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Souhrn

Cilem prace je shromdidit a utfidit dostupné informace o vlivu hnojeni fosforem
na ozimou psSenici. Prace je rozdélena na pét hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se prace vénuje
pSenici ozimé, jejim pozadavkim na prostfedi a vynosovym prvkim. V druhé ¢asti
je popisovan kolobéh fosforu, jeho obsah v plidé a premény, ke kterym v plidé dochazi.
V nasledujici ¢asti je rozebran vyznam fosforu pro rostliny. Jeho pfijem a vyuZiti, projevy jeho
nedostatku nebo naopak prebytku a také vyznam fosforu pro psenici. Ve ¢tvrté ¢asti jsou
popsana organicka a minerdlni hnojiva obsahujici fosfor, spolu se zplisobem jejich vyroby,
pouziti a obsahu fosforu. V posledni casti prace se reSi problematika hnojeni fosforem

a dalSimi Zivinami u pSenice.

Klicova slova: PSenice ozima, Fosfor, Hnojeni, Hnojiva, Kolobéh fosforu



Summary

The aim of this work is to collect and sort out available information on the influence
of phosphorus fertilization on winter wheat. The work is divided into five main parts. The first
part deals with winter wheat. Its environmental requirements and nutrition requirments for
optimal yield. In the second part is described the phosphorus cycle in the soil and the changes
which it undergoes in the soil. The importance of phosphorus for plants is discussed
in the next part of this work as well as ts intake and utilization, the manifestations
of its deficiency or the surplus, as well as the importance of phosphorus for wheat. The fourth
part describes phosphorus-containing organic and mineral fertilizers, together with their
production, use and phosphorus content. The last part of this work deals with phosphorus

and other nutrients fertilization in wheat.

Key words: Winter wheat, Phosphorus, Fertilization, Fertilizers, Phosphorus Cycle
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1 Uvod

P$enice je nejroziifendjsi obilninou v Ceské republice. V osevnich postupech zaujima
témeér polovinu vSech péstovanych obilnin a tvofi asi 25 % celkové oseté plochy. Pfi péstovani
predstavuje produkéni jistotu diky své stabilni drovni vynos( a kvality. Asi 30 % pSeni¢ného
zrna se v Ceské republice pouZiva v potravinaistvi, 10 % jako osivo a zbyvajicich cca 60 %

se vyuziva na krmiva, na pramyslové vyuZiti a na export.

Dosazeni vysokych vynosU a kvality je nutné zajistit spravnymi agrotechnickymi zasahy
vhodnymi péstebnimi podminkami a hnojenim. VyZiva rostlin je nejdalezitéjSim
predpokladem pro zdarny rlst a vyvoj rostlin, protoZe pfi nedostatku Zivin klesa vynos i kvalita.
Nejdulezitéjsi roli ve vyZivé rostlin ma dusik. Pouzivanim dusikatych hnojiv bez ostatnich Zivin

zejména fosforu vsak neni mozné dlouhodobé docilit efektivnich vysledkd.

Hnojeni fosforem bylo v minulych letech v ¢eském zemédélstvi podceriovdno, coz
dokazuje narust ploch s nizkym obsahem fosforu v plidé. Oviem jeho zanedbavani mulze
Casem vést ke zmensSovani pldni Urodnosti a celkovému poklesu vynosl. Pfitom se jednd
o jeden z nejdulezitéjSich biogennich prvk(i a jeho koncentrace ¢asto limituje produkéni

procesy, a proto by jeho problematice mélo byt vénovano vice pozornosti.



2 Cil prace

Cilem préce je z kniznich zdrojii a védeckych publikaci shromaZidit Udaje o pSenici
ozimé, jejich pozadavcich na vyZivu a hnojeni, a to zvlasté na vyZivu a hnojeni fosforem
at uz ve formé mineralnich, ¢i organickych hnojiv. Dale také zjisténi dostupnych informaci

o pfijmu fosforu rostlinami, jeho kolobéhu v prostredi a o jeho obsahu a chovani v padé.



3 Literarni reSerse

3.1 PSenice obecnd

PSenice obecna (Triticum aestivum L.), tedy jeji ozima forma, je nejrozsirenéjsi domaci
plodinou. V sou¢asnosti zaujima asi 25 % plochy orné pldy. PSenice ozimd ma dominantni
postaveni i mezi ostatnimi obilninami, tvofi 50 % péstovanych obilnin v Ceské republice.
K potravinarskym ucelim se vyuziva asi 35 % z celkové produkce, ke krmnym ucelim

se vyuziva 58 % a 7 % se pouziva jako osivo (Faméra, 1993).

PSenice obecna (Triticum aestivum L.) Hraje dUleZitou roli ve vyzivé svétové populace,
nebot tvofi zaklad jidelni¢ku pro asi 40 % svétové populace. SlouZi jako zdroj 55 % sacharidd
a 20 % potravinovych kalorii spotfebovanych na celém svété (Breiman a Graur, 1995), (Bockus

a kol., 2010).

Dle udajii FAO z roku 2014 se ve svété rocné produkuje vice nez 700 milion tun

pSenice.

Jednim z dlivod( takového rozsahu péstovani psenice jsou jeji biologické vlastnosti.
PSenice ozima je velmi prizplsobiva rostlina. Lze ji péstovat ve vSech vyrobnich oblastech,
kromé extrémnich stanovist. Vynikajici vynosy na provoznich plochach jsou 8 - 10 t. ha.

Maximalni mozny vynos, dle genetickych dispozic je odhadovan na 20 t. ha (Curtis, 2002).

PSenice obecnd (Triticum aestivum L.) patfi do celedi lipnicovitych (Poaceae)

(Muhammad a kol., 2017).

Jedna se o jednodéloznou rostlinu. V priibéhu vegetace prochazi rostliny vyvojovymi
zménami, které se projevuji morfologickymi a anatomickymi zménami. Vnéjsi znaky hodnoti
makrofenologickd stupnice. Organogenezi vzrostného vrcholu zachycuje mikrofenologicka
stupnice. Nékteré agrotechnické zasahy napf. hnojeni dusikem, aplikace reguldtoru atd. jsou
vazdny na urcitou fazi rdstu. Nastup rlstové faze se zaznamenava tehdy, jestlize 50 - 70 %

rostlin v porostu dosahlo uvedené faze (Faméra, 1993).

PSenice maji duté kolénkaté stéblo. Kvétenstvim je klaskovy lichoklas s obilkami
s vyraznou podélnou ryhou. Kvitk( v kldsku je 2 az 5. Plevy jsou Siroké a Zilnaté. Pluchy jsou

hladké. Pluska je blanita. Osina je prisedla k vrcholu pluchy. Plodem je obilka. Pokud z(stava



obilka az do zralosti volna a nesrusta s pluchou a pluskou, patfi druh mezi tzv. nahé psenice.
PSenice, u kterych pfirlstd obilka k pluse a plusce, jsou nazyvany psSenicemi pluchatymi
(plevnatymi). Barva vzchazejich rostlin je zelena. Jazycek je kratky, po okraji vroubkovany.

Ouska jsou mala, ochmyrena.

3.1.1 Pozadavky na prostredi pSenice obecné

vevys

stredni az tézsi puady s neutralni az slabé kyselou reakci. Pro pSenici jsou nevhodné pudy
pisCité, kyselé a zamokrené. PSenice vyuziva Ziviny z padni zasoby, takZe je nutné je do pudy
pravidelné dodavat v rGznych formach at uz v primyslovych nebo organickych hnojivech

(Curtis, 2002).

Pro zajisténi stabilnich a vysokych vynosU zrna ozimé pSenice je nutné poskytnou
pSenici dobré podminky. Vanék a kol. (1995) uvadi, Ze z vysledk( cetnych pokust vyplyva,
Ze rozhodujicimi faktory, které vytvareji predpoklady dobrych a kvalitnich sklizni jsou: vysoka
pGdni drodnost, mimo jiné zdsobeni pudy fosforem, draslikem a horcikem, dale vhodna

predplodina a spravna vyZiva rostlin zajisténa hnojenim i starou padni silou.

Kfen a Smutny (1998) se domnivaji, Ze optimalni souhrn vegetacnich teplot pro psenici
se pohybuje od 1960 do 2530 °C. Optimalni Uhrn srazek za vegetaci je potom 400 mm a puda

by méla byt v rozmezi pH od 6,2 do 7,0.

3.1.2 Zarazeni pSenice obecné v osevnim postupu

PSenice ozima je plodina ndarond na predplodinu. Vysoky vynosovy potencial

je zpravidla po zlepSujicich plodinach (Petr, 2001).

Vhodnymi predplodinami jsou: jeteloviny, luskoviny avcas sklizené okopaniny.
Zarazeni pSenice po jiné obilniné zvySuje moznost vyskytu chorob a sklidcl a tim zhorsSuje
vynosovou stabilitu pSenice. Zcela nevhodné je seti pSenice po pSenici. Seti pSenice po pozdé
sklizenych okopaninach, nevyuziva dobrou predplodinovou hodnotu téchto plodin.

S pozdéjsim vysevem pSenice klesa jeji vynosnost (Faméra, 1993).

Klasickou dobrou predplodinou je i ozima fepka, kterd jedind z dobrych pfedplodin

zvySuje svUj podil na orné puadé (Petr, 2001).



Jeteloviny jsou vhodnou predplodinou diky schopnosti hlizkovych bakterii na jejich
kofenech vazat vzdusny dusik. Tento dusik pak zUstavd na pozemku a mulzZe byt vyuZit
naslednou plodinou. V pfipadé brambor se jednd o dobrou predplodinu zejména v pfipadé,
kdy jsou brambory hnojené hnojem, a to diky dodani organické hmoty do pldy a jeji postupné

mineralizaci. (Kfen a Smutny, 1998).

