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Indikatory vyzivného stavu ozimé repky fosforem

Souhrn

Repka ozimé je plodinou, u které doslo v poslednim piil stoleti k velkym zménam v péstitelské
technologii. Fosfor kvili nizké dostupnosti a nizké mobilité ve vétsSin€ ptd je ¢asto limitujicim
prvkem pro rast rostlin. Fosfor pfijimaji rostliny ve formé ortofosfore¢nanu H,POs~ a HPO4 2,
které se vyskytuji v padnich roztocich ve velmi nizkych koncentracich. Fosfor v rostlinach ma
vyznamné postaveni v biochemickych reakcich a pfenosu energie. Pomér N/P odréazi postupny
a dynamicky charakter sniZzeni obsahu Zivin 1épe nez konstantni indikatory. PNI se da vypocitat
porovnanim koncentrace fosforu v rostlinné biomase s kritickou koncentraci fosforu.
Bélangeriv model vypoctu kritického obsahu fosforu v rostling je Pc = 1,74 + 0,024N.

Cilem diplomové prace je nalezeni jednoduchého indikatoru vyzivného stavu fosforem u ozimé
fepky, ktery bude v té¢sném vztahu s obsahem pfijatelného fosforu v ptidé a vynosem nadzemni
biomasy ozimé fepky.

Vzorky pidy a nadzemni biomasy byly odebirany z polnich provoznich ploch v letech 2015 —
2020 v okresech Hradec Kralové, Kutnd Hora, Chomutov, Litoméfice, Louny, Mélnik, Mlada
Boleslav, Nymburk, Pierov a Znojmo.

Ocekavalo se, ze pomér obsahu dusiku k obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky
aindex vyzivy rostlin fosforem koreluji tésnéji nez obsah fosforu v rostlingé s obsahem
piijatelného fosforu v pudé. Dale se ocekavalo, ze index vyzivy rostlin fosforem (PNI
phosphorus nutrition index) je v tésnéj$im vztahu s vynosem nadzemni biomasy rostlin
V porovnani s pomérem obsahu dusiku k obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky.
Zjistilo se, ze nejsilngji koreloval indikator N/P v rostliné ve fazi zacatku kveteni fepky
s Olsenem a PNI s kritickou koncentraci fosforu od Bélanger et al. (2015) ve fazi zacatku
kveteni fepky s Olsenem. Dale se zjistilo, Ze u vSech indikatort fosforu v rosltiné nebyl nalezen
statisticky vyznamny vztah s vynosem nadzemni ¢asti. Také se zjistilo, zeé metoda Olsen
dosahuje silngjsi korelace s indikéatory vyzivného stavu fosforu v nadzemni biomase ve fazi

pocatku kveteni fepky nez metoda Mehlich 3.

Kli¢ova slova: fosfor, N/P, PNI, piijatelny obsah, fepka



Indicators of Winter Canola Phosphorus Status

Summary

Winter canola is a crop that has seen major changes in growing technology over the last half
century. Phosphorus, due to its low availability and low mobility in most soils, is often the
limiting element for plant growth. Phosphorus is taken up by plants in the form of
orthophosphate H,POs~ and HPO. 2, which are present in soil solutions in very low
concentrations. In plants, phosphorus plays an important role in biochemical reactions and
energy transfer. The N/P ratio reflects the gradual and dynamic nature of nutrient reduction
better than constant indicators. PNI can be calculated by comparing the phosphorus
concentration in plant biomass with the critical phosphorus concentration. Bélanger's model for
calculating the critical phosphorus content of a plant is Pc = 1.74 + 0.024N. The aim of this
thesis is to find a simple indicator of the phosphorus nutritional status of winter canola that is
closely related to the acceptable phosphorus content in the soil and the yield of above-ground
biomass of winter rape. Soil and aboveground biomass samples were collected from field plots
in 2015 - 2020 in the districts of Hradec Kralové, Kutna Hora, Chomutov, Litoméfice, Louny,
Meélnik, Mladé Boleslav, Nymburk, Pferov and Znojmo.

It was expected that the ratio of nitrogen to phosphorus content in the above-ground biomass
of winter canola and the plant phosphorus nutrition index correlate more closely than the
phosphorus content of the plant with the content of acceptable phosphorus in the soil.
Furthermore, the plant phosphorus nutrition index (PNI phosphorus nutrition index) was
expected to be more closely correlated with the yield of aboveground plant biomass compared
to the ratio of nitrogen to phosphorus content in aboveground biomass of winter canola. It was
found that the plant N/P ratio was most strongly correlated with the critical phosphorus
concentration of Bélanger et al. (2015) at the stage of the onset of flowering of canola with
available phosphorus in soil (Olsen) and PNI at the stage of the onset of flowering of canola
with Olsen. It was also found that for all phosphorus indicators in the sundew, no statistically
significant relationship was found with the yield of the aerial part. It was also found that the
Olsen method achieved a stronger correlation with indicators of phosphorus nutritional status
in aboveground biomass at the stage of the onset of flowering of canola than the Mehlich 3

method.

Keywords: phosphorus, N/P, PNI, available content, canola
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1 Uvod

Repka o0zim4 se ve spotfebé Zivin fadi mezi velmi naroéné plodiny. Pro dobry 4 t vynos
semene odebere rostlina nadzemni biomasou z jednoho hektaru 44-72 kg fosforu (Baranyk et
al. 2005).

Fosfor je zékladni makrozivina nezbytna pro normalni riist a vyvoj vyssich rostlin.
Vyznam fosforu v rostliné je pfedevSim energeticky a stavebni (Kunzova et al. 2012). Za
podminek pfi nedostatku fosforu rostliny pouZzivaji rizné strategie pro zvyseni jeho piijmu
a vyuziti (Bastani & Hajiboland 2017). Fosfor v rostliné¢ se mize hodnotit obsahem fosforu
vV nadzemni biomase, dale také lze vyuzit indikatory vyzivného stavu rostlin fosforem, které
berou v potaz zied'ovaci efekt béhem vegetace a jejichz hodnoty jsou v pribéhu ristu rostlin
stabilngjsi nez prosty obsah ziviny, to jsou naptiklad indikatory pomér N/P, coz je pomér dusiku
s fosforem, a PNI, ktery vznikl z angliétiny a jedna se 0 porovnani naméfeného obsahu fosforu
v biomase s néjakou kritickou koncentraci. (Sedlar et al. 2020a).

V této diplomové praci je porovnavan vztah jednotlivych indikatorti fosforu v ozimé
fepce jak mezi sebou, tak s fosforem v pudé, ktery byl extrahovan za pomoci ¢inidel Mehlich 3
a Olsen, a také s mnozstvim vyprodukované nadzemni biomasy.



2 Cil prace

Cilem diplomov¢ préce je nalezeni jednoduchého indikatoru vyzivného stavu fosforem
u ozimé tfepky, ktery bude v tésném vztahu s obsahem pfijatelného fosforu v pidé a vynosem
nadzemni biomasy ozimé fepky.

2.1 Hypotézy

e Pomér obsahu dusiku k obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky a index
vyzivy rostlin fosforem koreluji t€snéji nez fosfor v rostlin€ s obsahem pfijatelného
fosforu v pude¢.

e Index vyzivy rostlin fosforem je v t€snéjSim vztahu s vynosem nadzemni biomasy
rostlin v porovnani s pomérem obsahu dusiku k obsahu fosforu v nadzemni biomase
ozimé fepky.



3 Literarni reSerse

3.1 O plodiné

Repka ozima je plodinou, u které doslo v poslednim pul stoleti k velkym zmé&ndm
Vv péstitelské technologii. Z plodiny Sirokofadkové, pleckované, malo hnojené a minimalné
chemicky oSetfované se stala jedna znejvice intenzifikovanych polnich plodin naSeho
zem&delstvi (Becka et al. 2013). Péstuje se na mnoha kontinentech — s jejim rozsifenim se
muzeme setkat v USA, Kanad¢é a Argenting, je péstovana na severu Afriky, v Australii i na
Novém Z¢landu, hlavni oblasti je euroasijsky kontinent. Mezi vyznamné producenty se fadi
Indie, Cina, oblast Kavkazu, Kazachstanu a velka ¢ast Evropy (Venclova 2017). Repka olejna
(Brassica napus L. var. napus) je nejvice rozsifena olejnina mirného pasma. Vznikla jako
amfitetraploid se 38 chromosomy, jeji plané formy nejsou znamy. Repkové semeno obsahuje
kromé Zadoucich slozek (dusikaté latky, polysacharidy, triglyceridy, steroly, fosfolipidy
a galaktolipidy, popeloviny, celul6za) také nezadouci slozky - glukosinolaty (1 %), fytin (3 %),
tanin (2%), sinapin (2 %), lignin (5 %) a volné mastné kyseliny (0,2 %) (Koprna & Havel 2002).

3.1.1 Vyznam péstovani Fepky

Hlavnim cilem péstovani fepky je dosaZeni maximdlniho vynosu semen, které jsou diky
svym vlastnostem a slozeni nenahraditelnou komoditou. Péstovani fepky neptedstavuje zadné
konkrétni problémy, protoze se dokaze ptfizpusobit riznym polnim podminkdm (Varényiova &
Ducsay 2015). Z fepky se vyrabi vysoce kvalitni olej. Repka je v soudasnosti tfetim nejveétsim
zdrojem globalnich dodavek rostlinného oleje po s6jovém a palmovém (Zhu et al. 2016).
SloZeni mastnych kyselin u fepkového oleje bylo zna¢né upraveno Slechténim. Olej s nizkym
obsahem kyseliny erukové obsahuje téméf optimalni rovnovahu mastnych kyselin pro lidské
zdravi a vyZivu a naSel Siroké uplatnéni v potravindiském primyslu. Olej s odliSnym sloZenim
mastnych kyselin, v¢etné oleje s vysokym obsahem kyseliny erukové, méa znacny potencial pro
nepotravinaiské ucely (Qiu et al. 2006). Repka poskytuje nejen rostlinny olej s vynikajici
nutricni hodnotou, ale také moucku pro krmeni zvifat a je zdrojem pro vyrobu bionafty
s vynikajicimi tokovymi vlastnostmi v chladném pocasi v dusledku jeji nizké saturace (Zhu et
al. 2016).

3.1.1.1 Potravinafstvi

VétsSina modernich odrd B. napus je oznacovana jako 00 odrady, protoze maji semena
s nizkym obsahem glukosinolatti a kyseliny erukové (Feng et al. 2011). Tyto sekundarni
metabolity se nachazeji prevazné v rostlinach fadu Brassicales/Capparales a jsou normalné
produkovany jako soucast pfirozené obrany proti vS§eobecnym bylozravciim (Lou et al. 2008).
Snizené koncentrace glukosinolati jsou casto disledkem programl kiiZeni. Koncentrace
glukosinolatii v jejich semenech se dramaticky snizila z > 100 na < 20 pmol g ~! (Feng et al.
2011).

Tento fakt vlastné pfimo podminil souc¢asny rozvoj péstovani fepky, protoze az do té doby
byl fepkovy olej podiadny, vhodny jen pro primyslové vyuziti. Tato razantni kvalitativni
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zména od zéklad zmeénila jeho vlastnosti a z podfadného oleje se nahle stal kvalitni
potravinaisky olej s Sirokymi moznostmi uplatnéni. Olej bézné péstovanych odrid fepky olejné
je pouzivan pro studenou kuchyni i na peceni a fritovani, jak v tekuté formé, tak ve forme
margarinu a ztuzené¢ho pokrmového tuku (Koprna & Havel 2002).

Repkovy a sojovy olej jsou dva nejéastdji pouzivané typy jedlych rostlinnych oleji ve
svété. Pokud srovnavame sojovy a fepkovy olej z hlediska potravinarského, je nespornym
(Truhléf et al. 2006). Repkovy olej je vysoce kvalitnim olejem uréenym zejména pro tepelné
zpracovani pokrmil, nebot’ velmi dobie snasi vyssi teploty a diky oxidacni stabilit¢ ma delsi
trvanlivost (Baranyk et al. 2005).

3.1.1.2 Krmivafistvi

Obsah oleje v semeni je 40 az 45 %, zbytek biomasy semen fepky tvoii suSinu ve vysi
priblizné 55 az 60 % suché hmotnosti semen. Vysledny velkoobjemovy a levny Srot ze semen
fepky je primarné zaClenén na trh s krmivy pro zvifata. Repkovda moucka je
konkurenceschopnym zdrojem krmiva pro zvifata diky vysokym hodnotam bilkovin a energie.
V soucasné dobé se fepkovy Srot pro svou vysokou kvalitu bilkovin (hruby protein 35 az 40 %
hm.) pouziva pii vyrobé krmiv pro dojny skot, dritbez, prasata a farmové ryby (Wanasundara
2011).

V zahrani¢i se bézné piidavaji fepkové komponenty do krmnych smési v maximalni
mozné mife. V praxi zde vSak existuje i obecné¢ vyssi informovanost o skutecné hladiné
glukosinolatli v pouzivané fepce (Baranyk et al. 2007).

Glukosinolaty jsou glykosidy obsahujici siru a dusik, jejichz pfitomnost v fepce byla
diive hlavnim problémem pii vyuZiti této rostliny jako krmiva. Bylo prokazéano, Ze tyto
slouceniny maji n€které neptiznivé ucinky, jako je snizeni vykonnosti zvifat nebo sniZeni
aktivity $titné Zlazy u plod zvifat a rostoucich zvitat (Chmielewska et al. 2021).

3.1.1.3 Oleochemie

Oleochemické latky jsou obnovitelné chemické latky ziskané z rostlinnych olejl a jinych
tukli, vetné ZivociSnych, nebo dokonce syntetizované z metabolismu mikroorganismi.
V nékterych ptipadech vznikaji oleochemické latky také jako vedlejSi produkty pii vyrobé
biopaliv (Tesser et al. 2020). Pro oleochemii je vyznamnéa moznost rozkladu oleju a tukt bud’
hydrolyzou, nebo alkoholyzou. Rozkladem vznikaji mastné kyseliny, glycerol a estery
mastnych kyselin (Baranyk et al. 2007). Glycerol ma obrovské priimyslové vyuziti, zejména ve
farmaceutickém a kosmetickém primyslu (Katagi et al. 2020).

