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Distribuce fosforu v piidach s péstovanim chmele

Souhrn

V ramci prace byla zkoumana distribuce fosforu na pidach s péstovanim chmele v lokalité
Chrastany v okrese Rakovnicko v Zatecké chmelai'ské oblasti. Na zkoumanych chmelnicich,
které obhospodafuje Zemédélské spole¢nosti Chrastany s.r.o., byly provedeny rtzné
agrotechnické zasahy, které mohou ovlivitovat prostorové rozlozeni fosforu. Konkrétné byla
zkoumana produk¢éni chmelnice, kde pted zaloZenim porostu nebyla provedena rigolovaci orba.
V této lokalité bylo vSak za vegetace provedeno hloubkové ulozeni trojitého superfosfatu do
hloubky 40-60 cm v ramci pokust. Druhou lokalitou byla produkéni chmelnice zaloZena na
pozemku, kde byla pted vysadbou chmele provedena rigolovaci orba. Jako kontrolni je zafazen
pozemek, kde probéhla rigolovaci orba, avsak zde jesté neprobehla vysadba chmele.
Zkoumani obsahu dostupného fosforu probihalo formou odbérti piidy do hloubky 90 cm. Kazdy
odbér je dale ¢lenén na vrstvy 0-30 cm, 30-60 cm a 60-90 cm, tyto odbéry jsou po jednotlivych
vrstvach vyhodnocovany. Odbérovd mista jsou v lokalitich s produkénim porostem
lokalizovana do vzdalenosti 0 cm, 30 cm a 80 cm kolmo od fadku rostlin. Diky této
soufadnicové siti byly nésledné vytvoteny 3 dil¢i fezy v kazdé lokalité s produkénim porostem,
které nasledné poskytly obraz prostorového rozlozeni fosforu v dané lokalité. K extrakci
fosforu ze vzorki bylo vyuzito extrakéniho ¢inidla Mehlich 3.

Ve statistickém Setieni byl vyhodnocovan vliv kolmé vzdalenosti odbérového bodu od fadku
rostlin chmele na obsah dostupného fosforu, kde byl prokazan statisticky vyznamny rozdil
pouze ve vrstvé 30-60 cm hluboké ve varianté bez rigolovaci orby, kde byl zjistén ve
vzdalenosti 30 cm niZsi obsah dostupného fosforu nez ve vzdalenosti 80 cm.

Bylo taktéz zjisténo, Ze v ramci varianty zalozené bez rigolovaci orby méla vrstva 0-30 cm
nejvyssi obsah dostupného fosforu.

Byly porovnavany i lokality mezi sebou, kde bylo zjisténo, Ze ve vrstvé 30-60 cm ma lokalita

s rigolovaci orbou vyssi obsah fosforu nez lokalita, kde rigolovaci orba provedena nebyla.

Klicova slova: fosfor, Humulus lupulus, chmel otac¢ivy



Distribution of phosphorus in soils with hop growing

Summary

The paper studies the spatial distribution of available phosphorus in soils with hop growing.
Particularly the study is carried out near Chrastany in Rakovnik region, which are a part of the
Saaz hop growing region. The studied soils with hop growing were subjected to differing
agrotechnical practices, which can alter the spatial distribution of phosphorus. In particular a
hop garden which was not subjected to do deep ploughing but where the deep placement of
triple superphosphate fertilizer was carried out is the first variant studied. The second one was
a hop garden which was subjected to deep ploughing prior to the planting of hop plants. Thirdly
a control variant was examined, which is represented by a site which was subjected to deep
ploughing but was not yet planted with hop plants.

The phosphorus content sampling was carried out to a depth of 90 cm. Each 90 cm sample was
divided into three layers, which are: 0-30 cm, 30-60 cm and 60-90 cm which were each studied
separately. Sampling spots are located in sites with ongoing hop growing were located
perpendicular to the hop plant row in three distances, 0 cm, 30 cm and 80 cm. Thanks to this
coordinate system a spatial distribution map was possible to be constructed. The Mehlich 3
extraction method was used.

