklad recyklaci fosforu ze starnoucich rostlinnych casti do téch aktivné
rostoucich ¢i pii prebytku metabolickych potfeb v cytoplazmé se uplatiuji vakuoly pro
znovuvyuziti fosfatu, které maji schopnost tlumit zmény pH pii ukladani fosforu (Wiel et al.
2016). Dalsi strategii pro vnitini PUE je naptiklad pfizptisobeni metabolismu rostliny niz§im
pozadavkam na piijem fosforu. Jednim ze zptsobu, jak toho dosahnout je nahrazenim sulfo- ¢i
galakto- lipidd v membranach (Lambers et al. 2012).

Mezi nékteré vlastnosti PUE patii fyziologické (exsudaty kyselin a fosfatdz z kotrene) a
stavebni (pfedevsim u kofene) rysy. Jiz existuji zpravy i o novych odridach se zvySenou PUE
u bobu a s6ji, jez jsou zaméfené predevs§im na ty kofenové rysy, které zajist'uji v tropickych a
subtropickych oblastech fixovat fosfor z pid (Wang et al. 2010). Mezi nejhlavngjsi aspekty
korfenu patii pfedevsim jejich pocet (v€tSi mnozstvi kofenti se nachazi ve svrchnich vrstvach
pud), samotna morfologie a lokalizace postrannich kotend, dale pak délka a hustota kofenovych
vlaskl, které své uplatnéni nachazeji zejména pii vstiebavani fosforu z pudy. Pro pochopeni
pfijmu zivin z pidy jsou dulezité kvalitni hloubkové studie kofenového systému. Vlastnosti
jako gravitropismus bazalnich kofend, lateralni vétveni a tvorba adventivnich kofend pod
genetickou kontrolou jsou a pro ziskavani fosforu z nedrodnych nebo méné trodnych pud zcela
zasadni, jelikoz zvySuji moznosti ziskani zivin z ornice. Napfiklad u fazolu obecného byly
objeveny néekteré lokusy, které ovliviiuji kvantitativni znaky (QTL, zejména ty uzitkové) pro
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nizkou toleranci k nedostatku P. QTL je oblast v genomu (lokus, usek DNA), jez zodpovida za
variabilitu konkrétniho kvantitativniho znaku. Tyto vlastnosti je mozné vyuzit jako selekéni
kritéria pro Slechténi odrid (Lynch 2007). Predpoklada se, ze s identifikaci gent, jez se podileji
na reakci na nizkou hladinu fosforu, se usnadni hledani kandidatnich genti v ramci QTL (Yuan
& Liu 2008).

Zvysenym rastem kotfenti dochazi k ziskavani vétsiho mnozstvi fosforu na jednotku délky
kotfene. K dosazeni téchto vlastnosti 1ze vyuzit tii strategie, které se opiraji o 1) molekularni
Slechténi, 2) vyuziti transgennich latek a 3) pouziti modern€jSich zemédé€lskych postupt.
Molekuléarni Slechténi vychazi z informaci, ze je v soucasné dobé u nékterych plodin zndma
pomeérné vysoka tolerance k nedostatku fosforu. Tato variabilita poskytuje nové zdroje pro
vyvoj kultivart, jez maji vétsi vynos v podminkach s nedostatkem fosforu a vynikaji i lepSimi
osvojovacimi schopnostmi (Zhang 2007).

Druhou zminénou strategii je vyvoj transgennich rostlin. Jiz bylo ucinéno nékolik
experimentt, které mély za cil zlepSit ziskavani fosforu pomoci genového inzenyrstvi
prostiednictvim specifickych bakterialnich, houbovych ¢i rostlinnych gend, které rozpousténi
fosforu v pud€ podporuji. Navzdory pozitivnim vysledkim v provedenych experimentech
dosud nebyly povoleny zadné transgenni linie, které by se daly vyuziti v komercnim péstovani.
Genové inzenyrstvi je nadale vniméano jako kontroverzni spoleCenska zélezitost se silnou
regulaéni kontrolou. Vzhledem k tomu, Ze jsou odrudy rostlin velice variabilni a kazda ma jiné
genetické pozadi s rozdilnou reakci na snizené mnozstvi fosforu v piidach, by pfenos jednoho
genu na nejednotné pozadi mohl ptinést odlisné vysledky (Ramaekers et al. 2010).