3.1.1.4 Zdroj obnovitelné energie — bionafta a vyuziti ¢istého fepkového oleje

Hlavnimi zdroji bionafty jsou v soucasné dobé methylestery ze s6ji, fepky olejné a palmy
olejné, které se obvykle ptimichaji v nizkém mnozstvi do nafty (obvykle 2 nebo 5 %, ale az 20
%) (Prince 2010). V Ceské republice zcela dominuje produkce fepkového oleje. Ostatnich oleji
se produkuje vyrazn€¢ mén¢. Jelikoz jejich vyroba je draha, vyuzivaji se prevazné pro
potravinaiské tcely (Smidrkal et al. 2008).
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Pro vyrobu bionafty je dobie zavedeno nékolik obecné uznavanych technologii.
Nejbeéznéjsi technologii pouzivanou pro ptipravu bionafty je transesterifikace oleja
(triglyceridt) alkoholem (methanolem), ¢imz vznika bionafta (metylestery mastnych kyselin,
FAME) jako hlavni produkt a glycerol jako vedlejsi produkt (Prasad 2017).

3.2 Fosfor v rostliné

Fosfor pfijimaji rostliny ve formé ortofosfore¢nanu H,POs~ a HPO4 7, které se vyskytuji
v pudnich roztocich ve velmi nizkych koncentracich (0,1-10 pm). Optimum pH pro pifijem
ortofosfore¢nanu je 4,5-5,0. V tomto pH rostliny preferuji piijem HPOs oproti HPO4* .
Ackoli se celkovy obsah fosforu v ptdé obvykle pohybuje od 500 do 2000 ppm, celkovy
biologicky dostupny fosfor, méteny piidnimi extrak¢énimi ¢inidly, mtze byt pouze nékolik ppm.
Az polovina ptidniho fosforu mize byt organicka, pochazejici z rostlinnych zbytka a padnich
organismi. Organicky fosfor musi byt mineralizovan, neZ ho mohou rostliny pfijimat (Vance
et al. 2003).

Pokud jde o spotiebu zivin rostlinami, fosfor, dusik a draslik jsou vyzadovany na nejvyssi
urovni ze $esti zakladnich makrozivin a fosfor nelze nahradit jinymi prvky (Ha & Tran 2014).

Hlavnimi misty, kde se zabudovava esterifikovany fosfor, jsou nukleové kyseliny,
fosfolipidy, fosforylované, ve vodé rozpustné metabolity s nizkou relativni molekulovou
hmotnosti (bézné oznacované jako P-estery) a fosforylované proteiny (Veneklaas et al. 2012).

Kyselina fosfore¢na patii mezi nezbytné komponenty nukleovych kyselin. Jejich
monomerem jsou nukleotidy skladajici se z dusikatych heterocyklickych bazi, monosacharidu
ribosy nebo deoxyribosy a kyseliny fosforeéné. Nukleotidy se navzajem spojuji
Vv polynukleotidovy fetézec. Fosfor v nukleovych kyselindch je nositelem jejich acidity, a tedy
I vysoké koncentrace kationtii ve strukturach nukleovych kyselin (Pavlikova et al. 2008).

Mistem nejvetsi koncentrace organického fosforu v rostliné je soubor nukleovych
kyselin, ktery obecné obsahuje 40-60 % fosforu nalezeného v kombinovaném organickém
fosforu (tj. celkovy fosfor minus anorganicky). Fosfolipidy jsou dilezité pro ¢innost membran.
I kdyZ nemusi byt moZzné zmensSit celkovou plochu membran, mize dojit ke zvySeni €innosti
jejich syntézy a slozeni (Veneklaas et al. 2012).

3.2.1 Funké¢ni vlastnosti fosforu ve fotosyntéze

Fosfor je zdkladnim prvkem ve svételné fazi fotosyntézy, kde absorbované svétlo pohani
elektronovy transportni fetézec v thylakoidni membrané za vzniku ATP a NADPH. Fosfor také
hraje zasadni roli v reakcich za tmy (Calvin-Bensonlv cyklus), ve kterych se ATP a NADPH
pouzivaji k pteméné COz2 na sacharidy ve stromatu chloroplasti. Kdyz jsou rostliny vystaveny
nedostatku fosforu, vedou snizené hladiny anorganického fosfatu v chloroplastech ke sniZeni
produkce ATP, protoze anorganicky fosforecnan spolu s CO2 a H20 jsou primarnimi substraty
pro fotosyntézu. Navic béhem nedostatku fosforu vétsi ¢ast NADP™ zlstava v redukované
formé (NADPH), protoze ji nelze vyuzit v Calvin-Bensonové cyklu kvili omezeni ATP.
Vyraznym rysem nedostatku fosforu je proto vyrazné snizeni asimilace CO> a snizeni produkce
biomasy (de Bang et al. 2020).

Produktivita rostlin zavisi na fotosyntéze a proces fotosyntézy se spoléha na slouceniny
obsahujici fosfor. Efektivni vyuziti fosforu ve fotosyntéze je tedy potencialné dulezitym
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determinantem plodin PUE. PUE je mnozstvi celkové biomasy nebo vynosu, které¢ se
vyprodukuje na jednotku piijatého fosforu. Uginnost vyuziti fotosyntetického fosforu (PPUE
max) je definovana jako okamzita svétlem nasycena rychlost fotosyntézy listti vyjadiena na
jednotku listového fosforu (Veneklaas et al. 2012).

3.2.2 Fytin

Vyznamnou organickou slouceninou fosforu v rostlinach je fytin. Je to vapenato-
hotecnata stl kyseliny fytové, ktera se tvoti a hromadi v semenech (Vangk et al. 2016). Kyselina
fytova byla poprvé identifikovana v roce 1855 (obrazek 1). Kyselina fytova ma 12
nahraditelnych protond, coz ji umoziuje vytvafet komplexy s multivalentnimi kationty a kladné
nabitymi proteiny, a proto ji Ize nalézt v mnoha forméch (Oatway et al. 2001).

. .,.EI 1
Obrazek 1. Zékladni struktura kyseliny fytoveé (Oatway et al. 2001)

3.2.3 Reakece rostlin na nedostatek fosforu

Fosfor kvili nizké dostupnosti a nizké mobilit¢ ve vétsing€ pid Casto omezuje primarni
produktivitu pfirodnich a zemédé€lskych ekosystému. Aby se cévnaté rostliny vyrovnaly
s nizkym obsahem fosforu, vyvinuly si rizné podzemni strategie ke zvySeni prijmu fosforu
(Wen et al. 2019).
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Obrazek 2. Reakce rostlin na nedostatek fosforu a jeho ptijem. Upraveno od Rengel &
Marschner (2005).

Obréazek 2 znazornuje rostlinné a mikrobidlni mechanismy pro zvySeni dostupnosti
fosforu v rhizosféfe. S mykorhizni kolonizaci se nepocita. Rostliny a mikroorganismy mohou
zvysit dostupnost anorganického fosforu zménou pH rhizosféry a vyluCovanim anionth
organickych kyselin. Rostliny mohou také zvysit kapacitu pfijmu fosforu zvySenim plochy
kotenového povrchu diky rastu dlouhych a tenkych kofenti s ¢etnymi tenkymi kofenovymi
vlasky a zménou kapacity transportéri fosforu zapuSténych do plazmatické
membrany. Rostliny a mikroorganismy mohou mobilizovat fosfor z organickych zasob
a pfevést jej na dostupné anorganické formy pomoci fosfatdz. Enzym fytazy vyluCovany
mikroorganismy je schopen preménit fytat na estery fosforu, které mohou fosfatazy rozlozit na
anorganicky fosfor. Sipky v obrysu ukazuji piijem fosforu (Rengel & Marschner 2005).

3.2.3.1 Zména poméru nadzemni biomasy ku kofeniim

Pii nedostatku fosforu rostliny casto reaguji tvorbou velmi clenitého a hustého
kofenového systému tak, aby kofeny lépe prostoupily ptidu a mohly vyuzit dalsi mechanismy
pro zvyseni mobility fosforu. Soucasné také dochdzi k omezenému riistu biomasy. ZvySuje se
pfedevsim podil kofenll. Také dochazi k vyraznému naristu sacharidi v kofenech a zaroven
i ke zvySenému obsahu fosforu v kotfenech. Dale se zvySuje hustota kofenového vlaseni na
jednotku délky kotene (Balik et al. 2021).



3.2.3.2 Zvysend produkce organickych kyselin v exsudatech

Pti nedostatku fosforu rostliny vylucuji Sirokou Skalu organickych sloucenin ke zvyseni
mobilizace fosforu z mélo rozpustnych zdrojii. Exudované anionty organickych kyselin mohou
hrat roli jak pfi solubilizaci mineralnich Zivin, tak jako rlistové substraty pro mikroorganismy.
Typické karboxylaty nachazejici se v kofenovych exsudatech zahrnuji citronan, jablec¢nan,
malonan, octan, fumaran, jantaran, mlécnan a S$tavelan (Rengel & Marschner 2005).
Karboxylaty jsou organické anionty, které kdyz jsou v dostatecné vysoké koncentraci, mohou
mit vétsi potencial nez fosforecnan chelatovat kationty v piidni matrici, ¢imz pfenasSeji fosfor
do roztoku a zvysuji jeho dostupnost pro pfijem rostlinami (Pearse et. al. 2006). Karboxylaty
mohou byt vylu¢ovany koteny s deficitem fosforu zna¢nou rychlosti. Primérna rychlost 0,57
nmol citronanu cm- 1 kofen h-1 pro fepku olejku (Rengel & Marschner 2005).

K wvyuziti fosforu dochazi prostiednictvim solubilizace mikroby, napt. bakteriemi,
houbami nebo biohnojivy produkujicimi fytohormony, siderofory a antibiotika. Nicméné
faktory ovliviiujici solubilizaci fosforu jsou pH a teplota, které jsou klicovymi hraci pro
dynamiku adsorpce fosforu z pady (Ikhajiagbe et al. 2020).

Organické kyseliny, jako je kyselina jablecna a kyselina citronova, se vyskytuji prevazné
jako dvojmocné a trojmocné anionty pii pH cytosolu 7,0-7,5 a pohyb téchto anionti
z kofenovych bunck je energeticky pasivni proces vyplyvajici ze strmého gradientu
koncentrace karboxylatd. Proto je exsudace organickych anionti z kofenovych buné¢k
pravdépodobné zprostfedkovana aktivaci aniontovych kanali propustnych pro jable¢nan
a citronan v plazmatické membrané kotenovych bun€k, coz usnadnuje odtok karboxylatd
(Wang et al. 2007).

Organické kyseliny pfispivaji k v&tsi rozpustnosti fosfore¢nanli vapenatych nebo
fosforecnani Zelezitych a hlinitych. Tvorbou hlinitych chelath inaktivuji hlinik, ktery by jinak
nepiiznivé pusobil na rist kofenll. Vojtéska a lupina bila vylu€uji predev§im kyselinu
citronovou, pro jiné plodiny, napfiklad kukufici, pSenici a fepku, je dominantni kyselina
jable¢na, pro fepu je to kyselina $tavelova (Balik et al. 2021).

3.2.3.3 Sekrece fosfataz koteny

Univerzalni odpovédi rostlin na nedostatek fosforu je syntéza enzymu kyselé fosfatazy
(APaz). Tyto enzymy jsou vSudypiitomné v rostlinnych organech a aktivitu APazy lze
detekovat béhem vyvoje. APazy se podileji na poskytovani fosforu béhem kli¢eni semen ze
skladovaného fytatu a vnitini remobilizaci fosforu (Vance et al. 2003). Tyto enzymy také
odstépuji fosforecnan z organickych sloucenin v ptidé a uvoliluji jej pro piijem do rostliny
(Pavlikova et al. 2008).

V tad¢ pud je piijatelnost organického fosforu limitovana predevsim nizkou rozpustnosti
nékterych jeho forem, jako Ca a Fe / Al fytatt, které mohou tvofit rozhodujici podil organického
fosforu v pude. Avsak kyselé fosfatazy vyluCované rostlinami vykazuji pouze omezenou
hydrolytickou aktivitu vuci fytatim a uvolfiovani specifickych fytaz se vyskytuje vice
U mikroorganismil nez u rostlin. (Balik et al. 2021).
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3.2.3.4 Intenivni rozvoj arbuskularni mykorhizy (AM)

Arbuskularni mykorhizni (AM) houby jsou diilezitou soucasti ptidniho mikrobidlniho
spoleCenstvi. Vytvaieji symbioticky vztah s 90 % suchozemskych rostlinnych druhti. Dodavaji
ziviny, zejména fosfor, hostitelské rostliné vyménou za uhlik. Tento symbioticky vztah mtize
vést ke zvySené odolnosti hostitelské rostliny vici suchu, pidnim houbovym patogenim
atézkym kovim. Existuji dikazy, které naznacuji, ze AM houby zlepSuji strukturu pudy
(Gosling et al. 2013).

Nejvétsim piinosem AM symbidzy je zvySenda vyziva rostlin fosforem. V polnich
podminkach je vétSina anorganického fosforu ziskana mykorhizni cestou. Fyziologické studie
prokazaly, ze pfijem anorganického fosforu prostfednictvim AM hub je odliSnou funkcéni
alternativou k pfimému piijmu rostlinou, protoze hyfy AM hub zvétSuji zonu, ze které mohou
rostliny ¢erpat anorganicky fosfor z pudy (Sawers et al. 2017).

3.2.3.5 Tvorba klastrovych kotenii (kofenovych shluki)

Rostliny si vyvinuly ¢etné adaptivni mechanismy, aby se vyrovnaly s nedostatkem
fosforu. Patii mezi né¢ modifikace kofenové architektury. Specializované postranni kofeny,
takzvané klastrové kofeny, vytvafi napfiklad lupina bila pti nedostatku fosforu v pudé (Wang
et al. 2010). Kofeny klastra se vyznacuji vysokou schopnosti uvoliiovat organické anionty jako
je citronan a jable¢nan (Wang et al. 2007).

Kofenové klastry u rostlin (také nazyvané klastrové/proteoidni kofeny) jsou uznavany
spolu s kofenovymi noduly a mykorhizami jako tfi hlavni kofenové modifikace pro zvysSeni
pfijmu Zivin z pudy (Lamont et al. 2014).

Existuji dva dulezité aspekty tvorby kofenovych shluku: rhizosferni mikroby podporujici
rust rodi¢ovskych kotent, které jsou schopny nést vice shlukt (nepiimy ucinek); a rhizosférické
mikroby, jez specificky podporuji iniciaci kotenovych shlukt (pfimy u¢inek) (Lamont et al.
2014).