3.1.3 Vynosové prvky obilnin

1. Pocet klast na jednotku plochy. Idedlni je asi 400 aZ 500 klasti na m?.
2. Pocet zrn v klasu
3. Hmotnost 1000 zrn (Faméra, 1993).

Uvedené vynosové prvky jsou navzdjem na sobé zavislé a vzajemné se ovliviuji
a do jisté miry i kompenzuji. Pro optimalizaci vynosu je dllezité sladéni pomérl vSech téchto

tfi vynosovych prvki (Vanék a kol., 1998).
3.1.4 Vlivy pusobici na Uroven vynosovych prvk(
1. Pocet rostlin na m?2: ZéleZi na biologické hodnoté osiva, zplsobu seti, terminu seti

a hloubce setového lGzka, na vysevku a na vzchazivosti.

2. Redukce poctu rostlin: Je ovlivnénd pribéhem pocasi, chorobami, skddci,

agrotechnickymi zdsahy a mezidruhovymi i vnitrodruhovymi vztahy.

3. Produktivni odnoZovani: Je dano genetickym zdkladem rostlin, agrotechnikou,

zpUsobem seti, konkurenci mezi rostlinami a vyskytem chorob a skidcU.

4. Pocet zrn v klasu: MUze byt ovlivnén geneticky, dale pribéhem pocasi, produktivitou

fotosyntetického aparatu listl, konkurenci mezi rostlinami a vyskytem chorob a skadca.

5. Hmotnost obilek: Se odviji od plochy aktivniho asimilaéniho apardtu hornich listQ
a od délky jeho funkce. Déle od schopnosti rostliny prevadét asimilaty do zrna, na prabéhu

pocasi a na vyskytu chorob a skidcl (Faméra, 1993).

Jednotlivé vynosové prvky se tvori postupné a navazuji na sebe. Kvantitativni droven

nizsiho vynosového prvku muize byt kompenzovana urovni dalSiho vynosového prvku napft.



nizsi pocet klasti muze byt kompenzovan vyssim poctem zrn v klasu. Tyto kompenzacni vztahy

jsou u obilnin vyznamnou schopnosti autoregulace (Faméra, 1993).

Vyhodou ozim0 oproti jafindm je, Ze mohou lépe zakofenit a ¢astecné odnozit jiz
na podzim a ¢asné na jare. OdnoZovani tedy u nich probiha za lepSich vidhovych podminek

a muZze tak vést k vy$Sim vynosum (Curtis, 2002).

Hlavni Zivinou zvysujici vynos pSenice je dusik. OvSem pro jeho pfijem je dulezZity silné
vyvinuty kofenovy systém. Vyuziti dusiku na tvorbu zrna je vSak ¢asto omezovano nizkym
obsahem fosforu a dalSich prvkd. Proto je nutné hladinu téchto deficitnich prvk( zmirnit

hnojenim a tim zvysit vyuZzitelnost dusiku pSenici (Rabbi a kol., 2017).

Li a kol. (2018) béhem nadobovych pokusl zjistili, Ze pouziti fosfore¢nych hnojiv zvysilo
jednak vynos pSenice a také napomohlo vétsimu pfijmu fosforu z pudy. Zplsobeno to bylo
predevsim vétsim narlstem korenu. Pouziti fosforecnych hnojiv tedy pfispiva k efektivnéjsimu

vyuziti fosforu a napomaha vyssimu vytézku.

Sledovanim stavu porostu obilnin béhem vegetace a vyuZzitim znalosti tvorby vynosu
Ize aktivné regulovat optimalni stav porostu, a to podporou zakladani vynosovych prvki
a omezenim redukce jejich Urovné. Regulace téchto procest zahrnuje radu agrotechnickych
a organizacnich opatfeni. Spravna volba péstitelské technologie a zasahlU do porostu

zohlednuje ekonomické i ekologické hledisko (Curtis, 2002).

3.1.5 VyzZivovy stav a pudni Urodnost

U&elem diagnostiky vyzivného stavu je ziskani informaci o stavu porostu pro potfeby
mozného zlepSeni vyzivy rostlin pro dosazeni lepSiho vynosu. Kritéria pro hodnoceni
vyzivového stavu obilnin pro fosfor jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1.). Pfijem a celd vyZiva rostlin
fosforem vykazuje, oproti ostatnim Zivinam, zna€nou specifiku. Podstata vyjimecnosti fosforu
spoCivd v moznosti ustadleni pouze velmi malé koncentrace fosfore¢nanového aniontu
v pudnim roztoku v kontrastu s narokem plodiny. Pfijmovy mechanismus fosforu rostlinou
musi byt tedy nezbytné vykonnéjsi. MoZnost vyzivy na stanovisti je zavisla na podminkach
rozvoje kofenového systému. Ddle na koncentraci labilnich forem fosforu v padé a stupni
koncentracniho gradientu. Toto vse je ovlivnéno fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi profilu

pldy stanovisté. Podminky pro ptijem fosforu se tedy mohou béhem vegetace ménit. Snizeny



obsah fosforu v rostlinach tedy nemusi nutné znamenat nedostatec¢nou zasobu fosforu v padé

(Matula, 2002).

Tabulka €. 1. Kritéria vyZivného stavu obilnin (Matula, 2002)

Plodina Fenofaze Cast rostliny Nizky Optimalni Vysoky
obsah obsah obsah
Konec Nadzemni <3 g/kg 4-5g/kg >5 g/kg
odnozovani hmota
PSenice oz. Sloupkovani Nadzemni <2 g/kg 2-4g/kg >4 g/kg
hmota
Konec Praporcovy list | <3 g/kg 3-5g/kg >5 g/kg
sloupkovani

Vyzivovy stav rostlin se silné odviji od podminek na stanovisti. Soubor plidnich a dalSich
vlastnosti na stanovisti mGZeme oznacit jako padni Urodnost. Pldni Urodnost je souborem
vlastnosti, které pfi vhodné kombinaci zajistuji rostlindm optimalni podminky rdstu. Prvky
pGdni urodnosti mdzeme rozdélit do ¢tyf podskupin a to na: fyzikalni faktory, agrochemické

faktory, vodni rezim a organické a biologické faktory (Balik a kol., 2009).

Padni drodnost se dale sklada z rady dynamickych prvkd, které se mohou v ¢ase ménit.
Jednad se tfeba o mnozstvi pfistupnych Zivin, kationtovou vyménnou kapacitu ¢i o hodnotu pH.
Pfehled prvkd urodnosti pldy a vztahy mezi nimi je uveden ve schématu (Obr. 1.) (Curtis,

2002).

Balik a kol. (2009) se domnivaji, Ze zejména zména pH mizZe mit vyrazny vliv na ptdni
urodnost. Pfedevsim na c¢innost mikroorganismd, ¢i rozpustnost sloucenin biogennich prvka.
Proto negativni zmény v hodnoté pH je nutno brat se zna¢nou obezietnosti zejména z hlediska

dlouhodobého vyvoje pudni urodnosti.



Obrazek €. 1. Prvky pudni urodnosti (Balik a kol., 2009)

A: Fyzikalni faktory B: Agrochemické
» textura Saktory

» struktura ﬁ » hodnota T, S

» porovitost » pudni reakce

» zédh¥evnost » obsah makro a
» néchylnost k erozi mikroelementi
C: Vodni reiim X D: Organické a
» pohyb vody v pudé biologické faktory
» pudni hydrolimity M » organické zbytky
» formace pidni vody » humus
» pudni edafon

3.2 Fosfor v pudé, jeho pfemény a kolobéh

Celkové mnozstvi fosforu v pudé se pohybuje od 0,01 % do 0,15 %. Vy3si obsah fosforu
vétSinou vykazuji pady s vétsim obsahem organické hmoty, zatimco pudy lehké s malym

obsahem organické hmoty maji obsah fosforu nizky (Vanék a kol., 2007).

Fosfor v pFirodé Ize nalézt v jeho nejvyssim oxidaénim stupni tedy PO43". V zemské kiFe
je fosfor v zastoupeni pfiblizné 0,12 % a jeho koncentrace se odhadujeccanal-2gnalkg

(Simek, 2003).

Zdkladem  rGznych  forem  fosforu vpGdé jsou slouéeniny  kyseliny
trihydrogenfosforecné (HzPOQa). Slouceniny fosforu, které jsou vyuzitelné jako mozny zdroj pro
vyzivu mikroorganism nebo rostlin jsou predstavovany mineralnimi a organickymi

slou¢eninami (Vanék a kol., 2007).

Primarnim zdrojem fosforu jsou sedimenty a horniny, které tvori soucasné i nejvétsi
pfirodni zasobdarnu tohoto prvku. Zvétravanim mineral(, a také z organickych zbytku, se fosfor
uvoliiuje do prostredi a akceleruje globalni cyklus fosforu. Vyznamnou roli hraje i lidsky faktor.

Suchozemské ekosystémy uvoliuji fosfor do kolobéhu jeho zabudovanim do organickych



latek. Na konci tohoto cyklu se fosfor dostava do mofi a nasledné je ukladan v sedimentech

(Vanék a kol., 2007).

Velka ¢ast celkového fosforu v plidach je pro rostliny nepfijatelnd, a to z divodu vazani
a nasledného srazeni fosforu s vapenatymi ionty ve vdpenatych padach ¢i jeho adsorbci

pomoci Zelezitych a hlinikovych oxid( v pldach kyselych (Obr. 2.) (Bai a kol., 2013).