The influence of distance perpendicular to the hop plant row on available soil phosphorus was
studied, where it was discovered that no difference is present except for the variant without
deep ploughing, where a lower available phosphorus content in the 30-60 cm layer and 30 cm
distance form plant row was discovered, when compared to the 80 cm distant sample in the
same layer.

It was also discovered, that in the variant without deep ploughing the 0-30 cm layer had the
highest available phosphorus content.

When the variants were compared to each other it was found that the variant with deep
ploughing had a higher available phosphorus content in the 30-60 cm layer, than the variant

without deep ploughing in the same layer.

Keywords: phosphorus, Humulus lupulus, common hop plant
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1 Uvod

Chmelnice je utvar, ktery setrvava na misté po dobu casto del§i nez 10 let. Zptisob jejich
zalozeni se promita do celé doby jejich Zivotnosti a je na tuto fazi péstovani chmele nutno brat
zietel. Chmel jako rostlina viceletd pottebuje ptipravit Zivnou pidu na roky budouci a nutno
pamatovat na dlouholetost této rostliny. Jednou z ¢asti této piipravy pro vysadbu rostlin je i
hnojeni fosforem. Fosfor, jako prvek v pidé malo mobilni, je vhodné strategicky ulozit do
vrstev, kde bude rostliné chmele pfistupny.

Casto viak diikladné zapraveni fosforu neni vzhledem k ostatnim podminkam pii piesazeni
porostu chmele mozné. Prace proto zkouma jiz diive zalozeny pokus, pii kterém bylo hnojivo
zapraveno do hloubky bez zruseni porostu chmele ¢i chmelnice, jako alternativu k vétsimu
zpracovani pudy pfi zakladani chmelnice. S touto pokusnou metodou je spolecné zkouman
i klasicky postup zakladani chmelnic, ktery je pouzivan v Zemédélské spolecnosti Chrastany
s.r.0., a to rigolovani pii zaloZeni chmelnice. Celkov¢ tedy bude zkouman vliv téchto metod na
prostorovou distribuci fosforu v naslednych produk¢nich chmelnicich, kde dale zvoleny zptisob
aplikace fosforu interaguje s rostlinou chmele.

Vzhledem kvelkému mnozstvi ziskanych dat o rozlozeni fosforu v pudé jsou v praci
popisovany mozné vlivy rostlin na zjistény stav distribuce fosforu. Prace by timto méla

poskytnou podklady pro dal$i zdokonalovani v postupech péstovani chmele.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bude vyhodnoceni prostorové distribuce fosforu v puidach chmelnic, kde byly
provedeny zéasahy, které mohou obsah fosforu ovlivnit (hloubkové ulozeni fosfore¢nych hnojiv,
zpracovani pudy rigolovanim). TaktéZ bude sledovan vliv rostlin na prostorovou distribuci
fosforu v ptidach chmelnic s vyuzitim kontrolni varianty.

Hypotézy:

-Obsah fosforu v ptid€ v odbérném misté nejblize rostlin€ bude nizsi nez ve vzdalenéjsich
odbérnych mistech

-Ve vrstvé 0-30 cm pudy varianty chmelnice zalozené bez rigolovaci orby bude vyssi
obsah fosforu nez v ostatnich horizontech ve stejné varianté

-Ve varianté chmelnice zalozené s rigolovaci orbou bude v horizontu 30-60 cm vyssi

obsah fosforu nez ve stejné vrstvé ve varianté zalozené bez rigolovaci orby



3 Literarni reSerse
3.1 Fosfor v pudé

Celkové mnozstvi fosforu v padé kolisa od 0,01 % do 0,15 %. Vyssi obsah fosforu v plidé je
Casto spojen svySSim mnoZstvim pldni organické hmoty, pficemz lehké pldy s nizsim
obsahem organickych latek maji i nizsi obsah celkového fosforu. Velka ¢ast celkového fosforu
pfitomného v plidé je pro vyzivu rostlin nevyuZitelnd (Vanék et al. 2016).

Jiné zdroje uvadi mnozstvi celkového fosforu v ornici v rozsahu od 0,01 % do 0,1 % a uvadi, Ze
vys$si obsah celkového fosforu nemusi nutné znamenat vétsi mnozstvi fosforu pro rostliny
pfijatelného (Mia 2015).