3.2.3.6 Antokyanové zbarveni

Rostliny vykazuji nékolik charakteristickych fyziologickych reakci, jakmile jsou
vystaveny podminkam s nedostatkem fosforu. Tyto reakce se obvykle rozvijeji pfiblizné€ jeden
tyden po vystaveni limitnim hladindm fosforu a odrazeji adaptaci biochemickych
a metabolickych procest na jeho nedostatek (Ha & Tran 2014).

Antokyany jsou pfirozené¢ se vyskytujici slouceniny, které jsou syntetizovany
biosyntézou flavonoidi. Jsou zodpoveédné za pigmentaci rostlin a dodavaji riznym rostlinnym
pletivim specialni barvy (vCetné¢ modré, fialové a cervené). Antokyany jsou vétSinou
produkovany ve vegetativnich pletivech v reakci na environmentalni stresové podminky, jako
jsou nizké teploty, Gitoky patogent, nutri¢ni deficit a t€Zké kovy (Chen et al. 2022).

Akumulace antokyanového pigmentu se bézné vyskytuje v pletivech listd za ucelem
ochrany chloroplastt a nukleovych kyselin pted intenzivnim ultrafialovym svétlem (Ha & Tran
2014). Vzhledem ke svym antioxidaénim vlastnostem antokyany chrani rostliny pied
zpomalenim rdstu a bunéfnou smrti. Antokyany snizuji oxidacni stres vychytavanim
reaktivnich forem kysliku vyvolanych abiotickym stresem, coz umoziuje rostlinam reagovat
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na abioticky stres (Chen et al. 2022). Ne vSechny druhy rostlin v$ak vyvinou anthokyano6zu,
pokud jsou vystaveny nedostatku fosforu. Vyjimkami jsou naptiklad brambory, cukrova fepa
aryze (de Bang et al. 2020).

3.2.3.7 Zména koncentrace zivin

Nedostatek fosforu ma také za nasledek zmény koncentraci jinych zivin. Konkrétné obsah
makrozivin — Ca, Mg a Na — a mikronutrienti — B, Cu a Mo — se pii nedostatku fosforu snizuje.
Koncentrace Zeleza je vSak znatelné zvySena, piiblizné dvojnasobné (Ha & Tran 2014).

3.2.4 Deficit fosforu z hlediska vynosu

4

(nadmérné nebo nedostatecné), teplota a nedostatecné zasobeni rostlin Zivinami v kritickych
fazich tvorby vynosu. VSechny tyto faktory vyznamné ovlivituji hustotu rostlin v zimnim
obdobi a ovliviiuji vyvoj vynosové slozky béhem jarniho vegetacniho obdobi (Grzebisz et al.
2018).

Repka je jednou z plodin, které potfebuji vice fosforu. Piisun fosforu ma velky vliv na
rast a vyvoj rostliny i na vynos semen a jejich kvalitu (Yang et al. 2016).

Fosfor a draslik jsou primarni ziviny, které se podileji na vyrovnavani produktivity
dusiku. Jakykoli nedostatek v dodavce fosforu ma za nasledek poruchu v dodavce dusiku, coz
nasledn€ ovlivituje rychlost ristu rostlin (Grzebisz et al. 2018).

Pred kvétem je fosfor absorbovan vétSinou vegetativnimi orgéany, jako jsou koteny,
stonky a listy. Cast fosforu je transportovana do $esuli, kde podporuje jejich rist, proto ma
obsah fosforu v riznych organech velky vliv na rist SeSuli a semen (Yang et al. 2016).

Vynos fepky olejky lze zvysit mnoha zplsoby. Nejpravdépodobnéji ke zvyseni vynosu
dojde, pokud se zvysi pocet semen na jednotku plochy. Proto je dilezité zjistit, do jaké miry
ovliviiyje stav vyzivy rostlin kriticka stadia tvorby vynosové slozky (Grzebisz et al. 2018).

3.3 Fosfor v pudé

Ackoli se celkovy obsah fosforu v ptidé obvykle pohybuje od 500 do 2000 ppm, celkovy
biologicky dostupny fosfor, méteny pidnimi extrakénimi ¢inidly, miZe byt pouze nékolik ppm
(Vance et al. 2003). Fosfor vystupuje v piidé v organické i anorganické formé& (Adhami et al.
2014).
oktakalciumfosfore¢nan, hydroxylapatit, fluorapatit, chlorapatit, strengit, variscit.
Hydroxylapatit a fluorapatit se vyskytuji v ptidach vétSinou v isomorfnich smésich, coz je dano
podobnou velikosti ionth OH™ a F". Apatit je stabilni pouze v alkalickych ptadach a pii pH <7
dochazi k jeho rozkladu. Rozpustnost fosforecnanti vapenatych pii stejné hodnoté pH klesa
v fad¢: dikalciumfosforecnan > oktakalciumfosfore¢nan > hydroxylapatit > fluorapatit (Balik
et al. 2008).

Znalost raznych anorganickych frakci fosforu v ptidé spolu s jejich distribuci v ptidé je
tedy velmi dulezita pro pfistup k dlouhodobé dostupnosti fosforu pro plodiny a pro formulovani
vhodnych doporuceni pro hnojiva. To pomuze nejen zvysit biologickou dostupnost ptidniho
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fosforu, ale také snizit znecisténi vody jeho odtokem. Zvysit u¢innost aplikace fosforu, udrzet
produktivitu plodin, obnovit zdravi pidy a také splnit ¢ast pozadavkii na mineralni hnojiva je
nezbytné maximalizovat recyklaci fosforu ze zbytki plodin a organickych a mineralnich hnojiv
(Mitran et al. 2016).

Organicky fosfor vSak tvoti dillezitou cast celkového fosforu v padé (30-65 %), ktery
muze byt dostupny po hydrolyze na anorganické formy. Pidni organicka frakce fosforu
zahrnuje ruzné chemické formy, jez se 1isi svou nachylnosti k degradaci ptidnimi enzymy,
a tedy svou potencialni dostupnosti pro rostliny (Requejo & Eichler-Lobermann 2014).

Podstatnou ¢ast organického fosforu tvofi fytin (az 50 % organického fosforu), dale
fosfolipidy, nukleové kyseliny, nukleoproteidy a fosforylované lipidy, které se nachazeji
v kofenové hmot¢ a dale se do pidy dostavaji poskliziiovymi zbytky (opad listl, strnisté,
vedlejsi produkty — sldma, chrast, nat’) a statkovymi hnojivy. Velka ¢ast organicky vazaného
fosforu v ptidach je vysledkem biologické sorpce fosforu ptidnimi mikroorganismy, které fosfor
imobilizuji do svych tél. Takto vdzany fosfor miize byt po odumieni mikroorganismu v dalSich
procesech mineralizace uvolnén a zptistupnén pro rostliny, a ma tedy velky vyznam pro
zajisténi vyzivy rostlin fosforem (Vanck et al. 2016).

Primémé zasoba piistupného fosforu v zemédélské ptdé CR &ini podle aktudlnich
vysledkl 89 mg.kg-1. Zeméd¢€lska ptida s nizkou zasobou fosforu, ktera potiebuje intenzivni
hnojeni, predstavuje vice nez 24,76 % vyméry CR. Pada s vyhovujici zasobou, ktera také
potiebuje mirné dosyceni touto zivinou, zahrnuje dalSich 27,42 % vyméry. Hnojit a zvysit obsah
fosforu by tedy potiebovalo 52,2 % vyméry zemédélské ptidy CR. Vysokou a velmi vysokou
zasobu piistupného fosforu vykazuje 25,33 % vyméry CR. Piehled primérnych hodnot
ptistupného fosforu a podil ptd s jeho nizkou, vysokou a velmi vysokou zasobou za tizemné
spravni celky a CR je uveden v tabulce 1 (Smatanova 2022).
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Tabulka 1. Primérna zasoba fosforu v zemédélské piidé v CR. Upraveno dle Smatanova
(2022).

Kraj Vizeny prumér P | Podil pid - % vyméry (vaZené pruméry)
(mg.kg™?) Nizky obsah Vysoky a velmi
vysoky obsah
Praha-hl. mésto 74 39,38 14,12
Stredocesky 93 27,15 24,98
Jihocesky 88 28,52 26,20
Plzensky 75 32,58 20,05
Karlovarsky 85 24 55 29,83
Ustecky 96 25,40 30,29
Liberecky 104 10,59 40,61
Kralovéhradecky 104 12,21 35,09
Pardubicky 86 22,96 22,27
Vysocina 103 16,21 32,50
Jihomoravsky 86 29,87 20,13
Olomoucky 88 20,63 22,81
Moravskoslezsky 77 23,59 19,10
Zlinsky 73 35,25 15,35
Ceska republika 89 24,76 25,33

V porovnani s cyklem 2011-2016 agrochemického zkouseni zemédélskych pud se obsah
piistupného fosforu v cyklu 2017-2022 v absolutnich hodnotach na zeméd¢€lské pidé nezménil
(90 mg.kg™). Podle kategorii zdsobenosti je vyméra zemédélské i orné pidy s nizkou zasobou
fosforu meziro¢né srovnatelnd (Smatanova 2022).

Sorpce fosforu je jednou z nejvice studovanych reakci v ptidé. Sorpce miize zahrnovat
adsorp¢ni a srazeci reakce. Sorpci fosforu definujeme jako ztratu orthofosfore¢nanu do
pevnych fazi pid, ke které miZe dojit bud’ adsorpci, nebo sraZenim. Prvni je specificka adsorpce
nebo vymeéna ligandu, kdy fosfore¢nanovy anion nahradi hydroxyl na krystalu hydratovanych
Al nebo Fe struktur. Tento mechanismus je kineticky popsan jako velmi rychly a dokonceny
béhem nékolika dnti. Druhy mechanismus, nespecificka adsorpce, je zprostfedkovan protonaci
hydroxylového povrchu, ktery vytvari kladné naboje a ptitahuje zaporn€ nabité anionty, jako je
orthofosfore¢nan (lyamuremye & Dick 1996).

Proces srdzeci reakce miiZze byt pomaly a miZe trvat roky. Plidni reakce ma hlavni roli
pfi srazeni fosforu. Za alkalickych podminek Ca?*fidirozpustnost fosforu, kde
orthofosforecnan snadno tvoii méné rozpustné fosforeCnany vépenaté. Za kyselych podminek
fidi Al13*a Fe®* rozpustnost fosforu s orthofosfore¢nanem, ktery se snadno vysrazi jako
vysoce nerozpustné fosfatové slou¢eniny (lyamuremye & Dick 1996).

Sorpce fosforu pidou hraje dilezitou roli v osudu fosforu pfidavaného do pudy
z mineralnich hnojiv a statkovych hnojiv a tim 1 dostupnost pidniho fosforu rostlindm
(Kleinman & Sharpley 2002).
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Obrazek 3. VIiv pH na mobilitu fosforu v pudé. Upraveno dle Penn & Camberato (2019).

3.4 Indikatory stavu fosforu v padé

Pro stanoveni spravnych doporuceni pro hnojeni fosforem jsou zapotiebi pfesné metody
pro stanoveni dostupnosti ptidniho fosforu (Ziadi et al. 2009). Dobry extraktant simuluje
schopnost kofent pfijimat ziviny, extrahovat n¢kolik zdjmovych prvkt a je vhodny pro
ptedpovéd’ dostupnosti fosforu v pudach, které se 1isi svymi vlastnostmi. V praxi v§ak muze

byt pro konkrétni zemépisnou oblast nebo plidu doporucen vice nez jeden extraktant (Azeez et
al. 2013).

3.4.1 Mehlich-3

Metoda Mehlich 3, vyvinuta Adolfem Mehlichem jako viceprvkova padni extrakce, se
Siroce pouziva v agronomickych a environmentalnich studiich pro hodnoceni stavu ptidniho
fosforu. Tato metoda je povazovana za ucinnou v Sirokém spektru ptdnich typl a je Casto
oznac¢ovana jako univerzalni piidni testovaci extraktant (Ziadi et al. 2009). Viceprvkové
extraktanty jsou lepsi nez klasické metody, protoZe jsou ndkladové efektivni a 1ze je analyzovat
pomoci viceprvkovych analyzatord, jako je indukéné vazana plazma (ICP), anebo mikrovinna
plazma (MP) s atomovou emisni spektroskopii (AES) (Fukuda et al. 2017).

Roztok Mehlich 3 mé slozeni: 0,2 M kyselina octova, 0,25 M dusi¢nan amonny, 0,015 M
fluorid amonny, 0,013 M kyselina dusicnd a 0,001 M kyselina ethylendiamintetraoctova
(ETDA) (Shuai et al. 2016). Dle Baranyka et al. (2007) je optimalni hodnota Mehlich 3
v rozmezi 81 — 115 mg P/kg pudy.
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Tabulka 2. Hodnoceni obsahu piijatelného fosforu metodou Mehlich 3 + doporucené
davkovani. Upraveno dle Baranyk et al. (2007).

Obsah prvku v pudé Fosfor
(mg/kg) Doporucena davka P (kg/ha)

Nizky Do 50 60

Vyhovujici 5180 45

Dobry 81-115 30

Vysoky 116 — 185 15

Velmi vysoky Nad 185 -

3.4.2 Olsen

Olsen je ¢inidlo vhodné pro pudy, které obsahuji uhli¢itany vapenaté a maji pH vyssi nez
7 (Ippolito & Barbarick 2006). Olsenova metoda je ¢asové naroc¢na, protoze se jedna
0 kolorimetrickou metodu a pro analyzu fosforu je tieba pouzit postup napiiklad s kyselinou
askorbovou. Navic, aby byla tato metoda spolehlivd a reprodukovatelnd, je tfeba pecliveé
dodrzovat nékterd pravidla; naptiklad pH extrak¢éniho roztoku musi byt upraveno na 8,5 a denné
kontrolovano, protoZe je nestabilni (latrou et al. 2014).

Tabulka 3. Hodnoceni obsahu piijatelného fosforu metodou Olsen + doporuc¢ené davkovani.
Upraveno dle Kunzova (2009).

Kategorie mg P/kg EVH v OJ t/ha Davky hnojiva v kg P/ha
zasobenosti <5,0 50-6,0 >6,0
Nizky <26 30 35 40
Vyhovujici 27-35 20 15 30
Dobry 36 —45 10 15 20
Vysoky 46 — 57 0 10 15
Velmi vysoky >58 0 0 0

3.4.3 Ostatni indikatory

34.3.1 AEM

Membrany se pouzivaji jak v laboratofi, tak v in situ pro méfeni tok fosforeCnana
Vv pidach a jsou povazovany za jeden z lepSich ukazatell biologicky dostupného fosforu. Tyto
metody jsou zalozeny na vyméné membranové vazaného protiiontu, jako je chlorid nebo
uhlicitan. Jejich principem je simulovat ptisobeni ptijem aniontl kofeny rostlin (Bentley et al.
1999). Metoda AEM vyzaduje 18hodinovou extrakci. Béhem obdobi extrakce mohou frakce
fosforu v pude kolisat, coz vede k nepfesnym a proménlivym méfenim (Drake et al. 2014).