Obrazek €. 2. Mobilizace a imobilizace fosforu v pidé (Nyle a Weil, 2008)

Imobilizace «——

Mikrobi Fe'* AP*. Cal*
Organické formy fosforu H,PO," —= 2 . Fe, Al Ca Fosfaty
Rozpustny fosfor Nerozpustny

vazany fosfor
— Mineralizace ——

3.2.1 Mineralni formy fosforu

Obsah fosforu v mineralnich vazbach zastupuje v nasich podminkach vice neZ polovinu
celkového obsahu fosforu v zemédélsky obhospodatfovanych puddach. Prakticky vSechny
mineralni slouéeniny fosforu jsou nerozpustné ve vodeé, tedy pro rostliny malo pristupné (Tab.

2.) (Richter, 1999).

Tabulka €. 2. Vyznamné mineraly fosforu v pidé (Balik a kol., 2002)

hydrogenfosfore¢nan vapenaty CaHPO4
oktakalciumfosfat CagH2(POa)s
hydroxylapatit Cas(P04)30H
fluorapatit Ca(POg4)sF
chlorapatit Ca(P0O4)sCl
strengit Fe(OH)2H2PO4
variscit Al(OH)2H2P0O4




Minerdlni formy fosforu v pldé jsou tvoreny dvéma skupinami latek. Primarnimi
fosfore¢nymi mineraly, tedy pfedevsim apatity, a sekundarnimi vysraZzenymi a adsorbovanymi

fosforecnany (Sharpley a kol., 2003).

Primarni fosfore¢né mineraly se vyskytuji ve vSech magmatickych horninach. Jedna
se o vapenaté slouceniny tvorené tfemi molekulami Ca3(PO4), a jedné molekuly chloridu,
fluoridu nebo hydroxidu vapenatého napf. CaCl,. Od téchto doprovodnych molekul

se odvozuji nazvy mineralQ napf. chlorapatit atd. (Richter, 1999).

Vyskyt a sloZeni sekundarnich vysraZzenych a adsorbovanych fosforec¢nych mineralQ
Uzce souvisi s pH pldy. V neutralnich padach nejcastéji vznikaji slouceniny fosforec¢nanu
vapenatého a hydrogenfosfore¢nanu vapenatého. V zasaditém prostiedi vznikd predevsim
hydroxylapatit. Naproti tomu v kyselém prostiedi se diky vyssi rozpustnosti Al a Fe iontl
v pudnim roztoku, tvofi soli téchto kationtl nejcastéji je to variscit a strengit (Vanék a kol.,

2007).

Tvorba soli kyseliny fosforecné ma dopad na chovani fosforu v plidé a na dostupnost

fosforu pro rostliny (Bai a kol., 2013).

3.2.2 Organické formy fosforu

Organické formy fosforu jsou nedilnou soucdsti organické pldni hmoty. Proto také
rozdéleni organického fosforu v plidé koresponduje s rozdélenim organické hmoty v profilu.
Podil organicky vazaného fosforu tvofi 30-50 % celkového obsahu fosforu v pudé (Vanék

a kol., 2007).

Podstatna ¢ast tohoto fosforu se nachazi ve formé fytinu. Tedy molekule, ktera slouzi
jako zdsobni latka napf. v semenech rostlin. Dale ve formé fosfolipidi a nukleovych kyselin

(Richter, 1999).

Velkad cast organicky vazaného fosforu v pladach je vysledkem biologické sorpce
pGdnimi mikroorganismy. Ty vazou fosfor do svych tél. Tento fosfor se mize po odumfeni
mikroorganismu uvolnit do prostfedi a po mineralizaci byt zpfistupnén pro rostliny (Sharpley

a kol., 2003).

Mnozstvi fosforu poutaného mikroorganismy v orni¢nim profilu se pohybuje od 60

do120 kg/ha (Tlustos a kol., 2002).
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Organicky fosfor vpUdé ma zhlediska vyZivy rostlin vyznam Umérny své
hydrolyzovatelnosti. Tedy schopnosti rychle prejit na mineralni formu pfistupnou rostlinam.
Nékteré organofosfaty se v pldé preménuji na minerdlni formy rychle naptiklad hexafosfat

mesoinositolu, fytin se v plidé mineralizuje velmi pomalu (Koldr a Kuzel, 2002).

3.2.3 Pristupny fosfor

Zdrojem pro rostliny je jen mald zdsoba fosforu, ktera je obsazena v padnim roztoku,
tj. okamzité pfistupny fosfor. V pripadé odcerpani této zasoby fosforu dojde k naruseni
rovnovahy systému a do pldniho roztoku se postupné uvoliuje labilni fosfor. Odcerpany
fosfor je tedy nepretrzité dopliiovan z ostatnich zdsob. Toto doplfiovani je vSak pomérné

pomalé (McGecha et Lewis, 2002).

Uvoliovani fosforu do pldniho roztoku probiha v dlsledku rozpousténi stabilnéjsich
fosforecnanovych soli nebo v disledku desorpce. Uvolnovani sorbovaného ortofosfatu
probihd vyménou za OH’, HCOs3™ a organické anionty nebo plsobenim H.O molekul, tedy
vyménou ligand(. PFfi normalnim pH kulturnich pdd je v pddnim roztoku anorganicky fosfor
pfedevsim ve formé H,PO4. Samotné PO, ionty tvofi rozhodujici podil aZ pfi pH 9,5. Rostliny

mohou sniZit obsah fosforu v pidnim roztoku az na hodnotu 0,005 mg P/I (Balik a kol., 2002).

Nizkd koncentrace fosforu posouvd rovnovahu a dochazi k rozpousténi fosfore¢nan(
vapenatych. Zmeény hodnot pH v rhizosféfe mohou vyznamné ovlivnit rozpustnost téchto soli.
Nejlepsi pristupnost pro rostliny vykazuje fosfor pti pH kolem 6,5 (Graf. 1.). Pfi nizSich
hodnotach pH sice vykazuje mensi stupen fixace, ale tyto podminky jsou zcela nevhodné pro

rast kulturnich plodin (McGecha et Lewis, 2002).

Chemicka sorpce fosforu v pldé probiha rychle. Starnutim sloucenin fosforu se snizuje

jejich rozpustnost a tim i prijatelnost pro rostliny (Vanék a kol., 2007).

Fosfor je v pUdé malo mobilni a jeho obsah v pldnim roztoku je maly.
| po dlouhodobém hnojeni je zaznamendan velmi maly pranik fosforu do hlubsich horizontd

(Vanék a kol., 2007).
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Graf ¢. 1. Vliv pH na mobilitu fosforu v p(idé (Balik a kol., 2008)
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3.2.4 Kolobéh fosforu v prostredi

Cyklus fosforu je dlilezitym procesem ekosystému Zemé. Zatimco prirozena mobilizace
fosforu je pomala, lidé zménili cyklus fosforu zesilenym uvoliovanim fosforu z litosféry
do ekosystémd. Priblizné 30 % atmosférického prenosu fosforu je zplsobeno lidskou ¢innosti,
kterd hraje vyznamnéjsi roli, nez se dfive myslelo. Lidsky faktor zahrnuje extrakci fosfatd,

aplikaci hnojiv, tvorbu odpad( a ztraty fosforu z osevnich plodin (Zengeey a kol., 2018).

Z globdlniho méfitka se v pripadé fosforu nejednd o klasicky cyklus, ale spise
o jednosmérny presun fosforu z hornin do sedimentu. Avsak ty se mohou postupem casu ze
dna mofi vyzdvihnout. Nasledné muize byt fosfor opét zvétravan a jinymi procesy se pak mlze
uvolfovat a presouvat do novych sedimentl. Lidsky faktor v podobé tézby fosforecnych

minerald & uZiti fosforu jako hnojiva, vyrazné urychluje tento cyklus (Simek, 2003).

3.2.5 Kolobéh fosforu v padé

Kolobéh fosforu, na rozdil od kolobéht dusiku nebo uhliku, nezahrnuje masivni prenos

mezi suchozemskymi a vodnimi ekosystémy a atmosférou. Naproti tomu pfi cyklu fosforu hraji

12



velmi duleZitou roli mikroorganismy, ty samoziejmé zastupuji svou roli i pfi cyklech uhliku
adusiku. Z velké casti se podileji na rozpousténi anorganickych sloucenin fosforu

a na mineralizaci organickych slou¢enin (Simek, 2003).

Mikrobialné zprostfedkované procesy v cyklu fosforu vytvareji kritickou vazbu mezi
geosférou a biosférou. Asimilaci fosforu v biologickych molekuldch pftispivaji k chemickym

preménam fosforu v Zivotnim prostiedi (Mackey a Paytan, 2009).

Kromé toho, Ze mikroorganismy pusobi jako Zivé zasobdarny fosforu, také prispivaji
k pieméné fosforu v horninach, sedimentech a ddle vpudé, rekach atd. Mikrobidlné
zprostiedkovanad transformace fosforu zahrnuje procesy, které zvysuji biologickou dostupnost
fosforu v prostredi, jako je zvétradvdni a mineralizace, stejné jako ty, které snizuji jeho

biologickou dostupnost, jako je asimilace a tvorba minerdld (Obr.3.) (Mackey a Paytan, 2009).

Obrazek €. 3. Cyklus fosforu v pidé (Balik a kol., 2008)
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! e
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0
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Diky docasnému vazani fosforu na pldni sorpéni komplex je v biomase
mikroorganismd zamezovano ztratam rozpousténého fosforu jeho vyplavenim. Mikrobialni
buriky maji pomérné rychly Zivotni cyklus. Takovych cykl(t maze nastat i nékolik desitek za rok.
Po jejich odumfteni je relativné velké mnozstvi fosforu pribézné uvolfiovano (Vanék a kol.,

2007).
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Naproti tomu zdsobna fosforu v podobé pldniho roztoku neobsahuje vysokou

koncentraci tohoto prvku (Mackey a Paytan, 2009).