Zaklad raznych forem fosforu v padé jsou slouceniny kyseliny trihydrogenfosforecné (H3PQa)
a mensi mife pak slouceniny kyseliny pyrofosforecné (HsP,07) (Vanék et al. 2016).

Zajisténi dostate¢ného obsahu fosforu v plidé je rozhodujici pro nasledny vynos rostlin, pldy,
které jsou dobre zasobené fosforem jiz nevykazuji zvyseni vynosu plodin na nich péstovanych
pfi dodatecném fosforecném hnojeni, pokud je jiz plidni zdsoba fosforu dostatecn4d, v takové

situaci pak jiz hnojeni slouzi pouze pro udrzeni padni zasoby fosforu (Vanék et al. 2016).
3.1.1 Formy fosforu v piidé a prijatelnost rostlinami

3.1.1.1 Mineralni formy fosforu v ptidé

Minerdlni formy fosforu lze rozdélit na formy primarni a sekundarni. Primarni fosfore¢né
mineraly, tedy apatity, se rozptylené vyskytuji ve vSech magmatickych horninach. Chemicky
to jsou slouceniny tfi molekul Cas3(POa)2 a jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo hydroxidu
vapenatého. Podle této doprovodné slouceniny jsou poté vyvozeny jejich koneéné nazvy.
Sekundarni minerdly jsou definovdny jako vysrdZzené a adsorbované fosforecnany. Jejich
sloZeni je uréeno predevsim pldnim pH. V pudé s kyselym pH se dostdvaji do pldniho roztoku
ionty Zeleza a hliniku, se kterymi potom tvofti prislusné soli kyseliny fosfore¢né, v tomto
pfipadé variscit Al(OH)H,PO4 a strengit Fe(OH),H,PO4. Slouceniny hliniku a Zeleza jsou
v pudnim roztoku velice obtizné rozpustné a obzvlasté slouceniny Zeleza jsou potom pro
vétsSinu rostliny nepfijatelné. V prostredi slabé kyselém az alkalickém vznikaji soli vapenaté,
které vznikaji reakci pavodné rozpustnych forem fosforu ¢i uvoliované kyseliny fosforecné

a vznikaji slouceniny: Ca(H2PQO4)2, CaHPOa4, az Casz(POs)2, coz vede az ke vzniku jiz vySe
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zminénych apatitQ. V ptdach s neutrdini pldni reakci vznika stabilnéjsi slou¢enina, sestdvajici
se z molekul fosfore¢nanu vapenatého a hydrogenfosfore¢nanu vapenatého, ktera se nazyva
oktokalciumfosfat. V paddach alkalickych pak vznika primarné hydroxilapatit. Celkové chemicka
sorpce fosforu na sekunddrni minerdly vyse zminéné probihd rychle, obzvlasté v pfipadé
sloucenin Fe a Al. Tyto procesy jsou provazeny srazenim rozpustnych fosforec¢nan( pres vicero
nestabilnich sloucenin, které jsou vysrazeny ve formé hydratovanych koloidnich ¢astic. Tyto
Castice maji pomérné velky povrch a jsou pro rostlin dostupné, ale pouze dokud nedojde
k jejich dehydrataci a krystalizaci (Vanék et al. 2016). V naprosté vétsiné pud je vSak sorpce
fosforu ve slouceninach hliniku a Zeleza zanedbatelna v porovnani se schopnosti sorpce
jillovych mineralQ (Gérard 2016). Toto podporuji i vysledky pokust ve Svédsku, kde
v podminkach neutrdlniho aZ alkalického pH predstavovala podstatnou cast fixace fosforu
jeho fixace na illit (Devau et al. 2011). Uvadi se vsak, Ze v naprosté vétsiné pripadd je pro
pfijatelnost fosforu rostlinami nejpfiznivéjsi neutralni pH pfiblizné v mezich 6,5 az 7, vyjimku
mohou tvorit pouze urcité acidofilni rostliny, u kterych se mize maximalni pfijem odehravat

v jinych hodnotach pH (Penn & Camberato 2019).