Dalsi cestou, jak lze fidit a zamezit nadmérnym ztratam zivin je prostiednictvim
arbuskularnich mykorhiznich hub nebo mykorhizou. Arbuskularni mykorhizu (AM) vyuziva
asi 70-90 % druht suchozemskych rostlin a pravdépodobné se tak jedna o nejrozsirenéjsi
suchozemskou symbidzu (Parniske 2008). Je zalozena na vzijemné vymeéné latek mezi
rostlinou a houbou. Houbovy symbiont rostlin€ dodava fosfor a jiné ziviny a na oplatku ziskava
redukovany uhlik (Jacobsen et. al. 2005) Mnozstvi piijatého fosforu v kofenech
kolonizovanych mykorhiznimi houbami muze byt 3-Skrat vys§i nez v kofenech
nemykorrhiznich (Smith & Read 1997). Arbuskularni mykorhizni houby maji mnoho pfinosu,
z nichz nejvyznamnéjsim je schopnost zvySeného pfijmu imobilnich zivin, predevsim fosforu
tim, Ze proruastaji velky objem pud Sifenim svych hyf, zejména pak v ptidach s niz§im obsahem
fosforu a mimo z6nu Cerpani fosforu. Jedna se o jednu z méla pfili§ nevyuzivanych moznosti,
jak lze snizovat pouzivani fosforeCnych hnojiv a zlepSovat tak udrzitelnost zemédélstvi (Zhang
et al. 2018). V tfad¢ studii byly pfi nizkych hladinach dostupného fosforu zaznamenany zna¢né
rozdily mezi inbrednimi liniemi kukufice v reakci na mykorhizu (zvySeni rustu po inokulaci
mykorhizou). Genotypy s nizkou hmotnosti susiny vyhont vykazovaly vétsi ristovy pfirtstek
v porovnani s genotypy s vyssi hmotnosti suSiny vyhond. Jesté je potieba provést vice studii,
které se zaméfi na genotypové variability v rozdilnych podminkach vyzivy fosforem a reakce
mykorhizy (Kaeppler et al. 2000). Jedna se tedy o moznou cestu, jak zlep§it mykorhizni zptisob
ziskavani fosforu. Je vSak jesté zapotiebi dalSich vyzkumu v oblasti symbiotickych interakci.
Studium genotypové variability rostlin ohledné reaktivity na mykorhizu a nasledného ziskavani
fosforu prostrednictvim mykorhizniho vztahu, by mohlo poskytnout zaklad pro §lechténi nebo
zpracovani plodin s vys$§i schopnosti reakce na mykorhizu a vy$§im ziskavanim fosforu touto
cestou (Ramaekers et al. 2010).
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Pro snizeni zavislosti na fosfore¢nych hnojivech je tfeba uvazovat i 0 moznostech zvyseni
vnitini u€innosti vyuzivani fosforu rostlinami (PUE). Rostliny, které maji vyssi u¢innost vyuziti
fosforu, vynikaji vys§im ristem pfi stejném mnozstvi piijatého fosforu. Toho lze pii nizkém
obsahu fosforu dosahnout prepnutim na glykolytické cesty ¢i mitochondrialnim dychéni.
Temito alternativnimi cestami 1ze obejit kroky, pro které je potieba fosfor a ATP (Vance et al.
2003). Slechtitelské pokusy se soustiedi zejména na vyvoj rozsahlejsich kofenovych systéma u
plodin pro zvyseni schopnosti konkurovat o ziviny (Malamy 2005).
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4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit prostfednictvim literarni reSerSe uceleny prehled
ohledné soucasnych moznosti vyzivy a hnojeni rostlin fosforem. Prace je nejprve zaméfena na
struény popis fosforu jako prvku, jeho chovani v ptidé i v rostliné, zptsoby pfijmu rostlinami a
zejména pak na vyzivu rostlin fosforem — pocinaje béznou vyzivou az po moderni trendy ve
vyzivé a hnojeni.