3.2.6 Pohyblivost fosforu v ptdé

Nizky obsah fosforu v plidnim roztoku a jeho vysoka sorpce neumoznuji jeho vyraznéjsi
pohyb v padnim profilu. Dokladaji to udaje z pokusu, kdy i po dlouhodobém hnojeni fosforem
je jeho pranik do hlubSich pladnich horizontl maly. Prinik fosforu je vétsi u trvalych travnich
porostl nez u orné pudy, coz mize byt zpisobeno vyssim obsahem organickych latek a také

samotnou ¢innosti kofend (Graf. 2.) (Vanék a kol., 2002).

Graf €. 2. Obsah fosforu v ptidé v rlznych hloubkach pfi dlouhodobém hnojeni (Vanék a kol.,

2002)
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Li a kol. (2017) béhem pokusU zjistili, Ze rozsahlé vyuziti fosfore¢nych hnojiv by mohlo
zpUsobit fadu problém0. Aplikace K;HPO4 a KH2PO4 do pldy totiz vyrazné zhorsila kvalitu
pGdnich agregatt a tim zvysila nebezpeci eroze pldy. Intenzita rozpadu agregatl plidy a eroze
pady, pfi aplikaci K2HPO4, byla mnohem silnéjsi neZ intenzita rozpadu pfi aplikaci KH2POa.
Aplikace fosfatu sniZila stabilitu pddnich agregatll a stimulovala erozi puddy. Doslo zde
ke zvySeni hustoty povrchovych negativnich ndboji pudnich castic a tim se zvysil

elektrostaticky odpuzujici tlak mezi sousednimi ¢asticemi pldy v agregatech a v dusledku toho
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se zvysila intenzita eroze pUdy. PrestozZe tedy fosfor jako takovy neni v pidé pfilis pohyblivy,

mUzZe byt spolu s plidou smyvan a pfispivat tak k eutrofizaci vod.

Vétsina dnesnich hnojiv je vSak zaloZzend na fosfore¢nanu vdpenatém a vliv drasliku
na oslabovani vazeb uvnitf pldnich agregatd tedy po jejich aplikaci nehrozi (Vanék a kol.,

2002).

Vanék a kol. (2002) se domnivaji, Ze pohyb fosforu v pldach je mozZny jen v mistech
s vysokou hustotou dobytka nebo v pfipadé silné prehnojenych pld, kde jsou jiz vyéerpany
moznosti sorpce fosforu na organické slouceniny a ten miZe byt transportovan do spodnich
horizontl. Oviem v podminkach Ceské republiky tyto podminky nenastdvaji. V nasich
podminkach spiSe teSime problémy srovnomérnym zapravenim fosforu do profilu,

aby se nachazel zvlasté v zénach nejsilnéjsiho prokorenéni, kde je zadroven dostatecnd vlihkost.

Ve studii tykajici se Sifeni kalu. Byl zkouman model kontaminujiciho transportu, ktery
reprezentuje presun fosforu z fekalii pfes pldu do odtokovych zén. Vystupy modelu podpofily
experimentalni dikazy o tom, Ze Urovné znecisténi fosforu vypousténé z pastvin mohou
podstatné stoupat, jestlize se pastva prodluzuje az do pozdniho podzimu a Ze fosfor
je v padach pohyblivy pfi vyssi vihkosti. Vystupy modelu naznaduji, Ze pfi pastvé v suchych

podminkach ke znecisténi fosforem nedochazi (McGechan, 2003).

3.3 Fosfor v rostlinach

3.3.1 Vyznam fosforu v rostlinach

Obsah fosforu v rostliné kolisa mezi 0,2-0,4 % (Kincl a kol., 2000).

Existuji ¢tyfi hlavni skupiny organickych latek, ve kterych je nezastupitelna funkce
fosforu. Prvnim z nich jsou nukleové kyseliny. Tedy DNA a RNA ty se liSi povahou své
sacharidové slozky. DNA je tvorena sacharidem deoxyribdzou a je nositelkou genetické
informace buriky. RNA je tvorena sacharidem ribdzou a je prenasSetem informaci pro
biochemickou syntézu proteint. Druhou skupinou jsou fosfolipidy. Ty jsou hlavni slozkou
vSech membrdn. Treti skupinou latek jsou fosfore¢né monoestery. Zatim bylo identifikovano
asi 50 téchto esterU. Jednou z nejznaméjsich latek z této skupiny je adenosin trifosfat (ATP),

ktery slouZi pfi transportu energie. Posledni latkou je fytin. Ten v rostlinach slouzi jako
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zdsobdrna fosforu. Rostliny fytin ukladaji predevsim do semen, kofenu a hliz (Tlustos a kol.,

2002).

Fosfor je prvek o vysoké reutilizaci. Jakmile po napojeni na substrat skonci jeho funkce,
muZe se ihned odpojit a znovu byt pouzit. V takové mife to nedokaze zadny jiny prvek (Vanék

a kol., 2007).

Fosfor mize byt rychle pfesouvan a svoji molekulovou strukturu nikdy neméni

(Prochazka a kol., 1998).

Fosfor je dllezitou soucasti systéml zabezpecujicich pfenos signdld na vnitro
i mezibunécné Udrovni. Jednim zhlavnich druhych posld je cAMP, tedy cyklicky
adenosinmonofosfat. Neméné dulezity je i fosfoinositidovy signalni systém, jehoz dva poslové,
inositol-1,4,5-trifosfat a diacylglycerol,se podileji na pfenosu signdll z vnéjsiho prostredi do

bunék (Natr, 1998).

Fosfor je obsazen i v zakladni cytoplazmé a pfi jeho nedostatku se zpomaluje rUst
novych bunék. Nejvice fosforu rostlina potfebuje pti zakladani a zrani semen. (Kincl a kol.,

2000).

Hladina fosforu ve stromatu ovliviiuje syntézu skrobu v chloroplastu a transport

sacharidl do cytoplasmy (Buchanan a kol., 2000).

Bézny obsah fosforu vrostliné je kolem 0,3 %. Mnohem vice fosforu se uklada
v semenech rostlin a jeho obsah kolisa kolem 0,5 %. Naopak ve sldmé obilovin obsah fosforu
klesa az na hodnotu 0,15 %. Pokud obsah fosforu klesne pod 0,1 % zacnou se projevovat

symptomy jeho nedostatku (Tlustos a kol., 2002).

3.3.2 Prijem fosforu rostlinou

Pro prijem fosforu rostlinami je daleZitd intenzita slunecniho zareni, vlhkost a teplota
pldy, dostatek pudni organické hmoty, dobra mikrobialni aktivita a také hodnota pH pudy
(Sharpley a kol., 2003).

Mezi prvky nezbytnymi pro vyzZivu rostlin je fosfor, hned po dusiku, druhym
nejvyznamné;jsim prvkem, co se tyce jeho vyznamu na produktivitu plodin. Z toho divodu

rostliny vyvinuly celou fadu mechanismda, které jim umoziuji zaprvé zvysit prijem fosforu
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z pGdy a zadruhé Iépe fosfor vyuZivat a pfepravovat uvnitf pletiv do mist nejvyssi potieby (Nyle

a Weil, 2008).

Ptijem fosforu rostlinou je rovnomérny béhem vegetace. Rozhodujici je vsak jeho
pfijem na pocdatku vegetace, kdy rostlina prechazi na autotrofni vyZivu. Pfi nedostatecné
vyZzivé je vice neZ polovina fosforu v burnice soustfedéna ve vakuolach. Nedostatek fosforu

v tomto obdobi vyznamné sniZuje vynos péstované plodiny (Grant a kol., 2001).

Ziskani anorganického fosforu v rostlinach je zprostfedkovdno pres plazmatickou
membranu, ve které jsou lokalizované fosfatové transportéry (Pht) proteiny. Tyto proteiny se
podileji na pocatecnim ziskdvani fosforu pres kotreny, stejné jako na translokaci fosforu v celé

rostliné (Gruen a kol., 2018).

Transportéry Phtl v pSenici mohou byt dllezZité cile pro zvyseni nizké tolerance fosforu
a ziskani efektivnosti vyuziti fosforu v agronomickych systémech kde je fosforu nedostatek

(Huang a kol. 2011).

Fosfor je pfijiman rostlinami jako aniont. Pfi znacné chemické variabilité je pfedevsim

sorbovan jako ortofosfat H,PO4 nebo HPO4 (Prochdazka a kol., 1998).

Rostliny jsou schopny pfijimat fosfor i pfi velmi nizké koncentraci v plidnim roztoku.
Musi vSak pfekonavat znacny koncentracni gradient. Pfijem fosforu je aktivni proces vyzadujici
dostatek energie. Zasobdrnou této energie jsou makroergické vazby v ATP. Pfi nizkych
teplotdch mohou mit rostliny k dispozici malo energie pro pfijem fosforu. Mohou tak

prechodné vykazovat nedostatek fosforu i pfi jeho dostatku v pidé (Vanék a kol., 2007).

Vytvoreni bohaté korenové soustavy je dilezitym predpokladem pro prijem fosforu,
protoze rostliny mohou pfijimat jen ty Ziviny, které se nachdzeji v blizkosti kofenu. Jedna

se o vzdalenost pouhych nékolika milimetrt (Rabbi a kol., 2017).

Prijem fosforu rostlinami je ovliviiovan vnéjsimi podminkami. Toto plsobeni je pfimé
i nepfimé. Jednd se predevsim o pudni podminky, kde rozhodujici je pH prostredi, vyskyt
a aktivita mikroorganismu a také obsah a kvalita organické hmoty. Predpoklady pro zajisténi
pfimérené vyzivy rostlin fosforem, i Ucinnost fosfore¢ného hnojeni, jsou v ptidach v oblasti
pH slabé kyselé aZ neutralni. Vyssi vyskyt a aktivita mikroorganismi vede k produkci vétsiho

mnozstvi CO;, ktery zvysSuje rozpustnost fosfore¢nant (Vanék a kol., 2002).
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3.3.3 Nedostatek fosforu v rostliné

vy

(Prochazka a kol., 1998).