Nékteré publikace uvadéji, Ze v zajistovani dostupnosti mineralnich forem fosforu mohou hrat
roli i mikroorganismy. Byly provadény pokusy i pfimo s inokulaci substratu s cilem zlepseni
efektivity vyuZiti fosforu v padé. Experimenty ukazaly v podminkach skleniku opakovatelné
pozitivni vysledky, v ptipadé polnich pokust uz viak vysledky nejsou konzistentni a ¢asto jsou

velice silné variabilni (Richardson & Simpson 2011).



Tabulka 1- Rozpustnost minerdinich slou¢enin P (v mg P/l = ppm P) (Vanék et al. 2016)

Sloucenina ppm P
Dihydrogenfosforecnan vapenaty Ca(H2P04); 13 270
Hydrogenfosfore¢nan vapenaty CaHPO4 14-31
Oktokalciumfosfat CazH(PQO4)s - 2,5 H20 0,31
Fosfore¢nan vépenaty Cas(POa4)2 0,03
Hydroxylapatit 3 Caz(P0O4)2 + Ca(OH)2 0,11
Variscit AI(OH)2H2P04 0,003
Strengit Fe(OH)2H2P04 0,000006

3.1.1.2 Organické formy fosforu v pidé

Podil organického fosforu na celkovém mnozstvi fosforu se mize riznit od 20 % do 80 %. Na
jeho zastoupeni maji vliv obsah organické hmoty v ptdé, zavlahovy a odtokovy rezim, rezim
hnojeni a také rezimy zpracovani pldy. Byla pozorovdna také pozitivni korelace mezi obsahem
jilovitych castic a podilem organického fosforu na fosforu celkovém. Toto m{ize byt pficteno
schopnosti jilovych minerdld inhibovat hydrolyzu fosforecnych ester( tim, Ze absorbuji na svij
povrch enzym fosfatdzu (Lal & Stewart 2016).

VétsSinou podil takto organicky vazaného fosforu vSak dosahuje 30-50 % z celkového obsahu
P v plidé. Podstatnou ¢ast organického fosforu potom tvofi fytin, jehoz podil na organicky
fixovaném fosforu mize dosahovat az 50 %, zbytek muze byt tvoren fosfolipidy, nukleovymi
kyselinami, nukleoproteiny a fosforilovanymi lipidy, které se do pldy dostavaji z kofenové
hmoty, z poskliziovych zbytk( Ci ze statkovych hnojiv (Vanék et al. 2016).

Obecné lze fici, Ze organicky fosfor ma tendenci se akumulovat v povrchové vrstvé pldy, proto
jej prenesené lze povaZovat za soucast padni organické hmoty. Existuji vSak puady, jako
napriklad nekultivovana borova raselinisté, kde jsou nizsi vrstvy na organicky fosfor bohatsi
nez vrstvy svrchni (Mia 2015). Spojitost v padni dynamice organického fosforu a uhliku
podporuji i dlouhodobé studie dynamiky fosforu pfi riznych rezimech péstovani provedené
v Austrdlii, kde bylo pozorovdno, ze obsah organického fosforu Casto kopiruje obsah Corg

(Binemann et al. 2006).