3.4.3.2 Bray-1
Metoda Bray-1 je pouzitelna pro kyselé ptdy (Nasukawa et al. 2019). Bray 1 obsahuje
0,025 M HCl a 0,03 M NH4F o pH roztoku 2,6 (Stevens et al. 2018). Touto extrakéni metodou
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se obecné zjistuje mnozstvi plidniho fosforu a miize extrahovat formy fosforu, které nejsou
piimo rostlin¢ dostupné (Six et al. 2013).

3.4.3.3 Morgan

Morgantv test se pouziva k extrakci fosforu v pudé dostupného pro rostliny a je Siroce
pouzivan v Irsku, Massachusetts, Vermontu, Maine, Connecticutu a ve staitech Rhode Island
v USA pro doporuceni nebo planovani hnojiv (Croffie et al. 2022). Roztok Morgan (1,25 M
octan sodny, pufrovany na pH = 4,8) je slabsi extrakéni roztok, ktery neobsahuje fluor a je
navrzen tak, aby napodoboval vyménu exsudatti kofent rostlin s labilnim fosfatem (Young et
al. 2017).

3.4.3.4 CAL

Extraktant CAL je doposud pouzivan v pifedev§im v Rakousku a Némecku. Roztok je
diky vyssi koncentraci reagencii, vyssi pufrani schopnosti exktrak¢niho ¢inidla a mensim
poméru navazky pudy k ¢inidlu méné ovliviiovan ptitomnosti karbonatti, a proto v alkalickych
pudach exktrahuje vice fosforu nez Mehlich 3 (Kulhanek et al. 2021). Slozeni ¢inidla CAL je
0,30 M CH3COOH, 0,05 M octanu vapenatého a 0,05 M mléc¢nanu véapenatého (Zbiral &
Némec 2002).

3.5 Indikatory stavu fosforu v rostliné

K hodnoceni pfijattho mnozstvi fosforu rostlinou se nabizi vyuziti obsahu fosforu
V nadzemni biomase uvadéného nejCastéji v procentech nebo mg fosforu na kilogram suché
hmotnosti rostlinné biomasy. Obsah fosforu v nadzemni biomase rostlin se vSak méni
Vv zavislosti na ristu rostlin, proto musi byt optiméalni obsah fosforu v rostlinnych pletivech
vztazen vzdy k urcité vyvojové fazi, coz s sebou piinasi komplikace v pfesnosti ur¢eni toho,
kdy ma rostlina Ziviny dost, a kdy uz naopak trpi jejim nedostatkem. Indikatory vyZzivného
stavu rostlin fosforem, které berou v potaz zied'ovaci efekt béhem vegetace a jejichz hodnoty
jsou v pribéhu ristu rostlin stabilngj$i nez prosty obsah ziviny, jsou pomér N/P a PNI (Sedlaf
et al. 2020a). Jednotlivé rostliny se pfili§ nelisi v naroku na fosfor, jeho pfijem je rovnomérny
po celou dobu vegetace (Kejit 2007).

3.5.1 Fosfor v rostliné

Testovani rostlinnych pletiv umoznuje posoudit nutri¢ni stav plodin a lze je pouzit
k Gpravam hnojeni fosforem, aby se 1épe vyrovnaly davky fosforu s potiebami plodin. Tradi¢ni
experimentalni metody pro stanoveni obsahu fosforu v rostlinach jsou vSak komplikované
a Casové narocné, coz je Cini neefektivnimi pro odhad vhodnych aplikaénich davek
fosfore¢ného hnojiva. Suseni vzorki navic vede k pfemén¢ organofosfore¢nanu na anorganicky
a mize zvysit koncentraci anorganického fosfore¢nanu v pletivu (Kong et al. 2022).

Dle Becka et al. (2007) je optimalni obsah fosforu v susin€ nadzemni biomasy u ozimé
fepky béhem féze jarni regenerace 0,48 % a ve fazi kveteni 0,46 %.
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3.5.2 Pomér N/P

Zvysena atmosféricka depozice dusiku v poslednich desetiletich zvysila dostupnost
dusiku ve srovnani s jinymi prvky. Vysledkem je, ze dfive dusikem limitovana vegetace se
v n¢kterych piipadech stala nadmérné zasobenou dusikem a omezena fosforem nebo jinymi
mineralnimi prvky (Giisewell 2004). U rostlin s vysSimi koncentracemi dusiku a fosforu je
pomér N/P nizsi (Veneklaas et al. 2012). Nicmén¢ kritické poméry N/P se mezi rostlinnymi
druhy a mezi vyvojovymi stadii li§i, a proto rozsah 14—16 nelze pouZit univerzaln¢ (Wanek &
Zotz 2011). Dle Grzebisz et al. (2019) je pomér N/P v listech ozimé fepky ve fazi rizice (BBCH
30) od 9,7 do 20,4. Pomé&r N/P Vv listech ozimé fepky ve fazi vyvoje kvétenstvi (BBCH 57-59)
jeod 9,7 do 15,7.

3.5.3 PNI

Minimalni koncentrace fosforu v pletivech potifebna k dosazeni maximalni biomasy
plodiny je vhodnym analytickym nastrojem pro posouzeni stavu vyzivy plodiny fosforem.
Tento koncept, pivodné vyvinuty pro dusik v riznych plodinach, je zalozen na piedpokladu,
ze mezi koncentracemi zivin a akumulaci biomasy existuje alometricky vztah. Vyd¢lenim
skute¢né koncentrace fosforu v rostlinné biomase hodnotou kritické koncentrace je vyjadien
vyzivny stav rostlin fosforem (PNI) se zohlednénim zfed’ovaciho efektu (Nyiranezaet al. 2021).
PNI dokaze efektivné rozlisit nedostatek fosforu v rostling, jeho optimalni hladinu nebo jeho
nadbytek béhem obdobi reprodukéniho ristu. Potvrzeni dostatku fosforu v tomto obdobi miize
pomoci provést napravna opatieni, zejména v zavlazovanych podminkach (Xie et al.
2022). Optimalni hodnota PNI je 1, mensi hodnota pfedstavuje nedostatek fosforu a vyssi
hodnota nez 1 ukazuje na nadbytek fosforu (Vistoso et al. 2021).

Aplikaci fosforeénych listovych hnojiv v sezoné by se napravil nedostatek fosforu,
zlepsila se produkce fotoasimilatl a zlepSila se tvorba suSiny a translokace z vegetacnich organi
do semen, 1 kdyz pouze omezené mnozstvi fosforu mize byt absorbovano do rostliny
prostfednictvim listl. Proto mtize PNI odhadnout dostate¢nost vyzivy fosforem, coz by
predstavovalo rychlou a nakladové efektivni moznost. Tato metodika nabizi spolehlivy zptlisob,
jak korigovat vyZivu fosforem béhem kritického obdobi ristu a zajistit maximalni vynosy, aniz
byste museli pfi seti aplikovat velké davky fosforu. Tato strategie by mohla pomoci dosahnout
mnohem efektivnéjSiho vyuziti fosfore€ného hnojiva a minimalizovat nadklady a ohroZeni
zivotniho prosttedi spojené s aplikaci fosforu ve vysokych davkach (Xie et al. 2022).

3.6 Hnojeni fosforem

UdrZitelné hnojeni fosforem je celosvétove jednou z ekonomicky a ekologicky dilezitych
strategii zemédélského managementu pro produkci plodin. Nizké dostupnost ptdniho fosforu
rostlinami je vSak jednim z limitujicich faktorti pro podporu ekonomické produkce plodin
(Ortas & Islam 2018). ZlepSeni ucinnosti pouzivani fosfore€nych hnojiv pro rast plodin
vyzaduje lepsi ziskavani fosforu rostlinami z pltidy. Vzhledem k tomu, Ze pouze 15-30 %
aplikovaného fosforecného hnojiva piijmou plodiny v roce jeho aplikace (Veneklaas et al.
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2012). Zbyvajici fosfor se hromadi v ptid¢ a je potencialné k dispozici pro piijem plodinami
Vv nasledujicich letech (Bastani & Hajiboland 2017).

Pti aplikaci fosforecnych hnojiv do ptudy se vice nez 80 % fosforu akumuluje v ptudé
prostiednictvim mnoha procesti a mechanismd, jako je sorpce, srazeni, mikrobialni mobilizace
a imobilizace fosforu a dalsi procesy (Wang et al. 2019).

V soucasné dob¢ jsou hlavnim zdrojem fosforu surové fostaty, neobnovitelny zdroj, ktery
se stava vzadcnym a drahym. Asi 90 % fosfati je ureno pro vyrobu potravin, 82 % se pouziva
v hnojivech, 7 % jako krmivo pro zvifata a 1-2 % pro potravinaiské piisady (Oliveira &
Machado 2013). V roce 2021 byly v Maroku zjistény zasoby piiblizné¢ 50 miliard metrickych
tun surovych fosfati, coz z néj €ini zemi s nejvétsimi zdsobami této komodity na svété. Celkove
existuji celosvétové zasoby fosfatovych hornin ve vysi pfiblizné 71 miliard metrickych tun
(Garside 2021). Vzhledem k tomu, ze jde o neobnovitelny zdroj, ocekava se vrchol produkce
fosfore¢nanii kolem roku 2030-2040, pokud soucasnd poptdvka po hnojivech ziistane
konstantni (Oliveira & Machado 2013).

Tabulka 4. Zasoby fosfatovych hornin po celém svété v roce 2021 podle zemi od Garside
(2021).

Stat Mnozstvi (mil. tun) Stat Mnozstvi (mil.
tun)

Maroko 50000 Saudska Arabie 1400

Cina 3200 Australie 1100

Egypt 2800 Finsko 1000

Alzirsko 2200 Spojené Staty 1000

Brazilie 1600 Jordansko 1000

Jizni Afrika 1600 Rusko 600

Pro zakladni hnojeni pouZzivame zpravidla tuh4 hnojiva. Kapalna volime pro ptihnojeni v
pritbéhu vegetace nebo pii seti ,,pod patu®. Jejich aplikace byva realizovana soucasné s hnojivy
draselnymi prostfednictvim smési jednoslozkovych hnojiv, nebo piipadné spole¢né s hnojivy
kombinovanymi (Baranyk et al. 2005). V kazdém ptipadé je nutné tuhd fosforecna hnojiva
zapracovat (pro malou vertikalni pohyblivost fosforu) do celého orni¢niho profilu.
Nejvhodngjsi termin hnojeni fosfore¢nymi hnojivy je koncem léta nebo na podzim, kdy lze
hnojiva pti zpracovani pidy dobie zapravit do orni¢niho profilu (vyjimkou jsou periody sucha
zhorSujici zpracovatelnost pudy). Pro zvySeni ucinnosti dodavaného fosforu a jeho
vyuZzitelnosti rostlinami je pfedevSim nutné upravit pidni reakci tak, aby se pH pudy
pohybovalo idealng v rozpéti 6,0 — 7,0. Upravu hodnoty pH ptidy vapnénim je viak nutné
provadét v dostatecném Casovém predstihu pied aplikaci fosfore¢nych hnojiv. Piidni prostedi
je rozhodujici pro volbu hnojiva. Na kyselejsich padach se 1épe uplatiuji granulované formy
hnojiv typu superfosfatli, anebo se mohou pouzivat ve vod¢€ nerozpustna fosfore¢na hnojiva —
fosfaty. Pro pudy neutralni az zasadité jsou vhodné viechny druhy superfosfati (Cermék et al.
2019).
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3.6.1 Mineralni fosfore¢na hnojiva

Ve fosforecnych hnojivech je zvlasté dualezita rozpustnost fosforu. Ve skuteCnosti je
dostupnost pro rostliny podminéna rozpustnosti fosfore¢nych sloucenin v pudni vodé.
V dusledku toho mohou fosfority poskytovat ziviny rostlinam pouze tehdy, je-li fosfor
rozpustny v prumyslovém procesu. V polnich podminkach k rozpustnosti dochazi pouze
v piipad¢ subkyselych pad (pH 5,5-6,5), ale je kazdopadné velmi pomald. Mnohem castéji
dochazi k opacné reakci, tj. ke srazeni rozpustnych forem fosforu (Sambo & Nicoletto 2017).

3.6.1.1 Superfosfaty

Superfosfat jednoduchy — zakladni slozka je Ca(H2PO4)?. Nedoporucuje se jim hnojit na
kyselych ptidach, protoze o-dihydrogenfosforecnanovy iont se vaze na hlinik a zelezo, jestlize
neni sorpcni komplex nasycen vapnikem. Je vhodny pro pidy vyse od slabé kyselého pH.
Superfosfat granulovany dvojity — zékladni slozka je CaHPO4 . 2H20. Obsahuje 14,4 % fosforu
(33 % P20s). Dodava se ve formé Sedych az Sedohnédych granuli. Je vhodnéjsi na kyselé pidy
neZ superfosfat jednoduchy a je vhodny na slabé& kyselé pliidy az po neutralni. Superfosfat
granulovany trojity — zékladni slozka je Ca(H,POa4)%. Obsahuje 19,8 % fosforu (45 % P0s).
Dodava se ve formé Sedych az Sedohnédych granuli. Nehodi se pro pidy bohaté zadsobené
vapnikem s vy$$im obsahem Zeleza a vapniku a pro pudy siln¢ kyselé (Kunzova 2009).

3.6.1.2 Hyperfostaty

Hyperkorn je fosfore¢né hnojivo obsahujici MgO, vyrabi se ve formach Hyperkorn 11,3
% fosforu (26 % P20s)+ 2 % MgO a Hyperkorn 11,3 % fosforu (26 % P20s) + 2,5 % MgO.
Dodava se v granulované formé&. Je vhodny i do kyselych pid a vyuziti fosforu se zvysi
kombinaci s organickym hnojenim. Uvolilovani fosforu ve formé ortofosforecnanovych ionti
je pozvolné, a proto je vhodny pro zasobni hnojeni, zvlasté pastvin (Kunzova 2009).