Pri nedostatku fosforu se v listech rostlin zvySuje obsah glycidl. Jejich hromadéni
podporuje koncentraci antokyan(, které dodavaji listim modravy az fialovy odstin (Obr. 4.).
Proto se Zilky a stonky mohou zbarvit ¢ervené az fialové. Pritom Cepele listl jsou tmavé zelené,
jako v pfipadé nadbytek dusiku. Listy jsou drobné a zpomaluje se rust stonkl i kofenu. Fosfor
v rostliné se mlze premistovat ze spodnich listd rostliny do vrchnich. Nedostatek fosforu

se tedy nejprve projevi na nejstarsich listech (Kincl a kol., 2000).

Obrazek €. 4. Projev nedostatku fosforu na listech pSenice

Pokud se v rostlindch projevi nedostatek fosforu, rostlina zacind velmi rychle aktivovat
fosfatdzy a prenasece s vysokou afinitou k fosforecnantiim, a tim dochazi ke zvySeni transportu
fosforu. Rostlina se téz snazi velmi rychle zvétsit prostor, z kterého muzZe ziskavat
nedostatkovy fosfor. Omezuje tedy tvorbu nadzemni biomasy a zvySuje rust hmoty a délky
korenli. Na nedostatek fosforu reaguje rostlina i zvySenou sekreci korenovych exudatd

do vnéjsiho prostredi (Tlustos a kol., 2002).

PFi nedostatku fosforu rostliny reaguji tvorbou velmi ¢lenitého a hustého kofenového
systému, aby koreny lépe prostoupily plidu a aby zvysily rozpustnost fosfatového iontu (Wang

a kol., 2008).

Schulze a kol. (2002) uvadéji, Ze pti nedostatku fosforu rostliny zacnou z kofenl(
vyluCovat velké mnozstvi kofenovych exudatli. Zejména organickych kyselin, a to kyselinu

citronovou, jable¢nou a stavelovou.

18



Dalsi strategii rostlin, kterou celi nedostatku fosforu, je zvySovani aktivity kyselych
fosfatdz ajejich vylucovani do rhizosféry. Tyto enzymy odstépuji fosfat z organickych

sloucenin v plidé a uvolnuji jej pro prijem do rostliny (Gunes a kol., 2008).

Kincl a kol. (2000) béhem pokus( zjistil, Ze obilniny pfi nedostatku fosforu slabé

odnoZuji a jejich kofenové systémy se vyvijeji slabé.

Pti pokusech Hernandéz a kol. (2007) byl zjistén narlst poméru biomasy korenU oproti
biomase nadzemni ¢asti rostlin u bobu. Ke stejnym vysledklim, ale na rostlinach psenice

dospél i Ma a kol. (2008).

3.3.4 Nadbytek fosforu v rostline

V naSich podminkach se nadbytek fosforu témér nevyskytuje. PfedevSim proto,
ze fosfor je velmi dobfe sorbovan plidou a jeho obsah ani zdaleka nedosahuje kritickych
hodnot, kdy by mohl pfechazet ve vyssich koncentracich do ptdniho roztoku. Pfi vysoké davce
fosforu v hnojivu mlze kratkodobé dojit ke zhorseni dostupnosti nékterych kovl napftiklad

zinku a to tim, Ze spolu s fosforem vytvori nerozpustné slouceniny (Vanék a kol., 2007).

Pfi nadbytku fosforu se rostlinam zkracuje vegetacni doba a jejich plody brzy dozravaji

(Prochazka a kol., 1998).

3.3.5 Vyznam fosforu pro psenici

Fosfor sehrdva podstatnou roli v energetickém metabolismu, a pravé psenice je velmi
citliva na jeho nedostatek. Fosfor ma vyrazny vliv na proces fotosyntézy, déleni bunék, a také
na syntézu protein( a lipidd. MnoZstvi fosforu vysoce koreluje s vynosem zrna a schopnosti

rostliny prezimovat (Vanék a kol., 2007).

Stejného ndzoru je i Prugar (2008), ktery uvadi, Ze fosfor hraje dllezitou roli
v energetickém metabolismu a na jeho nedostatek je pSenice velmi citliva. Jeho obsah ma
vysokou korelaci s vynosem a se schopnosti prezimovani. Vyznamné ovliviiuje fotosyntézu,
déleni bunék syntézu lipidl a bilkovin. Kladné plsobi na vSechny pochody pfi metani, kveteni

a formovani zrna, zvysuje HTS, ovSem neovliviiuje vZdy obsah lepku.

Ptijem fosfatu kofeny je zavisly na hodnoté pH pldy. Velikost pfijmu je také zavisla na

svétle, které podporuje jeho prijem, dale pak na obsahu kysliku v piidé a také na pomeéru
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H,PO4 " a HPO4 2. Pfijem fosforu z pldy zpomaluji latky obsahujici OH - (Schachtman a kol.,
1998).

Béhem vegetace se fosfor vyrazné podili na intenzité a rozsahu asimilace dusiku. Jeho
vyznam se odrazi predevsSim v prvnim obdobi rlstu, protoZe je zvySovana odolnost vici
vymrzani, a dale se fosfor podili na tvorbé kofenového systému. Kladné plsobi béhem vsech

fazi rastu (Simek, 2003).

Aplikace fosforu vyustila ve zvyseni vynosl pSenice o 0,2-1,9 t / ha. Ovsem pokud
koncentrace fosforu v plidé prekrocila obsah 100 mg / kg na kyselych padach a 150 mg / kg na

vapenitych ptdach k dalSimu nardstu vynosu jiz nedochazelo. (Csatho, 2003)

Pomér hmotnosti jednotlivych frakci velikosti zrna ukdzal, Ze hnojeni fosforem vedlo
ke zvySeni poméru kvalitniho zrna vétsiho nez 2,2 mm. Zmény obsahu bilkovin a lepku

se ukazaly byt v pozitivni korelaci s velikosti zrn. (Arendas a kol. 2000)

Kang a kol. (2014) uvadi, Ze aplikace fosforu do hlubsich vrstev pldy, mizZe byt uZite¢nym
opatrenim ke zlepSeni vykonnosti plodin v sussich oblastech. PSenice potom vytvari vétsi a mohutnéjsi

kofenovy systém, ktery napomdha zvysenému prijmu vody a Zivin.

3.4 Hnojeni fosforem

Pro vyzivu rostlin je dulezity fosfor z pldni zdsoby, z néhoZ je tvorena velkd ¢ast
produkce. Hnojenim jsou dopliiovany zZiviny, které byly odebrany pfti sklizni. Je dilezité
aplikovat fosforecna hnojiva tak, aby naslednym zpracovanim a zapravenim do ptdy pronikla

do celého pudniho profilu, nebot fosfor je v pddé malo pohyblivy (Sharpley et al., 2003).

Fosfor patfi mezi makroelementy v pldé nejméné dostupné rostlindm. Podle
schopnosti rostlin osvojovat si fosfor z plidni zasoby je mozné sestavit toto poradi pro obilniny:

jeCmen < pSenice < oves < Zito (Rabbi a kol., 2017).

Fosfor spole¢né s dusikem a draslikem patfi k nejéastéji hodnocenym Zivinam ve vyzivé
rostlin. Abychom mohli odpovédné stanovit davku hnojeni fosforem, je tfeba velmi dobfe znat
nejen celkovou potrebu rostlinami, a vyznamné zavisi i na dosazeném vynosu (Tlustos a kol.,

2002).
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Graf &. 3. Vyvoj vyméry orné plidy v CR podle zasoby ptistupného fosforu v &ase
(Skarpa a kol., 2016)
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Z tohoto grafu (Graf. 3.) je patrné, e v poslednich desetiletich se v Ceské republice
zanedbavalo hnojeni fosforem, pravdépodobné proto, Zze na rozdil od dusiku nema jeho
aplikace okamzity, a natolik vyrazny vliv na vynos. Idedlné bychom vSak méli smérovat
k vyrovnané bilanci Zivin, coz plati i u ptid Urodnych, kde setrvalé hospodareni na ukor staré
pladni sily plsobi pozvolny pokles jejich zasoby v pldé a vytvari tak dluh vici dalsi generaci.
Tento jev je jiz dnes patrny na vyvoji zasoby pltdniho fosforu, u kterého se postupné zvysuje

vyméra pdd s nizkym a vyhovujicim obsahem (Skarpa a kol., 2016).

Pti hnojeni fosforem se drzime zdsady, Zze hnojime puadu. Hnojenim bychom tedy méli
udrzovat stfedni obsah prijatelnych Zivin, ktery zajisti dlouhodoby stabilni vynos. Davky Zivin

jsou urcovany podle zasoby Zivin v pidé a podle vynosové urovné (Vanék a kol., 2007).

Vanék a kol. (2002) uvadéji, ze hnojeni ptdy fosforem tak, aby byl udrzovan pfiméreny
obsah pfrijatelného fosforu v plidé je predpokladem pro stabilni a kvalitni vynosy. Zatim vsak

pro vlastni hnojeni chybi hrani¢ni hodnoty pro urcité lokality a pldni podminky.
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V pfipadé nedostatku fosforu v pldé je nutné tento deficit doplnit, a to bud hnojivy
organickymi nebo mineralnimi. | v pfipadé dobré zasoby fosforu v plidé je tfeba doplriovat

fosfor, ktery je odebiran rostlinami (Vanék a kol., 2007).

V pripadeé zjisténi nedostatku fosforu béhem vegetace je problematické jeho doplnéni.
BéZné hnojeni na povrch pldy je témér neucinné, protoZze dodany fosfor neni pohyblivy

a nepronikne ke koten(im rostlin (Richter, 1999).