Nezanedbatelnou ¢ast pldniho fosforu, typicky mezi 2 % a 10 %, mlZe predstavovat fosfor
sorbovany v télech mikroorganismul. Tato frakce pldniho fosforu je vsak silné proménna
v zavislosti na vnéjsich podminkach jako jsou napfiklad: teplota pldy, vihkost pUldy
a dostupnost uhliku. Mikroorganismy rozkladaji organické pfidavky do pldy, jako jsou
napriklad organicka hnojiva ¢i rostlinné zbytky a mineralizuji padni organicky fosfor spolu
s pudni organickou hmotou. Podil mikrobialné fixovaného fosforu muize v kratkém casovém
obdobi vyrazné vzrlstat. Neddvné studie objevily, Ze narlGst mikrobidlné fixovaného fosforu
byl opakované spojen se sniZzenou pfitomnosti rostlinam dostupného fosforu v pldnim
roztoku. Toto se odehravalo predevsim v padach na fosfor chudsich ¢i fosforem nehnojenych.
Z toho Ize vyvodit, Ze mikrobidlni P predstavuje nezanedbatelny podil fosforu, ktery je docasné
rostlinam nedostupny, nebot si mikroby pfi osvojovani fosforu s rostlinami konkuruji.
Z dlouhodobého hlediska vSak vyzkumy napovidaji, Ze tyto mechanismy mikrobidlni fixace
hraji dlleZitou roli pfi regulaci mnoZstvi rostlindm dostupného fosforu v pldnim roztoku a tim
je fosfor udrzovan v labilnich formach, kde je z ¢asového hlediska chranén pred stabilizaénimi
reakcemi s pudou. Takto labilné fixovany fosfor miZe byt nasledné uvolnén ve velkych
mnozstvi v podminkach jako napfiklad: kdyzZ se stane uhlik limitujicim prvkem, plda projde
nékolika cykly sucha a mokra, ¢i jinymi sezonnimi vlivy (Richardson & Simpson 2011).

Starsi publikace potom uvadéji, Zze v mirném pdsmu je pfimy vliv organického fosforu v padé
na rostlinu maly a neorganicky fosfor je hlavnim faktorem ovliviiujici reakci rostlin (Anderson

1980).

3.1.1.3 Ucinnost vyuziti fosforu

Provedena studie uvadi, Ze ucinnost vyuziti fosforu je obecné stale pod redlné dosazitelnym
optimem. Tohoto optima Ize dosdhnout vicero zplsoby, jako je napfiklad vyuziti genetického
a fyziologického potencidlu rostlin spolu s agrotechnikou. Zvysenim ucinnosti vyuziti fosforu
by se na fosforem malo zasobenych ¢i nehnojenych pladach zvysila hladina vynosu a na dobfe
zdsobenych puadach by mohlo dojit k vyznamnym Usporam fosforecnych hnojiv (Veneklaas et
al. 2012).

Jedna z cest zlepsSeni Ucinnosti vyuziti fosforu je kofenova exsudace organickych aniontd.
Tento mechanismus je hlavnim cinitelem pti mobilizaci méné dostupnych forem fosforu

z pldy. Nékteré druhy rostlin maji tuto schopnost exsudace na velmi efektivni Urovni, zatimco
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jiné druhy maji i pfi nizké dostupnosti fosforu jen malou schopnost takto fosfor zpfistupnovat.
Autofi uvadéji, ze pfi Slechténi novych kultivarl by méla byt vice zohledfovana schopnost
kofenového vlasnéni spolu s mirou tvorby kofenovych exsudatd (Wang & Lambers 2020). Dalsi
z moznosti zlepSeni efektivity vyuZiti fosforu je aplikace inokulantl organism( zpfistupnujicich
fosfor, tento postup vsak ukazal velice omezené zlepseni v pidach s nizkym obsahem fosforu,

v plidach zasobenéjsich jsou pak vysledky pfiznivéjsi (Schiitz et al. 2018).
3.1.2 Mobilita fosforu

Ve zjistovani mobility fosforu hraji vyznamnou roli takzvané vécné polni pokusy, kde je
aplikovan stejny rezim hnojeni ad infinitum. Studie porovnavajici tfi takovéto pokusy ve
Spojeném Kralovstvi (Rothamsted), Némecku (Bad Lauchstaedt) a Polsku (Skierniewice)
objevila rozdily chovani fosforu vzhledem k jeho vyuZitelnosti rostlinami, potazmo jeho fixaci
nebo exportem. Na zjisténé vysledky mél silny vliv obsah pldni organické hmoty, pficemz
vysoky obsah je v némeckeé lokalité, zatimco v lokalitach britskych a polskych je nizsi. DalSim
vyznamnym faktorem byl druh aplikovaného hnojiva, tedy minerdlni vs. organicka. Konkrétné
s nejvyssim obsahem jilovitych ¢astic v Rothamstedu. Nejvyssi vyuzitelnosti bylo dosazeno pfi
pouZiti organickych hnojiv v lokalitdch Rothamsted (vyuZitelnost 37 %) a Bad Lauchstaedt
(vyuzitelnost 47 %). Pficemz nejvyssiho mnozstvi nevyuzitého fosforu, ktery byl bud vyplaven
nebo zafixovdn) bylo dosazeno na parcelach oSetfenych superfosfatem (Bad Lauchstaedt
8 kg P/ha/rok a Rothamsted 25 kg P/ha/rok). V lokalité Skierniewice na ptidach hlinitopiscitych
bylo viak pozorovdano lepsi vyuZiti mineralnich hnojiv oproti organickym (Blake et al. 2000).