3.6.1.3 Amofos

Je Sedobilé granulované organomineralni hnojivo s 12 % obsahem N a 52 % obsahem
P20s. Podstatnou sloZkou je fosfore¢nan amonny, ktery se ziskava z apatitového koncentratu
neutralizaci kyseliny fosforecné amoniakem. Dodévaji se rlizné druhy s kolisajicim obsahem
dusiku a fosforu. Z celkového obsahu fosforu je min. 40 % vodorozpustného P20s (Vozar et al.
2018).

3.6.1.4 Mleté fosfaty

Z fosforitli se nejlépe osvédcuji gafsafosfaty plivodem z Tunisu s primérnym obsahem
12,4 % fosforu (28,5 % P20s). Pii jemnosti 0,063mm je fosforit Gafsa ve svém c¢inku na
kyselych padach rovnocenny superfosfatu. Doporucuje se v kombinaci s organickym hnojenim
(Kunzova 2009).
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3.6.1.5 Dolofos

Vyskytuje se ve dvou formach Dolofos 15 — obsahuje 6,5 % fosforu (15 % P2Os)
a Dolofos 26 — obsahuje 11,3 % fosforu (26 % P20s) (Kunzova 2009). Dolofos se pouziva
zejména k hnojeni kyselych pad, ale miZeme jim hnojit i na pudach slabé kyselych
a neutralnich. Fosfor, vapnik a hoi¢ik pisobi pomaleji, coz je vyhodné zejména na leh¢ich
a stiednich pidach. Nejvhodnéjsi obdobi pro pouziti Dolofosu je na podzim po sklizni pfi orbé
a pripravé pudy k seti, nebo na jafe pfi predsetové piipravé. Hnojivo miize byt pfednostné
pouzito k zasobnimu hnojeni fosforem pro vSechny plodiny. Po aplikaci hnojiva je vhodné jeho
zapraveni do ptdy. O davce Dolofosu rozhoduje rozbor ptidy na obsah piipustného fosforu
(Anonym 1).

3.6.2 Organicka fosfore¢na hnojiva

Odpady zvifat a lidi se jiz dlouho pouzivaji jako hnojiva, zejména v Evropé, Asii a v Ciné.
Dokonce i n¢kteti ameri¢ti indiani pry zakopali mrtvou rybu do kazdého kukuti¢ného pole, aby
zvysili vynosy. Takové materidly obsahuji mala procenta fosforu a dalSich rostlinnych Zivin,
které jsou rostlinami asimilovatelné. V minulosti se v Asii a Evropé pouzivala surova odpadni
voda na plodiny, ale objemové nemélo mnozstvi velky vyznam. Ve Spojenych statech a vétSing
evropskych zemi se pouziti surové odpadni vody povazuje za nepiijatelné. Nékteré komunalni
Cistirny odpadnich vod ziskavaji pfijatelnd hnojiva s nizkym obsahem zivin po pouziti
specialnich steriliza¢nich procesd, odstranéni tézkych kovt a suseni. Ziskany objem hnojiv je
vSak maly. Mezi dal$i organické materidly tradién¢ pouzivané jako hnojiva s vyuzitelnym
obsahem Zivin patfi guano (usazeniny nahromadéného ptaciho trusu), rybi moucka a kostni
moucka. Organické zdroje fosforu v hnojivech dnes predstavuji méné nez 1 % celkové
celosvétove spotieby (Roy 2017).

3.6.2.1 Cistirenské kaly

Kaly z ¢istiren odpadnich vod mohou byt pro plidy zajimavym zdrojem Zivin a organické
hmoty. Jelikoz se jedna o odpadni materidly, je nutné, aby neobsahovaly znecist'ujici prvky
(zejména t€zké kovy) a patogeny pro rostliny, zvifata a ¢lovéka. Kaly mohou byt rozmistény
po pudé nebo pouzity pii kompostovani spolu s jinymi materidly. V zeméd€lstvi jsou pifimo
vyuZitelné kaly pochézejici z €isténi odpadnich vod pochézejicich vyhradné z civilnich nebo
vyrobnich zafizeni s podminkou, Ze jejich vlastnosti se podstatné nelisi od vlastnosti civilnich
kalt. Vyuziti v zeméd¢lstvi je povoleno pouze tehdy, pokud byly kaly upraveny (Sambo &
Nicoletto 2017).

Fosfor lze ziskat z popela nebo vyluht cistirenskych kali. Vyroba fosforu z vyluhi
Cistirenskych kalt byla v poslednim desetileti svédkem velkého zajmu diky své flexibilité,
pokud jde o konecné produkty a nizkou spotiebu energie ve srovnani s regeneraci fosforu
Z popela. Regenerace fosforu z Cistirenskych kalti je skute¢né€ univerzalni a mtize ptinést mnoho
riznych vysoce hodnotnych fosfore¢nych hnojiv, jako je struvit, fosfore¢nan vapenaty
a vivianit. Pro tento postup se obvykle pouziva kapalna frakce vyhnilého kalu. Vysledek je
omezen rozpusténym fosforem v kalu, coz je ptiblizné 5-20 % celkového fosforu (Sun et al.
2022).
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3.6.2.2 Kostni moucka

Mleté zviteci kosti mohou byt dobrym zdrojem fosforu pro zemédélské vyuziti, protoze
predstavuji hojnou surovinu z mistnich zdroji pro vyrobu hnojiv na bazi kosti (Hurisso et al.
2021). Surové zviteci kosti bézn¢ obsahuji 8-10 % fosforu (20-25 % P> Os), a jsou tedy
pomérné bohatym zdrojem. Mleté kosti jako hnojivo se zacaly komeréné pouzivat v Evropé na
pocatku devatenactého stoleti. Kostni moucka je vyrabéna dodnes, ale pouze ve velmi malém
mnozstvi, pfedevsim pro zdsobovani pomalu dostupnymi zivinami pro sklenikové a pokojové
rostliny. Kolem roku 1830 bylo zjisténo, Ze preduprava kostni moucky ziedénou kyselinou
sirovou znacn¢ zvysila dostupnost fosforu pro rostliny a tento proces vyroby se stal béznym.
Zahajeni této vyroby je zjevnym zacatkem rozvoje prumyslu mineralnich hnojiv. Vzhledem
Kk tomu, Ze zasoba kosti byla velmi omezena, bylo brzy (asi 1840) zjisténo, ze podobna Giprava
tézené fosforecné rudy kyselinou ucinila fosfor ,,dostupnym® jako hnojivo. Tak se zrodil stale
dalezity ,,superfosfatovy* pramysl (Roy 2017).

3.6.2.3 Drubezi trus

Dribezi trus je objemny, vydava nepiijemny zapach a je obtizné s nim manipulovat, ale
je cennym zdrojem zivin, ktery lze recyklovat a pouzit v rostlinné vyrobé. Karbonizace hnoje
snizuje hmotnost, objem a nepfijemny zapach a vysledny produkt se snadnéji prepravuje,
skladuje a aplikuje na poli. Karbonizovany kufeci trus (CCM) je az pétkrat bohatsi na obsah
fosforu ve srovnani se susenym (Tagoe et al. 2010).

CCM je novy material pro tpravu pldy, ktery je relativné levngjs$i neZ anorganické
fosfore¢né hnojivo, ma nizky obsah dusiku, ale vysoky obsah fosforu a je snadno dostupny
(Tagoe et al. 2010).

Aplikace CCM do pudy zvySuje pH pudy a tim i dostupnost fosforu. Zlepsuje
provzdusnovani v rhizosféte, zvySuje schopnost pidy zadrzovat vodu a zvySuje obsah
organické hmoty v pid¢ a hladiny vyménného drasliku a hot¢iku (Tagoe et al. 2010).

Ptaci guano obsahuje rizné koncentrace fosforu, typicky v rozmezi od 0,12 do 16 %
fosforu v susiné (Zhong et al. 2017). Guano motského ptaka ovliviiuje hladiny mikrozivin, pH
pudy, vlhkost ptdy a salinitu piidy, i kdyZ tyto Gi€inky jsou proménlivéjsi. Tyto zmeény plidnich
charakteristik zplsobené guanem casto vedou k podstatnym zméndm v mnoha aspektech
rostlinnych spolecenstev, v€etné zmén v celkovém rostlinném pokryvu, rostlinné biomase
a stavu rostlinnych Zivin (Young et al. 2011).

3.7 Dusik

vvvvvv

zemédélskych plodin (Krouk & Kiba 2020). Jejich vzajemna interakce napomaha k vyziveé
rostin naptiklad tvarovanim kotenové architektury prostfednictvim vétveni kofenli a zvySeni
kolonizace houbami arbuskularni mykorhizy (Schleuss et al. 2020).

Dusik s uhlikem pfedstavuji nejvyznamnéjsi prvky v kolob&éhu Zzivin v piirodé. Maji
rozhodujici postaveni ve vSech zivych soustavach a zna¢ny vliv na Zivotni prostfedi. Dusik je
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nepostradatelnou zivinou nejen pro rostliny, ale pro vsechny zivé organismy, véetné pidnich

vvvvvv

bilkovin. Kolobéh dusiku v pfirod¢ je znazornén na nasledujicim schématu (Vanék et al. 2016).

@D Wavic) S

Atmosféricky
dusik

Mineralni
Spady .“1 hnojiva
Stajova A
hnojiva | 7% [Rostiinns

o

zbytky

Odbér

Fixace N 4/
rostlinami r

Organicky
dusik /
itratovy

4 V Amonny N
%-ﬁ VIJ:‘..: (N H4) . u‘{ﬂ'ﬁ-‘ 2 (NOS)
V[i - ]

M
G
et

Obrézek 4. Kolobéh dusiku v ptfirodé. Dle Balik et al. (2012).
3.8 Dusik v pidé

Vétsina dusiku v pade (98-99 %) se nachazi v organické formeé. Ke zdrojiim organického
dusiku patii zejména biomasa mikroorganismi, metabolity organismu zijicich v ptdé, rostlinné
a zivoCisné zbytky. Rozlozitelné¢ organické dusikaté latky jsou v pidé Cinnosti pidnich
mikroorganismli mineralizovany az na vysledny amoniak, ktery mize byt sorpéné poutan
a z pudniho roztoku je pfijiman rostlinami, nitrifikovan nebo denitrifikovan. Vedle rozkladu
organickych dusikatych latek v pidé vSak dochézi t€z k syntéze novych latek na bazi dusiku
(Mikanovéa & Simon 2013).

Stanoveni obsahu N a jeho forem je diileZité pro pochopeni dynamiky a ptemén dusiku
v pudé a pro urceni hnojeni dusikatymi hnojivy tak, aby nedochazelo k degradaci ptdni
organické hmoty a byla zachovana trvale udrZzitelna urodnost ornych ptd (Balik et al. 2012).

3.9 Dusik v rostliné

Dusik tvofti v rostlinach podstatnou souc¢ast aminokyselin, bilkovin i enzym1 a koenzymti,
chlorofylu, nukleovych kyselin a jinych latek. Podporuje pfedevsim rist vyhonkd a tvorbu
zelené listové hmoty. Pfi poruSeni syntézy bilkovin dochéazi k hromadéni dusiku v rostlinach ve
formé nitratd (Kunzova et al. 2012).
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Rostliny ptijimaji dusik ve formé kationtu amonného — NH4", nebo aniontu nitratového
(dusi¢nanového) — NOs™. O piijmu obou iontl rozhoduji hlavné vnéjsi podminky, ale i sama
rostlina. Vyrazny vliv na pfijem iontl dusiku vykazuje pH prostfedi. V ptadach s kyselejsim pH
pievazuje piijem NO3 a Vv pudach s neutrdlnim az alkalickym pH se pfijem obou iontl
vyrovnava nebo je vyssi pfijem NHa*. Také teplota zasahuje do pfijmu t&chto ionth — pfi nizsi
teploté se snizuje pfijem a vyuziti NO3™ (Vanek et al. 2016).

Dusik je klicovou slozkou chlorofylu, zintenzivituje fotosyntézu v plodinach.
Nepravidelny obsah dusiku ovlivituje vynos rostlin. Mnozstvi dusiku potfebné pro kazdou
plodinu se lisi. Barva listi je indikatorem stavu zivin mnoha rostlin, zejména obsahu chlorofylu
v listu. Barva a textura listu urcuje stav dusiku v ploding, protoze nedostatek dusiku meéni barvu
listu. Pokud je barva listu zelend, znamena to, zZe je list zdravy, a pokud rostlina trpi nedostatkem
dusiku, byva zluty (Haider et al. 2021).

Pti nadbytku dusiku dochézi k prodlouzeni vegeta¢ni doby. U rostlin vzrista nachylnost
na napadeni chorobami a §kudci a rostliny zvysuji svou citlivost k abiotickym stresim. U fepky
ma vliv zvySeny obsah bilkovin na sniZeni olejnatosti semen. Mezi obsahem bilkovin a oleje
v semenech plsobi antagonisticky vztah (Hassan et al. 2007).

Rostliny postupné vyuzivaji pfijaty mineralni dusik k tvorbé organickych dusikatych
slouc¢enin. Zatimco NHs" mohou rostliny bezprostfedné vyuzit k syntéze aminokyselin,
nitratovy dusik musi byt nejprve pieveden (redukovan) na amonny dusik (Vanék et al. 2016).

Rostlina dokéaze dusik efektivné presouvat. BEhem vegetace je nejvyssi obsah dusiku
Vv listech. Tento dusik je nasledné reutilizovan pro tvorbu semen. Puvodné bylo soudasti
aminokyselin v listech az 95 % dusiku obsazeného v semenech (Xu et al. 2012).
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4 Metodika
4.1 Odbér vzorki z polnich provozi

Vzorky piidy a nadzemni biomasy byly odebirany z polnich provoznich ploch v letech
2015 — 2020 v okresech Hradec Kralové, Kutna Hora, Chomutov, Litoméfice, Louny, M¢lnik,
Mladé Boleslav, Nymburk, Pierov a Znojmo. Vzorky nadzemni biomasy rostlin byly odebrany
na vysku strnisté cca 3 cm. Rostlinné vzorky byly vysuSeny pfi teploté 45 °C. Vzorky nadzemni
biomasy ozimé fepky byly odebirany na zacatku kveteni fepky (BBCH 61 - 65).

Pidni vzorky byly odebrany vzdy jen jednou béhem vegetace s prvni odebiranou ristovou
fazi, odebiran byl ptdni profil 0 — 30 cm.

Pidni reakce byla stanovena jako vyménné pH v 0,01 mol/l roztoku CaCl2 (1:2,5 w/v),
doba tiepani 60 minut (Zbiral et al. 2016).