Stejné i Vanék a kol. (1995) uvadéji, ze prihnojovani fosforem béhem vegetace neni

ucelné a hnojivo by se mélo aplikovat nejpozdéji pfi predsetové pfipravé.

Vanék a kol. (2007) dopliuji, Ze naslednd opatfeni jsou mnohem dulezitéjsi a ucinnéjsi.
MuzZeme je vsak pIné realizovat teprve po sklizni plodiny. Kromé vlastniho dodani fosforu napfr.
aplikaci trojitého superfosfatu je také mozné ovlivnit pQdni viastnosti. Mozné je napftiklad
odstranit nevhodnou kyselou pladni reakci pomoci vapnéni. Dale je mozné zvysSeni obsahu

organické hmoty v ptdé aplikaci statkovych hnojiv, zelenym hnojenim ¢i zaoravkou slamy.

Pti volbé hnojiv bychom méli preferovat hnojiva s vysokym obsahem vodorozpustného

fosforu, jako je naptiklad trojity nebo jednoduchy superfosfat (Zimolka a kol., 2005).

Pro vyzivu rostlin fosforem je dulezZity rozvoj korfenové soustavy. Jedna se o celkové
mnozstvi kofend, jejich povrch, ale i produkci a aktivitu organickych latek a jejich vydej do okoli
koren(l. Bohatsi korenovy systém s velkou aktivitou ma vyssi schopnost pfijmu Zivin. Proto
vSechna opatreni vedouci k dobrému prokofenéni padniho profilu zvySuji predpoklady lepsiho

pfijmu fosforu (Vanék a kol. 2002).

V zemédélskych ptdach muze byt prijem dusiku a fosforu nedostatecny pro rostlinnou
vyrobu, i kdyz celkova koncentrace dusiku a fosforu v pudé je vysokd. Nkebiwe a kol. (2016)
se domnivaji, Ze to muzZe byt zplsobeno aplikaci hnojiv na celou plochu pozemku. CozZ zpUsobi,
Ze znacna cast pouzitého hnojiva neni k dispozici ve spravném c¢ase a misté pro optimalni
pfijem koreny rostlin. Vysledky ukazaly, Ze lokalni aplikace hnojiv vedla ke zvyseni vynosu

0 3,7 % a zvysila obsah Zivin v nadzemnich &astech rostlin 0 11,9 %.

Lokalni aplikaci fosforeénych hnojiv Ize docilit celkovému sniZeni spotfebovaného

hnojiva. Nebot ho neni nutné aplikovat na celou plochu a zaroven se snizi riziko jeho pfechodu
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do nerozpustnych soli. Stejného efektu Ize dosahnout i pouZitim granulovanych mineralnich

hnojiv na misto mletych fosfatd (Nyle a Weil, 2008).

Rizeni hnojeni fosforem ma zasadni vyznam pro zajisténi bezpeénosti potravin
a zivotniho prostredi a prodlouZeni Zivotnosti zdroja fosforu. Dlouhodobé experimenty byly
provadény za uUcelem zjisténi ucinnosti hnojeni fosforem, dostupnosti fosforu z puady
pfi péstovani ozimé psenice. Khan a kol. (2018) Zavérem dospéli k zavéru, Ze dodavka fosforu
nad ramec pozadavku plodiny nebo nevyvazeného zdsobovani Zivinami vedla nejen k nizkému
ucinku fosfore¢ného hnojeni, ale i k masivni akumulaci fosforu v ornici a také k vyplavovani
fosforu z kofenové zény. Doporuceni o hnojeni fosforem je proto tfeba upravit na zakladé

zmén obsahu fosforu v pribéhu casu.

Pti kombinaci amonnych a fosfore¢nych hnojiv mizeme docilit lepsiho prijmu fosforu.
Okyseleni pldy zplsobené oxidaci amonnych iontd totiz udrzuje fosfore¢nany v lIépe vodou

rozpustnych slou¢eninach (Nyle a Weil, 2008).

3.4.1 Hnojeni organickymi hnojivy

Organicka nebo také statkovd hnojiva je tfeba na pozemky aplikovat v pfimérenych
davkach a v urcitych casovych odstupech. Znacnym nedostatkem je napf. ¢asto opakovana
aplikace kejdy na stejny pozemek pobliz objektl Zivocisné vyroby. Statkova hnojiva
prednostné pouzivdme ke hnojeni okopanin, kukufice, plodové zeleniny, fepky a nékterym
specidlnim plodindm. Obecné plati, Ze pro dobré vysledky organického hnojeni je nutné
dodrZovat tfi pravidla. Dodrzovat pravidelné hnojeni pozemk v intervalu 4 az 5 let, aplikovat

jen doporucené davky hnojiv a hnojiva urychlené zapravit do pady (Vanék a kol., 2007).
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V Ceské republice dochazi v poslednich letech ke sniZzeni mnoiZstvi aplikovanych

organickych hnojiv (Graf. 4.).

Graf €& 4. Spotfeba  statkovych  hnojiv. na  zemédélské  padé  (CSU)

t/ha
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3.4.1.1 Chlévsky hn(j

Chlévsky hnUj je tuhé statkové hnojivo vzniklé fermentaci chlévské mrvy. Chlévska
mrva je smés vykal(, steliva, mocuvky a zbytkd krmiv. Zrani mrvy probihd na hnojisti. Aplikace
chlévského hnoje se hodi zejména pro rostliny s delsSi vegetaéni dobou, jako jsou okopaniny
nebo picniny, aby mohlo dojit k mineralizaci organickych latek a jejich zpfistupnéni pro
rostliny. Pouziti chlévského hnoje se vSak nedoporucuje pro sladovnicky jecmen a len.
Chlévsky hn(j by se mél aplikovat na zemédélskou pldu na podzim a to tak, Ze musi byt

kvalitné rozmetan a ihned poté zaoran do pady (Vostal, 1994).

Tabulka €. 3. Obsah fosforu u hlavnich druh( chlévského hnoje v % (Richter a kol., 2002)

Skot Koné Ovce Drabez

Fosfor 0,11 0,13 0,14 1,25

vevys

ktery je ale oproti ostatnim druhim hnoje produkovan v mensim mnozZstvi (Richter a kol.,

2002).
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3.4.1.2 Mocuvka

Mocuvku lze fadit k dusikato - draselnym hnojivim. Obsah organickych latek a fosforu
je zanedbatelny. Moclvka je vhodna predevsim pro hnojeni trvalych travnich porostl. Velmi
vhodné je také pouziti moclvky se spole¢nou zaoravkou slamy. Moclvka ani kejda se nesmi

aplikovat v zimnim obdobi (Vanék a kol., 2007).

3.4.1.3 Kejda

Céstecné zkvadena smés tuhych a tekutych vykalt hospodaFskych zvifat a zbytk( krmiv
s vysokym podilem vody se nazyva kejda. Vznika pfi roStovém ustajeni zvifat bez podestylky.
Kejdou je moZné hnojit kazdy rok. Aplikovat se mize k riznym rostlinam, avsak mnoZstvi zavisi

na konkrétnim druhu rostliny (Vostal, 1994).

Tabulka €. 4. Obsah fosforu v kejdé skotu a (prasat) (Neuberg a kol. 1995)

Susina (%) P20s (kg/m?3)
10-12 2,0 (4,0)
8-10 1,7 (3,4)

6-8 1,3(2,6)
5-6 1,1(2,2)

Mnozstvi kejdy skotu a prasat pouZité k plodindm se stanovi jako u kombinovanych
hnojiv (NPK), podle obsahu dusiku. Chceme-li zarucit harmonickou vyzivu plodin na pozemku,
je nutno vybalancovat Ziviny, a vidy po nékolika letech provést u fosforu a drasliku vyrovnani
Zivin (Tab. 4.). Obc¢asné proto musi byt hnojeni kejdou nahrazeno hnojenim dusikem (Neuberg

a kol. 1995).

3.4.1.4 Slama a zelené hnojeni

Zaoravka slamy pfrichazi stdle vice v Uvahu vzhledem k rozvoji novych technologii
v ZivoCiSné vyrobé, kde se omezuje potieba steliva. Slama je vyznamny zdroj organickych latek,
a proto je ucelné ji zapojit do kolobéhu latek a Zivin. Hnojeni slamou je dlleZité zejména pro
podniky bez Zivocisné vyroby, které nemohou produkovat jiné typy statkovych hnojiv (Vanék

a kol., 2007).
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Zelenym hnojenim rozumime zplsob organického hnojeni, pfi némz se do pudy
zaordva hmota rostlin k tomu Ucelu péstovana. Plodiny pro zelené hnojeni se péstuji ve formé
podsevl vyjimecné i jako hlavni plodina. Hlavni plodiny péstované na zelené hnojeni jsou

hofcice, fepka, fedkev a jetel plazivy (Vanék a kol., 2007).

Zelené hnojeni vsak do pldy nedoddava, kromé organické hmoty, Zadné Ziviny, kromé
téch, které rostliny odcerpaji z ptdy. Slouzi tak spiSe k imobilizaci Zivin, které v pidé jsou

a mUZe zamezit jejich ztratdm (Gruter a kol. 2017).

3.4.1.5 Kompost

Kompost se ziska prevaZujicim aerobnim rozkladem smési organického materidlu.
Kompostovani je zakladnim opatfenim, jak udrzet, nebo dokonce zvysit Urodnost pudy.
i zdomdcnosti. Obsah organické hmoty by se mél pohybovat mezi 10 —20 % a pomér C : N
by mél byt 20 —30 : 1. Zraly kompost ma tmavou barvu, drobtovitou a kyprou strukturu bez
zapachu. Plida se kompostem neda prehnojit a lze jej aplikovat na podzim i na jare (Vostal,

1994).