Vliv pudni organické hmoty na prijatelnost a mobilitu fosforu podporuji experimenty
provedené na cernozemich v Cing, kde byly sledovany parametry pddy vzhledem
k schopnostem sorpce, desorpce, navazaného mnoistvi a také sily vazby. Tyto experimenty
ukazaly, Ze po pridani huminovych kyselin se sniZila pevnost vazby fosforu na pldni substrat,
dale se zvysilo navazané mnozstvi fosforu a ¢astecné se zvysila i desorpce, pficemz nejvyssi
dostupnost fosforu byla dosazena pfi obsahu padni organické hmoty 75,3 g/kg. Pfi nizsich
hodnotach obsahu org. hmoty nebyla pida schopna navazat dostatek P, pfi vysSich potom
plda sice navazala vice fosforu, ale ptiida poté nebyla schopna timto fosforem zasobit rostlinu

(Yang et al. 2019).



3.1.3 Distribuce fosforu v riznych pidach

3.1.3.1 Distribuce fosforu v ornych ptdach

Distribuci v ornych ptdach urcuji jiz samotné vlastnosti fosforu. Jakozto malo pohyblivy prvek
ho lze v naprosté vétsSiné ornych pud ocekavat ve svrchni vrstvé do 30 cm, pficemzZ jeho
nejvyssi koncentrace lze nalézt v nejsvrchnéjsi vrstvé pldy, zejména u bezorebnych
technologii. Mirné zvyseny transport do nizsich vrstev lze nalézt u travnich porostQ. Vyjimku
tvofi pouze extrémné vysoké prisuny organickych hnojiv s vysokym obsahem fosforu, jako je

napfiklad kejda prasat. Tento pfipad lze pozorovat predeviim mimo Ceskou republiku (Vanék

et al. 2016).

Obrdzek 1 - Celkovy obsah fosforu v orné pudé po 100 letech (Cooke & Williams 1970 in Vanék et al. 2016)
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Pti sledovani pohybu fosforu v plidnim horizontu orné plidy ve Spojenych statech americkych
hnojenych drlibezim hnojem nebyl pozorovan pohyb fosforu nize nez 30 cm pod povrchem
pady (Sharpley et al. 1993). Tento pohyb byl taktéZ potvrzen po ctyrech letech aplikace hnoje
a kompostu, kdy byl taktéz pohyb fosforu zaznamenan nejhloubéji ve 30 centimetrech (Eghball

2007).



Obrdzek 2 -Celkovy obsah fosforu v trvalém travnim porostu po 100 letech (Cooke & Williams 1970 in Vanék et al. 2016)
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3.1.3.2 Distribuce fosforu ve chmelni¢nich ptidach

PFi vyzkumu distribuce prvkd v produkénich chmelnicich v Ceské republice, ktery zkoumal
distribuce ve tfech horizontech po 30 cm az do hloubky 90 cm bylo zjisténo, Ze je fosfor silné
akumulovan ve svrchni vrstvé 0-30 cm, kde dosahuje hodnot 221 ppm, zatimco ve vrstvé

60-90 cm dosahuje pouze 43 ppm (Klas 2015).



Obradzek 3- VertikdlIni distribuce fosforu ve chmelnicnich ptddch (Klas 2015)
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Tyto vysledky byly ddle potvrzeny podrobnéjSim vyzkumem provedenym pti experimentu s
hnojenim chmele, kde bylo pfed samotnym experimentem provadéno zjistovani obsahu

fosforu v padé ve tfech horizontech o mocnosti 30 cm az do hloubky 90 cm. Byly tedy zjistény

hodnoty fosforu bézné produkéni chmelnice (Klas 2019).