4.2 Chemické analyzy

Rostlinny material byl mineralizovan rozkladem na suché cesté (Mader & Curdova 1997).
Obsah zivin v pud¢ a rostlindich byl stanoven optickou emisni spektrometrii s indukéné
vazanym plazmatem na piistroji ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA).

Obsah piijatelného fosforu v pidé ve vyluhu dle Olsena byl stanoven fotometricky na
pfistroji Lambda 25 (Perkin Elmer, USA) pii vlnové délce 660 nm. Vyextrahované
fosfore¢nany jsou pfi tomto stanoveni reakci s molybdenanem redukovany chloridem cinatym
na molybdenovou modf.

Pro stanoveni celkového obsahu dusiku v rostlinné biomase byl pouzit rozklad na mokré
cest¢ v prostiedi kyseliny sirové (1:20 w/v) katalyzovany praskovym selenem. Obsah
celkového dusiku v nadzemni biomase byl stanoven metodou podle Kjeldahla na pfistroji
Vapodest 50S (Gerhardt, Spolkova republika Némecko). Rostlinny material ur¢eny k analyzam
byl homogenizovan laboratornim stfiznym mlynem SM100 (Retsch, Spolkovéa republika
Némecko).

Pida byla po vysuSeni pii laboratorni teplot¢ zhomogenizovana a pieseta na situ
s velikosti ok 2 mm. Pfistupny obsah Zivin v ptid¢ byl stanoven metodami uvedenymi v tabulce
7.

Tabulka 5. Sledované zptsoby stanoveni obsahu pfijatelnych Zivin v pudé
Vyluhovadlo Vyluhovaci pomér | Doba tiepani | Zdroj

wiv
Mehlich 3 1:10 10 minut Mehlich 1984
Olsen (0,5 mol/l | 1:20 2h Olsen et al. 1954
NaHCO3)
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4.4 Vypotet PNI

Pro vypocet indexu vyzivy rostlin fosforem byl kriticky obsah fosforu v nadzemni
biomase fepky (Pc) vypocitany dle nasledujicich modela:

Pc=1,74 + 0,024N (Bélanger et al. 2015)
Pc = 0,21 % fosforu ve fazi pocatku kveteni fepky (Pinkerton 1991)

N je obsah dusiku v nadzemni biomase udévany v g/kg suSiny. Hodnota Pc je vyjadiena
v g/kg.

Index vyzivy rostlin fosforem (PNI) byl vypocitan jako pomér obsahu fosforu
naméfeného v nadzemni biomase rostlin a kritického obsahu fosforu (Fontana et al. 2021).

4.5 Statistické hodnoceni vzorku

Statistické Setfeni bylo provedeno v programu Statistica 13 (TIBCO Software Inc., USA),
za vyuziti modelu korela¢ni matice a regresni a korela¢ni analyzy. Vzniklé grafy a matice byly
upraveny v programu Microsoft Excel a hodnoceny metodou, ¢im je regresni koeficient blize
1,0, tim silngj$i vztah mezi sledovanymi parametry existuje, 0,0 — 0,2 velmi slaby vztah, 0,2 —
0,4 slaby, 0,4 — 0,6 stfedné¢ silny, 0,6 — 0,8 silny a 0,8 — 1,0 velmi silny vztah (Anonym 2).
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5 Vysledky

Z grafu 1, ktery popisuje regresni vztah obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky
béhem pocatku prodluzovaci faze rGstu na obsah piistupného fosforu v pudé stanoven
extrakénim ¢&inidlem Mehlich 3, je patrna hodnota koeficientu determinace (R?) 0,1798.
Korela¢ni analyzou byl tento vztah vyhodnocen jako stfedné silny. Dle statistiky je hodnota
p mensi nez 0,05, takze existuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 1. Zavislost obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky béhem pocatku
prodluzovaci faze rastu na obsah ptistupného fosforu v ptidé (Mehlich 3)

Graf 2 uvadi zavislost obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky béhem pocatku
prodluzovaci faze riistu na obsah ptistupného fosforu v pide zjistény metodou Olsen. Korela¢ni
analyza tento vztah vyhodnotila jako stfedni, protoze je r = 0,4443. Dle statistiky je hodnota
p=0,0157, coz je mensi nez 0,05, a existuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 2. Zavislost obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky b&hem pocatku
prodluzovaci faze rstu na obsah ptistupného fosforu v piidé (Olsen)
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Bodovy graf 3 znazoriuje zavislost poméru N/P v nadzemni biomase 0zimé fepky béhem
pocatku prodluzovaci faze riistu na obsah piistupného fosforu v pude zjistény za pomoci ¢inidla
Mehlich 3. Z grafu vyplyva velmi slaba negativni korelace. Dle statistiky je hodnota p vyssi
nez 0,05, coz znamena, ze neexistuje statisticky vyznamny vztah.

14
12 .o
10 : U °
o ° .
= 8 ® o°
8 \.’—‘ﬁ"
> . - e & o —— —e o
e )
= 4 ° y = -0,0036x + 8,0735
LI R =0,0325
r=-0,1804
’ p=0,2998
0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 3500  400,0  450,0

Mehlich 3 (mg/kg)

Graf 3. Zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky b&hem pocatku
prodluzovaci faze rastu na obsah ptistupného fosforu v ptidé (Mehlich 3)

Graf 4 popisuje regresivni vztah poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky beéhem
pocatku prodluzovaci faze ristu na obsah piistupného fosforu v ptidé zjistény metodou Olsen.
Z grafu je patrna negativni slaba korelace. Dle statistiky je hodnota p=0,2288 a z toho vyplyva,
Ze neexistuje statisticky vyznamny vztah, protoze p je vétsi nez 0,05.
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Graf 4. Zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky bé&hem pocatku
prodluzovaci faze rstu na obsah ptistupného fosforu v ptidé (Olsen)
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Graf 5 ukazuje zavislost PNI v nadzemni biomase ozimé fepky béhem pocatku
prodluzovaci faze rastu na obsah pfistupného fosforu v pudé, ktery byl zjistén za pomoci
extrakéni metody Mehlich 3. Z grafu je patrna pozitivni slaba korelace, protoze je r = 0,322.
Dle statistiky je p = 0,0592, takze je vys$si nez 0,05 a neexistuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 5. Zavislost PNI v nadzemni biomase ozimé fepky béhem pocatku prodluzovaci faze

rustu na obsah piistupného fosforu v ptidé (Mehlich 3)

Bodovy graf 6 znazoriiuje zavislost PNI v nadzemni biomase ozimé fepky béhem pocatku
prodluzovaci faze ristu na obsah pfistupného fosforu v ptdé zjistény s pomoci metody Olsen.
Z grafu je patrna stfedné silnd pozitivni korelace. Ze statistiky vyplyva, Ze je hodnota p =
0,0669, coz je vyssi nez 0,05, a neexistuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 6. Zavislost PNI v nadzemni biomase 0zimé fepky béhem pocatku prodluzovaci faze
ristu na obsah ptistupného fosforu v ptidé (Olsen)
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Z grafu 7, ktery popisuje regresivni vztah obsahu fosforu v nadzemni biomase o0zimé
fepky béhem faze zacatku kveteni na obsah ptistupného fosforu v piid¢ stanoven extrakénim
¢inidlem Mehlich 3, je patrna hodnota koeficientu determinace (R?) 0,1388. Korelaéni analyzou
byl tento vztah vyhodnocen jako slaba korelace (r = 0,3725). Dle statistiky je hodnota p =
0,0013, coz je mensi nez 0,05, a existuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 7. Zavislost obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni
na obsah pristupného fosforu v ptidé (Mehlich 3)

Bodovy graf 8 popisuje regresni vztah obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky
béhem zacatku kveteni na obsah ptistupného fosforu v piid¢ zjistény za pomoci metody Olsen.
Korela¢ni analyzou byl tento vztah vyhodnocen jako pozitivni a stiedné silny, protoze r =
0,5032. Dle statistiky existuje statisticky vyznamny vztah, protoZe je hodnota p mensi nez 0,05.
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Graf 8. Zavislost obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni
na obsah pfistupného fosforu v pidé (Olsen)

35



Graf 9 znazornuje zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky béhem zacatku
kveteni na obsah ptistupného fosforu v pude¢ zjistény extrakénim ¢inidlem Mehlich 3. Z grafu
vyplyva negativni korelace, kterd je dle metodiky stiedné silnd. Dle statistiky je hodnota p =
0,00005, takze existuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 9. Zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni
na obsah pfistupného fosforu v pidé (Mehlich 3)

Graf 10 ukazuje zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky béhem zacatku
kveteni na obsah ptistupného fosforu v pude, ktery byl zjistén diky metody Olsen. Z grafu je
patrnd silna negativni korelace. Dle statistiky existuje statisticky vyznamny vztah. Hodnota p =
0,0000 je mensi nez 0,05.
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Graf 10. Zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni
na obsah pfistupného fosforu v padé (Olsen)
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Bodovy graf 11 popisuje regresni vztah PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni
biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni na obsah pftistupného fosforu v pudé, ktery byl
zjistén metodou Mehlich 3. Korela¢ni analyzou je zjiStén pozitivni stfedné silny vztah. Zde
existuje statisticky vyznamny vztah, protoze r je mensi nez 0,05.
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Graf 11. Zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni biomase ozimé fepky
behem zacatku kveteni na obsah piistupného fosforu v ptidé (Mehlich 3)

Graf 12 popisuje regresni vztah PNI s Pc dle Pinkerton (1991) v nadzemni biomase ozimé
fepky béhem zacatku kveteni na obsah piistupného fosforu v ptdé zjistén Mehlichem 3. Z grafu
vyplyva pozitivni korelace, kterd je dle metodiky slabd. Dle statistiky je hodnota p mensi nez
0,05, to znamenad, Ze zde existuje statisticky vyznamny vztah.

3,5
3
2,5
)
c
S o i
> 15 e ® o o ° y = 0,0024x + 1,999
21, .
= ° ° R?=0,1457
& L o r=0,3817
! p =0,0010
0,5
0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0

Mebhlich 3 (mg/kg)

Graf 12. Zavislost PNI s Pc dle Pinkerton (1991) v nadzemni biomase ozimé fepky béhem
zacatku kveteni na obsahu ptistupného fosforu v piidé (Mehlich 3)
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Graf 13 znazornuje zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni biomase
ozimé fepky béhem zacatku kveteni na obsah pfistupného fosforu v pidé, ktery byl zjistén
metodou Olsen. Z grafu je patrna silna pozitivni korelace. Dle statistiky je hodnota p = 0,00000
a z toho vyplyva, Ze existuje statisticky vyznamny vztah, protoze p je mensi nez 0,05.
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Graf 13. Zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni biomase ozimé fepky
béhem zacatku kveteni na obsahu ptistupného fosforu v ptidé (Olsen)

Z grafu 14, ktery popisuje zavislost PNI s Pc dle Pinkerton (1991) v nadzemni biomase
ozimé fepky béhem zacatku kveteni na obsah pfistupného fosforu v pudé zjistény metodou
Olsen, je patrna pozitivni korelace, ktera je dle metodiky stfedné silna. Statistika ukazala, ze
zde existuje statisticky vyznamny vztah, protoZe hodnota p je niz8i nez 0,05.
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Graf 14. Zavislost PNI s Pc dle Pinkerton (1991) v nadzemni biomase ozimé fepky béhem
zacatku kveteni na obsahu pfistupného fosforu v ptidé (Olsen)

38



Graf 15 uvadi zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky béhem pocatku
prodluzovaci faze rastu na obsah fosforu v rostling. Korela¢ni analyza tento vztah vyhodnotila
jako negativni sttedné silny, protoze je r = -0,5123. Dle statistiky je hodnota p = 0,0017, coz je
mensi nez 0,05, a existuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 15. Zavislost N/P na fosfor v rostliné v nadzemni biomase ozimé fepky b&hem

pocatku prodluzovaci faze ristu.

Graf 16 znazornuje zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni biomase
ozimé fepky béhem pocatku prodluzovaci faze ristu na obsah fosforu v rostling. Z grafu
vyplyva pozitivni korelace, ktera je dle metodiky velmi silna. Dle statistiky je hodnota p =
0,0000, takZe existuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 16. Zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) na fosfor v rostliné¢ v nadzemni
biomase ozimé fepky béhem pocatku prodluzovaci faze ristu.
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Graf 17 znazornuje zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni biomase
ozimé fepky béhem pocatku prodluzovaci faze ristu na N/P v rostliné. Z grafu vyplyva
negativni korelace, ktera je dle metodiky velmi silnd. Dle statistiky je hodnota p = 0,0000, takze
existuje statisticky vyznamny vztah.
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Graf 17. Zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) na N/P v rostlin¢ v nadzemni
biomase ozimé fepky béhem pocatku prodluzovaci faze ristu.

Z grafu 18, ktery popisuje zavislost poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky béhem
zacatku kveteni na obsah fosforu v rostling, je patrna negativni korelace, jez je dle metodiky
silnd. Statistika ukazala, Ze zde existuje statisticky vyznamny vztah, protoze hodnota p je nizsi
nez 0,05.
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Graf 18. Zavislost N/P na fosfor v rostliné v nadzemni biomase ozimé fepky béhem

zacatku kveteni.
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Bodovy graf 19 popisuje regresni vztah PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni
biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni na obsah fosforu v ptidé. Korela¢ni analyzou byl
tento vztah vyhodnocen jako pozitivni a velmi silny, protoze r = 0,9433. Dle statistiky existuje
statisticky vyznamny vztah, protoze je hodnota p mensi nez 0,05.
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Graf 19. Zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) na fosfor v rostliné v nadzemni

biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni.

Graf 20 znazornuje zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v nadzemni biomase
ozimé fepky béhem pocatku kveteni na pomér N/P v rostliné. Z grafu vyplyva negativni
korelace, ktera je dle metodiky velmi silnd. Dle statistiky je hodnota p = 0,0000, takze existuje

statisticky vyznamny vztah.
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Graf 20. Zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) na N/P v rostliné v nadzemni
biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni.
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Bodovy graf 21 popisuje regresni vztah PNI s Pc dle Pinkerton (1991) v nadzemni
biomase ozimé fepky béhem zacatku kveteni na obsah fosforu Vv rostliné definovany pomérem
N/P. Korela¢ni analyzou byl tento vztah vyhodnocen jako negativni a silny, protoze r =-0,6337.
Dle statistiky existuje statisticky vyznamny vztah, protoZe je hodnota p mensi nez 0,05.
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Graf 21. Zavislost PNI s Pc dle Pinkerton (1991) na N/P v rostliné v nadzemni biomase
ozimé fepky béhem zacatku kveteni.