Tabulka €. 5. Primérny obsah fosforu v kompostu (Habart a kol. 2009)

Zivina Kg Ziviny v 1 t kompostu pfi 50 % suginé

Fosfor 1,2-2

Obsah fosforu v kompostu se pohybuje od 0,12 do 0,2 % (Tab. 5.). Toto mnoZstvi

odpovida pudé dobre zasobené fosforem (Habart a kol. 2009).

3.4.1.6 Kaly

Kal je podle zékladni definice suspenze nerozpustnych latek ve vodé. Cistirenské kaly
vznikaji pfi rGznych procesech pfi ¢isténi odpadnich vod. Hlavni podil kalu vznika v Cistirnach
odpadnich vod béhem mechanického (primdrniho) a biologického (sekundarniho) cisténi

odpadni vody (Cerny a kol., 2009).

Primarni kal se oddéluje ze surové odpadni vody v usazovacich nadrzich. Sekundarni

v o vev

kal je oddélovan z biologického stupné Cisténi v dosazovaci nadrzi (Raclovska, 2007).
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Primarni a sekundarni kal se na COV zpravidla misi a dale se zpracovava ve formé smési

(Cerny a kol., 2009).

Cistirenské kaly jsou vyznamnym zdrojem uhliku a organické hmoty. Obsah
organickych latek je 33 — 57 %. Tedy dvakrat az ttikrat vice nez v chlévském hnoji. Organické

latky v kalech jsou vSak v porovnani s hnojem méné stabilni (Saviozzi a kol., 1999).

To vysvétluje rychlejsi rozklad organickych latek Ccistirenskych kald v porovnani

s chlévskym hnojem (Cerny a kol., 2009).

Ziviny z ¢&istirenskych kal@ jsou tedy rostlindm rychleji ptistupné. | pfesto jsou organické
latky z Cistirenskych kall stabilnéjsi komponenty ve srovnani s poskliziovymi zbytky (Barzegar

a kol., 2002).

Tabulka &. 6. Obsah fosforu v kalu z COV (Raclovskd, 2007)

Fosfor 0,8-2,5hm. %

Fosfor se v kalu vyskytuje predevsim ve formé vivianitu. Tedy Fe3(PQOas)2. s H20. Vivianit
ma proménlivou barvu od bilé, modré az po zelenou. Jejich proménliva barva je ovlivnéna
redoxnimi podminkami v kalech, tedy oxidaci Zeleza v povrchovych vrstvach vivianitu

(Raclovska, 2007).

Mnozstvi fosforu, které je pritomno v Cistirenskych kalech a ZivocisSnych odpadech
je velmi vyznamné z hlediska jeho mozného dalSiho vyuzZiti. Jen ve Velké Britanii je kazdy rok
produkovano 40 milidnt tun Cistirenskych kalt, které obsahuji 40 000 tun fosforu. Coz zhruba

odpovida rocni spotiebé fosfatovych produktl ve velké Britanii (Driver, 1998).

Recyklace fosfatl z odpadnich vod ma potencial casem nahradit primyslu dovazenou
surovinu z neobnovitelnych zdrojl. Soucasné svétové zasoby fosfatl jsou odhadovany na 100
let. Problémem svétovych zdsob neni ani tak mnozstvi, ale zhorsujici se kvalita. | tento problém
by mohla pomoci fesit recyklace fosforu z odpadnich vod a Zivocisnych odpadd (Raclovska,

2007).
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3.4.2 Hnojeni mineralnimi hnojivy

Mineralni hnojiva se vyznacCuji vysSim obsahem Zivin. Jsou vyrdbéna z pfirodnich
surovin. V procesu vyroby se vétSinou omezuje mnoiZstvi vedlejSich slozek, ¢&imz
se koncentruje obsah Zivin a Ziviny se transformuji do vyuzZitelnych forem. Obsahy Zivin
v plidach a jejich spotreba rostlinami se dnes uvadi v Cistych Zivinach. U hnojiv pretrvava
uvadéni obsahll v procentualnim zastoupeni oxidd danych Zivin napf. P,0s a K,O (Vanék a kol.,

2007).

Fosforecna mineralni hnojiva se vyrabéji z fosfatovych hornin. Jednd se predevsim
o karbonatové fluorapatity. Jejich zdroje jsou predevsim v Maroku a dalSich statech severni
Afriky v USA, Ciné a na blizkém vychod&. V roce 2007 bylo roéné tézeno asi 156 milionG tun
fosfatud. V soucasnosti zndmé svétové zasoby by méli zabezpecit svétovou spotiebu fosforu asi

na 100 let (Tab. 7.) (Zapata a Roy, 2004).

Tabulka €. 7. Ovérené a odhadované svétové zasoby fosfatl (Zapata a Roy, 2004)

Stat Zasoba (mil./t) Odhadovanda zasoba
(mil./t)
USA 1 000 4000
Cina 500 1200
Maroko a Zdapadni 5700 21000
sahara
Jizni Afrika 1500 2 500
Jordansko 900 1700
lzrael 180 180
Rusko 150 1000

Fosforecna hnojiva mohou byt zdrojem tézkych kovl a nékterych radionuklid(. Jejich
koncentrace zavisi velmi vyznamné na typu fosfatl, na nalezisti a na zpUsobu jejich zpracovani

(Tab. 8.) (Tlustos a kol., 2008).
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Tabulka €. 8. Prlimérny obsah toxickych prvkl ve fosfatech Van Kauwenberg (1997)

Prvek Sedimentarni fosfaty Vyvrelé fosfaty
Arzén (ppm) 13,2 121,4
Cadmium (ppm) 20,8 1,5

Chrom (ppm) 129,2 26,9

Rtut (ppm) 0,375 0,062

Olovo (ppm) 8,4 15

Selen (ppm) 4,8 3,8

Uran (ppm) 96,1 59,8

Vanad (ppm) 129,6 49,5

3.4.3 Typy fosforecnych hnojiv

3.4.3.1 Jednoduchy superfosfat

Prevaind cast fosforu v tomto hnojivu je ve vodorozpustné formé. Jsou to univerzalni
hnojiva ke véem plodindm p¥i predsetfové pripravé. Ucinnost superfosfatu je moiné zvysit
kombinaci s organickym hnojenim. V hnojivu je navic velké mnoZstvi sadry, a proto je vhodna
k feSeni nedostatku siry v ptidé. Superfosfaty, by se nemély pouZivat na kyselych ptdach, kde

fosfor celkem rychle prfechazi na formy pro rostliny malo pfijatelné (Kalina, 2005).

3.4.3.2 Trojity superfosfat

Vyrabi se rozkladem surovych fosfatli kyselinou fosforecnou, ¢imz pfi procesu vyroby
odpada tvorba sadry, ktera tak snizuje obsah fosforu v jednoduchém superfosfatu. Vysledny
produkt obsahuje mezi 20 a 21 % fosforu. Témér veskery fosfor je vodorozpustny ve formé
Ca(H2P04);. Ma stejné poutziti jako jednoduchy superfosfat. Tim, Ze neobsahuje siran

vapenaty, neni na rozdil od jednoduchého superfosfatu zdrojem siry (Vanék a kol., 2007).

3.4.3.3 Hyperkorn

Hnojivo obsahuje 26 % P,0s tedy 11,5 % fosforu a 1,8 % hotciku. Vyrabi se mletim
mékkych prirodnich fosfatl a ddle se granuluje. Kromé fosforu obsahuje i celou radu

balastnich prvk( napfiklad zinek, bér, molybden, mangan a dale minimalné 36 % vapniku.
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Toto hnojivo ma maly podil lehce rozpustného fosforu. Je velmi vhodné do kyselych pld s pH

< 5,5. Vyuziti fosforu se zvysi kombinaci s organickym hnojenim (Vanék a kol., 1995).

3.4.3.4 Hyperfosfat

Hyperfosfat se vyrdbi mletim mékkych fosfatd. Uginnost fosforu je ddna predeviim
jemnosti mleti. Cim jemné&jsi tim G&inn&j$i. Vysoka jemnost hnojiva viak komplikuje jeho
aplikaci. Hnojivo obsahuje 29 % P,0s tedy 12,8 % fosforu. Této téZce rozpustné formy je mozno
vyuzit i k zdsobnimu hnojeni vytrvalych kultur nebo u plodin s dobrou osvojovaci schopnosti

napft. jetelovin (Vanék a kol., 1995).

3.5 Hnojeni pSenice ozimé

P$enice ozima je nejrozsifené;jsi plodinou v Ceské republice. P3enice je pFizplsobiva
nejriznéjsim prirodnim podminkam, ale nejvyssi kvality je dosazeno v teplych oblastech.
Dulezitymi faktory, diky kterym je dosazeno kvalitni sklizné patfi: vysokd padni urodnost, kde
je dulezity obsah prijatelnych Zivin zejména fosforu, drasliku a hotc¢iku v padé. Ozimou pSenici
fadime mezi plodiny se stfedni potfebou Zivin. Druhym faktorem je vysazeni vhodné
predplodiny, ideadlné bobovité celedi. A v neposledni fadé je velmi dllezitd spravna vyziva
rostlin. Spravnou vyZivu zajistime Zivinami dodanymi hnojenim, zejména dusikatymi hnojivy

(Vanék a kol., 2007).

Cilem vyzZivy a hnojeni je vytvoreni co nejlepsSich podminek pro rist a vyvoj plodin
takovym zpUsobem, aby bylo dosazeno optimalniho vynosu pfi pozadované kvalité produktu

(Faméra, 1993).

Odbérovy normativ Zivin pro psenici ozimou je pro dusik 25 kg/t, draslik 20 kg/t, fosfor

5 kg/t, vapnik 3 kg/t, siru 4 kg/t a pro hotcik 2 kg/t (Petr, 2001).