Obrdzek 4- Obsah P ve chmelnicni pudé (Klas 2019)
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Jak ukazuje Obrazek 4 obsah fosforu ve zkoumané poloze ve vrstvé 0-30 cm kolisal od
145 mg/kg do 239 mg/kg. Vrstva 60-90 cm pak vykazuje hodnoty od 24 mg/kg do 89 mg/kg.
Varia¢ni koeficient zpracovany pro kazdou 30cm vrstvu ukazuje, Ze se variabilita obsahu

fosforu v plOdé zvysSuje s narastajici hloubkou. Nejvyssi variacéni koeficient byl tedy

evvs

Obrdzek 5- Variacni koeficient obsahu fosforu v padé variant pred osetrenim (Klas 2019)
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3.1.3.3 Vliv raznych reziml zpracovani pudy na prostorovou distribuci fosforu

Zajimavé je taktéz srovnani systému s jednoletymi proti systémuim s vytrvalymi rostlinami. Ve
studii provadéné na vécnych pokusech v Rothamstedu byl srovnavan vécny pokus pSenice
nehnojené a hnojené fosforem stravnim porostem zpracovdvanym na seno taktéz ve
variantach nehnojenych. V pfipadé nehnojenych variant obsah fosforu klesal v obou
systémech. V pfipadé hnojenych variant byl horni horizont (vrchnich 23 cm) taktéZ obohacen
o fosfor v obou variantach. U pSenice vyznamny nar(st hladiny fosforu v nizSich pozorovan
nebyl, tedy ani po 150 letech. Pouze porost vytrvalych druhl vykazal zvyseny obsah

organického fosforu pod 70 centimetry hloubky. Autofi zminuji, Ze toto mlzZe napovidat vétsi
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schopnosti vytrvalych bylinnych porost( udrzovat puvodni fosfor ¢i dodany fosfor z hnojiva
v dostupnéjsich formach (Crews & Brookes 2014).

Velice vyznamnym zdsahem do distribuce fosforu mize byt vyuziti bezorebnych systému. Pfi
vyuziti téchto systémU muizZe dochdazet ke kumulaci Zivin ve vrchni vrstvé, vtomto pfipadé
autoti zminuji vrchnich 10 cm pudy pti bezorebnych pokusech v Brazilii. V téchto pokusech
bylo ovéfovano poutZiti krycich plodin na distribuci fosforu a ani po 19 letech pokusu
neobsahovaly vrstvy pod 10 cm uspokojivé hladiny fosforu pro ekonomické péstovani polnich

plodin (Calegari et al. 2013).
3.2 Fosforecna hnojiva

3.2.1 Mineralni fosfore¢na hnojiva

Primdrni surovinou pro vyrobu minerdlnich fosforec¢nych hnojiv jsou amorfni fosfaty, které se
nachazeji ve vétsich lozZiscich, hlavné v pobfeznich statech Afriky, Florida a nékteré
tichomorské ostrovy. Tato loZiska jsou omezend. Jako sekunddrni zdroje lze povaZzovat
kosterni pozlstatky Zivocichli, dale pak naptiklad nékteré druhy strusek vznikajicich pfi
zpracovani Zeleza. Fosfor je v fosfatech silné poutdn a je pro rostliny témér nepfijatelny, proto
se musi pfistoupit k jednomu z vicero moznych procest ¢i uprav vedoucich ke zlepSeni
dostupnosti pro rostliny. Do téchto postupl se radi nasledujici zpGsoby. Prvni moznosti je
rozlozeni fosfatd silnou kyselinou, jako napfiklad sirovou, dusi¢nou ¢i fosforecnou, toto je
technologicka cesta vyroby superfosfatll a je povazovana za primarni technologii pro tvorbu
vodorozpustnych fosforecnych hnojiv. Dalsi postup je mleti fosfatli a to z amorfnich fosfatq,
toto je technologickd cesta vyroby hyperfosfatd. Pro vyroby termofosfatll se fosfaty tavi
s alkalickymi pfisadami. Posledni moZnosti vzniku fosforecného hnojiva je vazba na

zoxidované strusky pfi vyrobé Zeleza (Vanék et al. 2016).