Mezi fosforem v padé zjisténym extrakénimi ¢inidly a indikatory fosforu v rostliné ve
fazi prodluzovaciho rustu fepky pro kyselou i alkalickou pidu nebyl prikazny Zadny vztah.

V tabulce 6 jsou uvedeny korela¢ni vztahy mezi fosforem v pidé v kyselém prostiedi
a fosforem v nadzemni biomase fepky béhem zacatku kveteni. Fosfor v ptid¢é byl extrahovan
metodami Olsen a Mehlich 3. Mezi rostlinnymi indikétory jsou fosfor v rostling, N/P a dva
indexy vyzivy fosforem. U metody Mehlich 3 zde dochazi u vSech indikatorti ke slabé korelaci,
ale pouze N/P a PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) dosahly nad hladinu vyznamnosti. U metody
Olsen jsou vSechny vztahy silné a vSechny korelace statisticky vyznamné.

Tabulka 6. Korela¢ni matice pro kyselou puidu v dobé ristu fepky ve fazi zacatku kveteni.

Proménné Korelace: oznad. korelace jsou vyznamné na hlad. < 0,05000
Fosfor v rostliné | N/P v PNI s Pcdle PNI s Pcdle
(%) rostling Bélanger et al. | Pinkerton (1991)
(2015)
Mehlich 3 (mg/kg) | 0,294354 -0,368204 0,341968 0,294354
Olsen (mg/kg) 0,607929 -0,687177 0,689508 0,607929

42



Korela¢ni matice, kterd byla upravena do podoby tabulky 7, popisuje korela¢ni vztahy
mezi fosforem v pad¢ v alkalickém prostfedi extrahovany ¢inidly Mehlich 3 a Olsen a mezi
indikatory fosforu v fepce béhem faze pocatku kveteni. U metody Mehlich 3 s indikétory fosfor
v rostliné a PNI s Pc dle Pinkerton (1991) dochazi ke slabé korelaci, ktera neni statisticky
vyznamna. U indikéator N/P a PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) dochazi ke stiedni korelaci
se statisticky vyznamnym vztahem. U metody Olsen s indikatory fosfor v rostlin¢ a PNI s Pc
dle Pinkerton (1991) dochazi ke slabé korelaci bez statistické vyznamnosti. U indikatort N/P a
PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) dochazi k vyznamnému statistickému vztahu s metodou
Olsen, ale indikator N/P se vyznacuje silnou korelaci oproti PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015),
kde je korelace stfedni.

Tabulka 7. Korela¢ni matice pro alkalickou pidu v dobé rustu fepky ve fazi zacatku
kveteni.

Proménné Korelace: oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. < 0,05000
Fosfor v rostliné | N/P v PNI s Pcdle PNI s Pcdle
(%) rostlingé Bélanger et al. | Pinkerton (1991)
(2015)
Mehlich 3 (mg/kg) | 0,386999 -0,541018 0,554706 0,386999
Olsen (mg/kg) 0,243672 -0,724425 0,545536 0,243672

Graf 22 ukazuje zavislost hmotnosti susiny ozimé fepky béhem faze pocatku kveteni na
obsah fosforu v rostlin€. Z grafu je patrna negativni slaba korelace. Dle statistiky je p = 0,9496,
takZe je vyssi nez 0,05, a neexistuje statisticky vyznamny vztah
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Graf 22. Zavislost fosforu v rostliné na hmotnost suSiny biomasy ve fazi pocatku kveteni
0zimé fepky

43



Bodovy graf 23 znazorfiuje zavislost hmotnosti susiny ozimé fepky béhem faze pocatku

kveteni na pomér N/P v rostlin€. Z grafu je patrnd slaba negativni korelace. Ze statistiky
vyplyva, ze je hodnota p = 0,0603, coz je vyssi nez 0,05, a neexistuje statisticky vyznamny

vztah.
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Graf 23. Zavislost poméru N/P v rostliné na hmotnost susiny biomasy ve fazi poc¢atku

kveteni ozimé fepky

Bodovy graf 24 popisuje regresni vztah hmotnosti susiny nadzemni biomasy ozimé tepky

béhem zacatku kveteni na PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015). Korela¢ni analyzou je zjistén
pozitivni velmi slaby vztah. Zde neexistuje statisticky vyznamny vztah, protoZe r je vétsi nez

0,05.
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Graf 24. Zavislost PNI s Pc dle Bélanger et al. (2015) v rostliné na hmotnost susiny

biomasy ve fazi poc¢atku kveteni ozimé fepky
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Bodovy graf 25 popisuje regresni vztah hmotnosti susiny nadzemni biomasy ozimé fepky
béhem zacatku kveteni na PNI s Pc dle Pinkerton (1991). Korela¢ni analyzou byl tento vztah
vyhodnocen jako pozitivni a velmi slaby. Dle statistiky neexistuje statisticky vyznamny vztah,

protoze je hodnota p vétsi nez 0,05.
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Graf 25. Zavislost PNI s Pc dle Pinkerton (1991) v rostlin€ na hmotnost susiny biomasy

ve fazi pocatku kveteni ozimé fepky.
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6 Diskuze

V této praci byly porovnavany vztahy rostlinnych indikatort fosforu v fepce ve fazi
prodluZzovaciho rustu a zac¢atku kveteni s pfijatelnym obsahem fosforu v pudé.

6.1 Rostlinné indikatory fosforu

Mezi indikatory stavu fosforu v rostlin¢ byly vybrany obsah fosforu v rostling, ktery ale
nepocitd se ziedovacim efektem v rostliné, pomér N/P v rostliné a index vyzivy rostlin
fosforem (PNI).

Dle Becky et al. (2007) obsah fosforu v nadzemnich ¢astech klesa od faze kveteni, jelikoz
na podzim ve fazi Sesti listd je obsah fosforu 0,39 %, ve fazi jarni regenerace 0,48 %, ve fazi
butonizace 0,50 %, ve fazi kveteni 0,46 % a ve f4zi nasazeni SeSuli 0,34 %. Z dat vyuZzitych ke
zpracovani této diplomové prace vyplyva, Ze je primérna hodnota fosforu v nadzemni biomase
Vv pocatku prodluzovaciho ristu fepky 0,62 % a ve fazi kveteni 0,44 %.

Dals$im indikatorem stavu fosforu v rostliné byl zvolen pomér N/P. Ten dle Giisewell
(2004) odrazi postupny a dynamicky charakter snizeni obsahu zivin Iépe nez konstantni
indikatory. Dale byl zvolen indikator PNI, ktery je dle Cadot et al. (2018) rostlinny diagnosticky
nastroj nezavisly na typech pidy a klimatickych podminkach. Dle Gagnon et al. (2020) se da
vypocitat porovnanim koncentrace fosforu v rostlinné biomase s kritickou koncentraci fosforu.
V préci jsou sledovany dva typy PNI. PNI s kritickou hodnotou fosforu od Bélanger et al.
(2015) a PNI s kritickou hodnotou fosforu od Pinkerton (1991). Indikator PNI je obdoba
indikatoru NNI, ktery naptiklad Saki et al. (2019) vyuziva k urceni stavu vyzivy dusikem. Dle
Sharma et al. (2020) se obecné NNI pouziva jako indikator stresu predevSim u kukufice a
pSenice. Li et al. (2012) uvadi NNI jako spolehlivy indikator nedostatku dusiku béhem
vegetacniho obdobi kukufice.

6.2 Metody pro hodnoceni obsahu piidniho fosforu

Z metod, které dokazi extrahovat fosfor z plidy, byla zvolena ¢inidla Mehlich 3 a Olsen.
Extrakéni €inidlo Mehlich 3 je dle Cade-Menun et al. (2018) jednim z nejpouzivanéjSich
viceprvkovych pidnich testd pro fosfor, ktery 1ze pouzit v $irSim rozsahu pH pudy. Oproti tomu
metoda Olsen je dle latrou et al. (2014) vhodnégjsi do alkalickych pid. Zajimavosti, ktera byla
vyhodnocena ze vzorki, je korelace metody Olsen k fosforu v rostling€. Extrak¢ni metoda Olsen
prokazovala vzdy silngjsi korelaci ke vSem indikatorim rostlinného fosforu oproti metodé
Mehlich 3. Jednim z divodi miize byt vliv ptidni reakce, proto byly postupy rozdéleny do
korelac¢nich matic dle pH. Vzniklé korelace mezi rostlinnymi indikatory s fosforem v padé byly
siln€j$i u metody Olsen v kyselé puade, ale v zasadité padeé byly siln€jsi vztahy u metody
Mehlich 3. Ve fazi zac¢atku kveteni statisticky vyznamné vztahy vznikly u vétSiny proménnych.
V kyselém prostiedi byly u Mehlicha 3 u N/P a PNI s kritickym obsahem fosforu v nadzemni
biomase (Pc) vyjadienym dle Bélanger et al. (2015). Ptidni fosfor ve vyluhu Olsen koreloval
statisticky vyznamné¢ s indikatory vyzivného stavu rostlin. V alkalické padé doslo k statisticky
vyznamnym vztahim piijatelného fosforu (Olsen i Mehlich 3) s indikatory N/P a PNI s Pc dle
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Bélanger et al. (2015). Korelace byla u indikatoru N/P siln¢jsi s metodou Olsen v porovnani
s metodou Mehlich 3. V piipadé¢ PNI (Bélanger) byla korelace s pudnim fosforem velmi
podobna u obou ¢inidel. Vzniklé vysledky jsou v rozporu s tvrzenim Ippolito & Barbarick
(2006), ze metodu Olsen 1ze vyuzit pouze na pidy s vysokym obsahem uhlicitanti a s pH vy$sim
nez 7. Vysledky se spiSe shoduji s tvrzenim latrou et al. (2014), ktery popisuje metodu Olsen
jako ucinnou pro extrakci fosforu pro kyselé i vapenaté pudy, pokud maji kyselé pidy pH vyssi
nez 5, protoZe pii extrakci se v roztoku uvoliiuje hydroxid (OH ) a uhli¢itan (CO3?), které
snizuji aktivitu vapniku ve vapenatych piadach, aktivitu Zeleza (Fe®') a hliniku (AI**) v
kyselych pudach a tim zvysuji mnozstvi fosfore¢nanu v roztoku.

6.3 Porovnavani vztahi mezi fosforem v piidé a fosforem v rostliné

Pfi porovnavani vztahii mezi fosforem v ptidé a fosforem v rostliné fepky béhem faze
prodluzovaciho ristu byla zjisténa nejsilnéjsi korelace mezi obsahem fosforu v rostling
a obsahem fosforu v ptadé stanovenym ve vyluhu Olsen. Korelace byla v tomto piipad¢ stiedné
silna a existuje zde dokonce statisticky vyznamny vztah. Podobné jako v pfipad¢ fosfor
v rostlin¢ s Mehlichem 3, kde byl nalezen také statisticky vyznamny vztah. Mezi PNI
s Olsenem se statisticky vyznamny vztah neprojevil. K takovému vysledku, kde nebyl
statisticky vyznamny vztah dosSlo i u PNI s Mehlichem 3. V piipadé N/P s metodami Olsen a
Mehlich 3 nebyl zaznamenan statisticky vyznamny vztah. Tento vysledek muze byt pfipisovan
nedostate¢nému vytvofeni nadzemni biomasy a S tim souvisejiciho neprojeveni zied’ovaciho
efektu. To potvrzuje 1 Bélanger et al. (2015), ktery tvrdi, ze v ranych fazich rlstu fepky neni
tak vyrazny zied'ovaci efekt.

Vsechny postupy, které porovnavaji vztahy mezi rostlinnymi indikatory fepky ve fazi
zacatku kveteni s fosforem v pud€, vykazovaly statisticky vyznamné vztahy mezi sebou.
Nejsilngji koreloval indikator N/P s Olsenem a PNI (Bélanger) s Olsenem. VVztah mezi obsahem
fosforu v rostliné s Olsenem oproti fazi prodluzovaciho rustu fepky zesilil. To neplati u vztahu
fosforu v rostlin¢ s Mehlichem 3. Koncentrace fosforu v rostling se snizovala se zvétSujici se
biomasou, coz odpovidé tvrzeni, které uvedl Cadot at al. (2018). To mize byt divod, pro¢ se
zesilila korelace pfijatelného fosforu v piid€ s indikatory PNI, N/P ve fazi kveteni v porovnani
s fazi zacatku prodluzovaciho ristu, zatimco v piipad¢ fosforu v rostliné tato zména nebyla
tolik vyrazna.

Metodu PNI lze vyuzit u mnoha plodin. Fontana et al. (2021) popsal uplatnéni metody
PNI na ozimé pSenici, Nyiraneza et al. (2021) na bramborech a Gagnon et al. (2020) na kukufici.
PNI byla vypocitana z kritické koncentrace fosforu. Bélanger et al. (2015) uvadi rovnici kritické
koncentrace pro ozimou fepku a Pinkerton (1991) popisuje kritickou koncentraci ve fazi
pocatku kveteni fepky ozimé. Obé kritické koncentrace byly zapojeny do vypoctu PNI. Z naSich
dat siln¢ji koreluje PNI (Bélanger) a to jak u fosforu v pudé zjisténého metodou Mehlich 3, tak
u extrakéni metody Olsen. Obé metody PNI dosahovaly vztaht s pfistupnym obsahem fosforu
v pudé, které byly statisticky vyznamné. Odlisnosti v kritickych koncentracich fosforu mize
zpusobovat rozdil v podminkéach péstovani nebo také odrtida plodiny, jak uvadi Bélanger et al.
(2015).
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6.4 Vzajemné porovnani rostlinnych indikatori

Ve vysledcich byly vzdjemné porovnavany jednotlivé indikatory rostlinného fosforu
fepky ozimé. Ve fazi prodluzovaciho ristu postupy vykazovaly statisticky vyznamné vztahy.
Fosfor v rostliné s N/P korelovaly stfedné silng, fosfor v rostliné s PNI korelovaly dokonce
velmi silné a pomér N/P v rostlin¢ s PNI (Bélanger) silné koreloval. Ve fazi zacatku kveteni
vSechny postupy vykazovaly statisticky vyznamné vztahy. Korelace mezi fosforem v rostling a
pomérem N/P byla silna, korelace mezi indikatory PNI s fosforem v rostliné dokonce velmi
silnd. Korelace mezi N/P v rostling s PNI (Bélanger) vykazovaly negativni velmi silny vztah a
s PNI (Pinkerton) stfedné silny negativni vztah.