Jednim z aktualnich trendd je technologie precizniho zemédélstvi. V tomto odvétvi je
velka snaha vyvijet nové systémy pro efektivn€jsi vyuziti pady a fosforecnych hnojiv — toho
1ze docilit riznymi zplisoby. Napfiklad motfenim osiva psenice P-hnojivy, nebo aplikaci fosforu
pod patu. Dal§im ze zminénych zpusobu, jak snizovat spotfebu P-hnojiv a zvySovat jejich
efektivitu je pomoci injektaze s vyuzitim piesnych systéma GPS. Ve vysledku Ize konstatovat,
Ze pouzivanim vétsi presnosti pii aplikaci fosforeCnych hnojiv je mozné zmirfiovat zatizeni
fosforem, a zaroven tato aplikace povede k omezeni nakladt na hnojeni P.

Dle tady studii se vyuzivani odpadnich materiala jevilo jako vhodna alternativa
mineralnich fosforecnych hnojiv. V mnoha vyzkumech se Ccistirensky kal ukazal byt
vyznamnym potencialnim zdrojem fosforu obsahujicim dale vysoce koncentrované organické
i anorganické latky, mikroorganismy a enzymy. Cistirensky kal se na zakladé mnoha studii
ukdézal jako vyznamny sekundarni potencialni zdroj fosforu a vzhledem k hrozicimu nedostatku
apatitovych minerala se predpoklada, ze bude i nadale nabyvat na vyznamu. Kaly maji i svou
stinnou stranku, jelikoz obsahuji nemalé mnozstvi nebezpecnych znecist'ujicich latek, zejména
aromatickych uhlovodikl a tézkych kova.

Jako vhodny nastroj pro zpfistupnéni zivin pro rostliny se vyuzivaji biostimulanty.
Z pouzité literatury vyplyva, ze dosavadni vysledky jsou nejednotné. V mnoha nadobovych
pokusech, sklenicich a laboratornich testech bylo dosahovano pozitivnich vysledkl, a byl
zduraznovan jejich velky potencial. Naopak v provoznich podminkach, pii vystaveni
pfirozenym vlivim okolniho prostiedi, nebyl jejich pozitivni vliv vyslovené prokazan. Z toho
divodu je tieba provadét i nadale vyzkumy, které pfinesou nové poznatky.

Bylo prokazano, ze biouhel uc¢inkuje jako a€inny sorbent pro rizné chemické latky, vcetné
fosforu. Dle mnoha zdroju byl biouhel vniman jako cenny zdroj s velkym potencialem vyuziti
i pro doplnéni fosforecnych konvenénich hnojiv. Nejvyznamnéjsi uc¢inek biouhlu byl
zaznamenan v ovlivnéni slozeni bakterialniho spolecenstvi, coz poskytlo novy vyznamny smér
pro nasledujici studium jeho G¢inka na dostupnost padniho fosforu.

Velky potencidl méa vyuziti modernich Slechtitelskych metod, které by zvySovaly
schopnost rostlin vyuzit fosfor pro sviij pfiznivy rast a vyvoj a eliminovala by se tak zavislost
na neobnovitelnych zdrojich.

Pozitivnich vysledkti lze dosahnout predev§im kombinaci piedchozich strategii.
Nejefektivnéji se jevi cesta vySlechténi vhodné odrady s lepsi osvojovaci schopnosti piijmu
fosforu a nasledn€ vyuzivani technologii precizniho zemédélstvi a aplikaci odpadnich materiala
s obtizné pristupnym P spolu s biostimulanty.

Ackoliv jiz existuje mnoho studii, které se zabyvaji problematikou fosforu, je tfeba dalSich
novych vyzkumu, které se zaméfi na danou problematiku o néco hloubgji — zejména na
moznosti, jak 1ze predchazet negativnim vlivim u jednotlivych aktualnich trendd ve vyzivé
rostlin fosforem.
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