Pri zakladani porostli pSenice ozimé je nutné provést zakladni hnojeni fosforem
a jinymi hnojivy. Své uplatnéni ma i dohnojeni horcikem &i pfihnojeni sirou. Pfihnojovani sirou
nabyva svého vyznamu zejména v pripadé, Ze zapravujeme do pldniho profilu zvysené
mnozstvi slamnatych poskliziiovych zbytkd. Pro podporu rozkladu sldmy je nutné dodavat
do pldy téz dusik. Obecné je dano, Ze na 1 tunu slamnatych zbytkl z obilnin je aplikovano

8 az 10 kg dusiku. Pfedplodina a nasledné i jeji zbytky maji vliv na pidu a pldni strukturu, déle
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na biologickou aktivitu a fyzikalni poméry, predevsim pak ovliviuji Zivinny rezim v pidé

(Faméra, 1993).

Graf ¢. 5. Dynamika odbéru Zivin ozimou pSenici a narQst susiny (Vanék a kol., 2007)
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Z grafu (Graf. 5.) a ze studie Gruen a kol. (2018) vyplyva, Ze potieba fosforu se méni
béhem vegetace. Jeho potifeba béhem vyvoje rostlin pSenice se méni. Na pocatku vegetace
pres odnozZovani az po sloupkovani je pomérné mald. Ke zvySenému odbéru dochazi az pfi
zacatku metdani a vrcholu dosahuje béhem zrani zrn. Kdy je fosfor ukldadan do semen ve formé

zasobni latky fytinu.

Podil odebraného dusiku na podzim neprekracuje 10 % z celkového odbéru, z tohoto
dlvodu neni nutnd aplikace vysoké davky dusiku pred setim. ZvySeny odbér dusiku
je zaznamendvan na jare, jelikoz plodiny po zimnim obdobi musi obnovovat biomasu. Vyuziti
dusiku pro tvorbu zrna negativné ovliviuji nizké obsahy fosforu, drasliku, horciku a siry (Vanék

a kol., 2007).

Na chudsich pldach psenice pfijima vice Zivin z pramyslovych hnojiv, zatimco

na Urodnéjsich padach vétsi ¢ast Zivin z hnojiv prechazi do pldni zasoby (Faméra, 1993).
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3.5.1 Hnojeni fosforem

Zakladni hnojeni fosforem, draslikem a hoféikem by se mélo provadét jiz pfri
predsetové pripravé. MnozZstvi fosforu, drasliku a horciku se uréi na zadkladé planovaného
vynosu zrna, mél by byt bran ohled na Ziviny v plidé, a také na Ziviny, které se do pldy vraci
spolu s poskliziovymi zbytky (Tab. 9.). Davku hnojiva Ize stanovit pomoci soucinu odbérového

normativu na 1 tunu produkce zrna a predpokladaného vynosu (Vanék a kol., 2007).
Odbér fosforu na 1 t zrna pSenice je okolo 5 kg (Vanék et al., 2007).

Vyssi koncentrace Zivin v povrchové vrstvé pldy zhorsuje vzchazeni rostlin. Fosfore¢na
hnojiva jsou ¢asto dostupna jako viceslozkova v kombinacis dusikem a draslikem. U ptd s vyssi
zasobou drasliku zhorsuji NPK hnojiva vyrovnanou bilanci zivin. Z tohoto hlediska je Zzadouci
vyuzivat bud’ jednoslozkova hnojiva nebo je tfeba vybrat hnojivo s vhodnym pomérem Zivin

(Faméra, 1993).
Lepsi prijem fosforu vykazuji rostliny psenice v zasaditéjsich pidach (Penn a kol., 2015).

Tabulka €. 9. Ro¢ni normativy hnojeni fosforem u ozimé psSenice (Neuberg, 1990)

Mala < 30

1256 125 125 125

Stfednf 31-46 80 90 100 110
47-65 ' 65" 83 920 95
Dobréa

66-80 50 65" 80 80
Vysoké j

Studie Elwina a kol. (2017) potvrdila nékteré poznatky z jinych studii, Ze postupy
hnojeni mohou ovlivnit koncentraci prvkd v zrné. Zjistili, ze aplikace fosfore¢nanového hnojiva
snizila koncentraci zinku, médi a sife v porovnani s Zadnou aplikaci hnojiv. Nedostatek zinku,
médi a siry v psSeni¢ném zrnu by tak mohl byt feSen mensi davkou fosforeénych hnojiv. Zvyseny

vynos zrna obecné zfedi koncentraci Zivin v zrnech.

32



Lazarevic a kol. (2018) zkoumali vliv mykorhizy na vyvoj kofenli a jeji vliv
na fotochemickou uUcinnost pfi deficitu fosforu. Inokulace houbou Rhizophagus irregularis
zmirnila snizeni celkové délky korfen( pfi nizkém oSetfeni fosforem, a to hlavné diky zvyseni
délky jemnych kofen(. Nedostatek fosforu sniZil fotochemickou ucinnost rostlin pSenice.
Nicméné kvili zvySené kapacité ukladdani a pfenosu Zivin inokulace zmirfiuje stres z deficitu

fosforu a zvysuje fotochemickou uUcinnost.

3.5.2 Hnojeni dusikem

Hnojeni dusikem délime na zakladni hnojeni a pfihnojeni béhem vegetace. Zakladni
hnojeni se provadi bud’ pred setim nebo tésné po seti. S ohledem na malou potfebu rostlin
v podzimnim a zimnim obdobi i na moZnost ztrat dusiku se toto hnojeni doporucuje
jen na méné urodnych pozemcich nebo tam kde byla zaorana sldma. Béhem vegetace
mulzeme aplikovat az tti davky dusiku: regeneracni, produkéni a kvalitativni. Regeneracnim
hnojenim muZeme urychlit vyvin porostu a podpofit jeho regeneraci po zimé. Aplikuje
se davka od 20 do 60 kg N/ha nejlépe ve formé LAV. Produkéni hnojeni se provadi na pocatku
sloupkovani, kdy se zaklada pocet zrn v klase. V tomto obdobi je tedy nutné zajistit rostlindm
dostatek dusiku. Aplikujeme opét 20 az 60 kg N/ha ve formé LAV nebo DAM 390. Kvalitativni
nebo také pozdni pfihnojeni provadime pfed metdnim. Timto hnojenim mizZeme ovlivnit
kvalitu zrna a vyslednou HTS. Aplikujeme davku 20 az 30 kg N/ha ve formé LV nebo LAV (Vanék
a kol., 2007).

3.5.3 Hnojeni ostatnimi Zivinami

Hnojeni draslikem a horcikem vychazi z jejich obsahu v pldach a zasadou musi byt
udrzeni ¢i vytvoreni takového stavu, aby vynos zrna byl zajistovan predevsim Zivinami z pady
a hnojenim byly doplfiovany Ziviny z ptidy odebrané. Vhodnym obdobim ke hnojeni je podzim
a hnojiva by méla byt aplikovana nejpozdéji pti predsetové pripravé. Pfihnojovani béhem
vegetace neni Ucelné. Pouze pfi nedostatku horciku lze doporucit pfihnojeni Kieseritem,

pfipadné hotkou soli (Vanék a kol., 2007).
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V4 v
4. Zaver
svétové populace. PSenice ozimd je velmi pfizplsobiva rostlina. Lze ji péstovat ve viech
vyrobnich oblastech, kromé extrémnich stanovist. Jeji vynos je ovliviiovan Grovni vynosovych
prvkd. Ty jsou zavislé jednak na biotickych a abiotickych vlastnostech stanovisté, ale také

na lidské ¢innosti at uz spravné agrotechnice nebo hnojeni.

Fosfor se v ptidé vyskytuje ve formé organické i anorganické. Pro rostliny je pfistupny pouze
vodorozpustny fosfor, ktery prechdzi do piddniho roztoku. Celkovy obsah fosforu v pldé
je ve srovnani s ostatnimi Zivinami maly a jeho odcéerpani rostlinami je jen pomalu doplfiovano
ze sedimentl nebo mineralizaci organické hmoty. Pfistupnost fosforu je Uzce svazana

s hodnotou pH pldy. Optimalni pH pro ptijem fosforu je 6,5.

V rostliné ma fosfor zcela nezastupitelnou funkci je soucasti makroenergetickych vazeb, DNA,
fosfolipidt a dalsich latek. Rostliny fosfor pfijimaji ve formé aniontd a to H,POs a HPO4%.
Ptijem fosforu je aktivni déj, ktery vyzaduje pfisun energie. Rostliny jsou schopny pfijimat
fosfor i pfi velmi nizké koncentraci v ptidnim roztoku. Ptijem fosforu rostlinami je ovliviiovan
vnéjsimi podminkami, a to zejména pldnimi podminkami, kde rozhoduijici je vyskyt a aktivita

mikroorganismu a také obsah a kvalita organické hmoty.

Pfi hnojeni psSenice fosforem byl zjistén nardst vynost aZz o 1,9 t/ha. Aplikace fosforu také
snizuje podil malych zrn a pfispiva k lepSimu rozvoji kofenového systému. Silnéjsi kofenovy
systém zlepSuje prijem ostatnich Zivin a vody cozZ zlepsSuje celkovy stav porostu. PSenice

vykazuje lepsi ptijem fosforu na zasaditéjsSich ptdach.

Z organickych hnojiv, ktera obsahuji fosfor, ma nejvyssi obsah kal z odpadnich vod, ktery
ho obsahuje az 2,5 %. Z hnojiv mineralnich ma nejvyssi obsah trojity superfosfat, ktery
obsahuje 21 % fosforu. Fosfore¢nymi hnojivy hnojime do zasoby a drzime se zdasady,
Ze hnojime padu. Pfi optimalnim obsahu fosforu v plidé pouze doplniujeme fosfor, ktery

odeberou rostliny.
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