6.4.1 Hledani optimalnich hodnot indikatora prijmu fosforu ve fazi po¢atku
prodluZovaciho ristu Fepky

Po dosazeni optimalni hodnoty N/P = 10 od Becky et al. (2007) do rovnice, ktera byla
vypocitana ze vztahu fosforu v rostlin€ s N/P v rostlin¢ v prodluzovacim ristu fepky, byl zjistén
optimalni obsah fosforu 0,34 %, coz je méné, nez uvadi Becka et al. (2007). Po dosazeni
optimalni hodnoty fosforu v prodluZzovacim ristu 0,48 %, ktery uvadi pravé Becka et al. (2007)
do stejné rovnice byl vypocten optimalni pomér N/P 8,92. Tento pomér N/P je v porovnani
s Beckou et al. (2007) mensi.

Pfi porovnani vztahu PNI (Bélanger) s fosforem v rostliné vznikla rovnice, do které byl
dosazen optimalni PNI = 1, jez uvadi naptiklad Gagnon et al. (2020). Z vysledkt byl zjistén
optimalni obsah fosforu v rostliné ve fazi prodluzovaciho rustu fepky 0,22 %. Tento obsah je
mensi, nez uvadi Becka et al. (2007), i nez byl zjistén ze vztahu N/P s fosforem v rostling ve
fazi prodluZovaciho ristu fepky. Po dosazeni optimalniho N/P = 10 od Becky et al. (2007) do
stejné rovnice, byl zjistén optimalni PNI 1,76, coZ je vice, néZ uvadi naptiklad Gagnon et al.
(2020). Ten uvadi optiméalni hladinu PNI = 1.

Optimalni pomér N/P je dle Becky et al. (2007) v prodluzovacim ristu tepky 10. Po
dosazeni tohoto poméru do rovnice, ktera byla vypocétena ze vztahu PNI (Bélanger) s pomérem
N/P v rostling, byl zjistén optimalni PNI 1,8, coz je vice, nez bylo zjisténo ze vztahu PNI
(Bélanger) s pomé&rem N/P v rostliné. Také je to vice nez PNI = 1, které je uvadéno jako
optimum dle Gagnon et al. (2007). Po dosazeni optimédlniho PNI = 1 do stejné rovnice byl
zjiStén optimalni pomér N/P v rostliné fepky 14,46, coZ je vice, nez uvadi Becka et al. (2007),
i nez bylo vypocteno ze vztahu N/P s fosforem v rostlin€ ve fazi prodluzovaciho rustu fepky.

6.4.2 Hledani optimalnich hodnot fosforu ve fazi za¢atku kveteni Fepky

Po dosazeni optimalni hodnoty N/P = 7 od Sedléte et al. (2020b) do rovnice, ktera byla
vypocitana ze vztahu fosforu v rostlin¢ s fosforem v dobé zacatku kveteni fepky, byl zjistén
optimalni obsah fosforu 0,51 %. Tento vysledek je vétsi, nez uvadi Becka et al. (2007) ve své
publikaci. Po dosazeni optiméalniho obsahu fosforu v pocatku kvétu 0,46 % od Becky et al.
(2007) do stejné rovnice, byl vypocten optimalni pomér N/P v dobé kvétu 7,74, coz se velmi
podoba optimalnimu poméru uvedenym Sedlafem et al. (2020b).

Ze vztahu, kde byla porovnavana korelace mezi PNI (Bélanger) s fosforem v rostling
fepky ve fazi pocatku kveteni, byla vypocitana rovnice. Do rovnice byl dosazen optimalni PNI
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= 1. Diky tomu byl zji§tén optimalni obsah fosforu 0,24 %, coz je méné nez uvadi ve své
publikaci Becka et al. (2007), i nez je optimalni obsah fosforu v ozimé fepce vypocitany ze
vztahu mezi N/P s fosforem v rostling ve fazi kveteni. Do stejné rovnice byl dosazen 1 optimalni
obsah fosforu v fepce v dob¢ kveteni, ktery je dle Becky et al. (2007) 0,46 %. Diky tomu byl
vypocteno optimalni PNI = 1,8. Tato hodnota PNI je mensi nez optimalni PNI = 1, které
naptiklad uvadi ve své publikaci Gagnon et al. (2007).

V piipadé vztahu indikatoru PNI (Pinkerton) s obsahem fosforu v rostliné nebyl pocitan
optimalni obsah fosforu v rostliné ve fazi kveteni, protoze Pinkerton uvadi ve své publikaci
pouhou konstantu kritického obsahu fosforu v rostliné fepky, tudiz je vysledek po dosazeni
optimalniho PNI = 1 do rovnice shodny jako kriticky obsah fosforu 0,21 %. Po dosazeni
optimalniho obsahu fosforu v dob¢ kveteni dle Becky et al. (2007) 0,46 % do rovnice vznikne
optimalni PNI = 2,19, coz je vys$$i nez obecné optimum 1 i nez optimum 1,8, které vzniklo ze
vztahu mezi PNI (Bélanger) s fosforem v rostliné ve fazi kveteni, také je vyssi nez PNI = 1,94
vzniklé ze vztahu N/P s PNI (Bélanger), ale je mensi nez PNI = 2,33, které¢ vyplynulo ze vztahu
mezi N/P s PNI (Pinkerton) ve fazi kveteni fepky.

Po dosazeni optimélni hodnoty PNI = 1 do rovnice, ktera byla zjiS§téna ze vztahu PNI
(Bélanger) s pomérem N/P v rostliné ve fazi zacatku kveteni, byl zjistén optimalni pomér N/P
= 13,39, coz je vétsi nez N/P = 7, ktery uvadi Sedlar et al. (2020b) ve své publikaci a je i vyssi
nez optimalni N/P = 7,74 zjistény ze vztahu N/P s fosforem v rostlin€ v dob¢ kveteni, ale mensi
nez N/P = 16,69, ktery byl zjistén ze vztahu mezi PNI (Pinkerton) s N/P ve fazi kveteni. Do
stejné rovnice byl dosazen také optimalni pomér N/P = 7 dle Sedléfe et al. (2020b). Z vypoctu
bylo zjiSténo optimalni PNI = 1,93, coz je vétsi neZ obecné optimum PNI = 1. Je to také vétsi
nez PNI = 1,8 zjisténé ze vztahu mezi PNI (Bélanger) s fosforem v rostliné ve fazi kvétu, ale
mensi nez obé optimalni PNI (Pinkerton) se vztahem s N/P a fosforem v rostling ve fazi kveteni.

Optimalni PNI ve fazi kveteni fepky je 1. Po dosazeni do rovnice, kterd vznikla ze vztahu
mezi PNI (Pinkerton) s pomérem N/P v nadzemni biomase ozimé fepky ve fazi kveteni, byl
zji$tén optimalni pomér N/P 16,69. Tento optimalni pomér N/P je vétsi, nez uvadi Sedlar et al.
(2020b), dale je veétsi nez pomér N/P = 7,74 ze vztahu mezi N/P a fosforem v nadzemni biomase
fepky zacatkem kveteni 1 vétsi nez pomér N/P = 13,39, ktery byl zjiStén ze vztahu mezi PNI
(Bélanger) s N/P ve fazi pocatku kveteni. Do stejné rovnice byl dosazen i optimalni pomér N/P
= 7 dle Sedlafe et al. (2020b). Z vypoctu byl zjistén optimalni PNI=2,39, coz je nejvyssi
optimalni PNI s porovnanim jak s obecnym PNI = 1, tak optimalni PNI, které bylo vypocitano
ze vSech vztahil ve fazi kveteni fepky.

6.5 Vyjadreni optimalnich hodnot obsahu prijatelného fosforu v padé

V nésledujici ¢asti zkusime najit optimalni obsah ptistupného fosforu v pidé na zaklade
nami zjisténych vztahi s indikatory vyzivného stavu rostlin fosforem. Becka et al. (2007) uvadi
optimalni obsah fosforu ve fazi prodluZzovani ozimé fepky 0,48 %. Po dosazeni optimalni
hodnoty do vysledkl zjisténych porovnanim fosforu v rostling¢ a fosforem v pidé ve fazi
prodluzovaciho ristu vyplyva, Ze ptistupny obsah fosforu v piidé stanoveny ¢inidlem Mehlich
3 1 Olsen je zaporny, coz neni redlné¢ mozné. Pravdépodobnou pfticinou tohoto vysledku je
vysoké koncentrace fosforu v rostlin€. Dle Becka et al. (2007) je ve fazi prodluzovaciho rtstu
fepky optimalni pomér N/P roven 10, coZ 1 odpovida rozsahu, ktery uvadi ve své publikaci
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Grzebisz et al. (2019). Po dosazeni do vzniklé rovnice u vztahu N/P a fosforu v pad¢ bylo opét
dosazeno zaporné hodnoty fosforu v ptidé u obou metod. U PNI, kde je idedlni parametr 1, se
opét u obou postupll po dosazeni do rovnice vzniklé ze vztahu mezi PNI a fosforem v pade
nejednalo o realny vysledek.

V publikaci od Becky et al. (2007) se uvadi optimalni obsah fosforu ve fazi kveteni fepky
0,46 %. Po dosazeni do rovnice, kterd byla zjisténa jak pii porovnani vztahu mezi fosforem
V rostling s extrak¢nim ¢inidlem, tak u metody s Mehlichem 3 se hodnota fosforu v pudé rovna
83,4 mg/kg, coz je sporovnanim hodnot fosforu v ptidé extrahovany Mehlichem 3 dle
Baranyka et al. (2007) dobry obsah. U c¢inidla Olsen je obsah fosforu v ptidé 31 mg/kg. Tato
hodnota je dle Kunzové (2009) vyhovujici obsah. Optimalni pomér N/P béhem kveteni ozimé
fepky od Sedlate et al. (2020b) je 7. Po dosazeni do vzniklych rovnic z vysledki ze vztahu mezi
N/P a fosforem v ptid¢ byl zjistén obsah fosforu v ptidé u Mehlicha 3 dle Baranyka et al. (2007)
vysoky, a to piesné 146,42 mg/kg. U Olsena byl opét vyuzit optimalni pomér N/P =7 od Sedlaie
etal. (2020b). Po dosazeni do vysledné rovnice byl vypocten obsah fosforu v padé 38,47 mg/kg.
Dle Kunzové (2009) se jedna o dobry obsah plidniho fosforu. U metody PNI se optimalni
hodnota rovna 1. U vSech postupli s PNI se dopocitdme neredlné¢ho vysledku fosforu v pade.
To je nejspise zpisobeno vysokou koncentraci fosforu v rostlinném materialnu, jelikoz hodnota
PNI se pohybovala vysoko nad 1.

6.6 Vztah rostlinnych indikatori fosforu s tvorbou vynosu nadzemni
biomasy repky

Dale byl porovnavan vztah mezi rostlinnymi indikatory a vynosem su$iny biomasy
nadzemni ¢asti fepky ve fazi zacatku kveteni. U vSech indikatorti nebyl nalezen statisticky
vyznamny vztah s vynosem nadzemni ¢asti. Hodnota p byla v ptipadé fosforu v rostling 0,95,
PNI asi 0,43, ale u poméru N/P uz 0,06, coz je kousek od statistické vyznamnosti. Liebish et al.
(2013) uvadi, Ze ukazatele PNI a N/P Iépe koreluji s vynosem biomasy nez samotny fosfor.
Tento fakt nelze vyvratit ani potvrdit, jelikoz se vSechny korelace byly slabé a bez statisticky
vyznamnych vztaht.
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7 Zavér

Hypotéza 1: Pomér obsahu dusiku k obsahu fosforu v nadzemni biomase ozimé fepky
aindex vyzivy rostlin fosforem koreluji tésnéji nez fosfor Vv rostliné s obsahem
pfijatelné¢ho fosforu v pade.

Na zakladé vysledkid ve fazi pocatku prodluzovaciho ristu fepky nelze hypotézu
potvrdit. V této fazi rastu silngji koreluje pouhy fosfor v rostliné nez pomér obsahu
dusiku k obsahu fosforu a index vyzivy rostlin fosforem. Ve fazi poc¢atku kveteni uz
hypotézu Ize potvrdit. Oba indikatory vykazuji silnéjs$i korelace nez samotny fosfor
Vv rostling.

Hypotéza 2: Index vyzivy rostlin fosforem je v t€snéj$§im vztahu s vynosem nadzemni
biomasy rostlin v porovnani s pomérem obsahu dusiku k obsahu fosforu v nadzemni
biomase o0zimé fepky

Tuto hypotézu nelze vyvratit ani potvrdit, protoze u vSech indikatort nebyl nalezen
statisticky vyznamny vztah s vynosem nadzemni ¢asti. Ve fazi zacatku prodluzovaciho
ristu fepky nebyly vzorky vyhonocovany z diivodu malého mnozstvi materidlu.

Do zjisténych vztaht byly dosazeny optimalni hodnoty vyhledané na zakladé literarni
reSerSe. V nasledujicich bodech byly uvedeny vypocitané optimalni hodnoty:

Optimalni obsah fosforu vnadzemni biomase fepky béhem faze pocatku
prodluZzovaciho ristu je od 0,22 % do 0,34 % fosforu.

Optimalni pomér N/P v nadzemni biomase fepky beéhem faze pocatku prodluZovaciho
rustu je od 9 do 14.

Optimalni hodnota PNI vnadzemni biomase fepky béhem faze pocatku
prodluZovaciho ristu je 1,8.

Optimalni obsah fosforu v nadzemni biomase fepky béhem faze pocatku kveteni je od
0,24 % do 0,51 %.

Optimalni pomér N/P v nadzemni biomase fepky béhem faze pocatku kveteni je od 8
do 17.

Optimalni hodnota PNI v nadzemni biomase fepky béhem faze pocatku kveteni je od
1,8 do 2,4.

Optimalni obsah fosforu v ptde€ zjistény metodou Mehlich 3 je od 83-146 mg/kg.
Optimalni obsah fosforu v ptd€ zjistény metodou Olsen je od 31-38 mg/kg.

Také bylo zjisténo, Ze stanoveni pfijatelného obsahu fosforu v ptidé metodou Olsen
dosahuje silngjsi korelace s indikatory vyzivného stavu fosforu v nadzemni biomase
ve fazi pocatku kveteni fepky nez metoda Mehlich 3.
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