3.2.1.1 Superfosfaty

Superfosfaty lze charakterizovat jako univerzalni hnojiva pouzitelnd v slabé kyselych az
neutralnich ptidach. Nemély by byt aplikovany na pady s pH nizsim, nez je 5,5. V takto kyselych
Ize aplikovat superfosfat pouze v predsetové pripravé, a to se snizenym ucinkem. Celkové Ize
zlepsit ucinnost superfosfatu aplikaci se zaoravkou jetelovin ¢i travnich porostl, nebo jeho

aplikaci na hnQj, zelené hnojeni ¢i slamu (Vanék et al. 2016). O rozpustnosti fosfatl a jejich
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mobilité svédc¢i studie trojitého superfosfatu na pldach laterit a podzol, kde v laboratornich
podminkach bylo zjisténo, Ze po Ctyfech tydnech se v lateritu rozpustilo 45 % hnojiva a
v podzolu 72 %. V obou plidach se dodany fosfor vyskytoval do 80 mm od granule hnojiva a
vyskytoval se zde ve tfech zénach. Prvni zéna obsahujici zbytek granule a mozné jeji zpétné
srazeniny. Druha vnitfni ¢ast, kde se vyskytuji srazeniny a adsorbovany fosfor v maximalni
adsorbéni kapacité a posledni vnéjsi ¢ast, kde je vSechen dodany fosfor adsorbovan na pldu
v kapacité nizsi, nez je limitni (Benbi & Gilkes 1987). Taktéz prace zkoumajici rozpustnost
raznych fosfore¢nych hnojiv v podminkach s padou i bez ni uvadi, Ze ve srovnani s ¢astecné
naleptanymi fosfaty a hyperfosfaty ma trojity superfosfat nejvyssi rozpustnost (K. Ghosal &

Chakraborty 2012).

Jednoduchy superfosfat je hnojivo obsahujici 7,5 — 8,5 % fosforu. Jeho hlavni Uc¢inné slozky
jsou dihydrogenfosforecnan vdpenaty a siran vdpenaty. Obsahuje krom fosforu jesté 20 %
vapniku a 10 % siry. Velka ¢ast fosforu je v tomto hnojivu vodorozpustn3, tedy dobie dostupna
pro rostliny. Toto hnojivo muze byt nejvhodnéjsi v pldach deficitnich na siru, pfripadné
v plodindch naroénych na siru, nebot trojity superfosfat jiz touto Zivinou nezdsobuje. Vznika

rozkladem fosfatl kyselinou sirovou (Vanék et al. 2016).

3.2.1.2 Hyperfostaty

Hyperfosfaty jsou vyrabény mletim mékkych fosfatl. Obsahuji minimalné 12,8 % fosforu
a 1,8 % hofciku. Zptistupnéni fosforu oproti plvodnimu materialu je zplsobeno pravé mletim,
tedy zvySenim povrchové plochy, z toho také vyplyva, ze ¢im jemnéjsi mleti, tim je ucinnost
vys$Si. Toto vSak predstavuje i komplikaci pfi aplikaci. Obsahuje i celou fadu doprovodnych
balastnich prvk( jako je zinek, bdr, molybden a mangan, dale pak ve vétSim zastoupeni
i vapnik. Fosfor je zde velice pomalu rozpustny a lze tento typ doporucit v ptidach s pH nizsim
nez 5,5. Dobre vyuzit se tato forma da pti hnojeni trvalych kultur, kvili jejimu dlouhodobému

pUsobeni, dale je pak vhodna do kultur s vysokou osvojovaci schopnosti (Vanék et al. 2016).

3.2.1.3 Sekundérni zdroje fosforu

Jako do budoucna zajimavé se jevi zdroje recyklovaného fosforu, jako je napfiklad struvit
(NH,MgPQ,-6H,0) ziskavany pfi Cisténi odpadnich vod. Tento minerdl byl podroben studii

vyuzitelnosti v béZinych systémech péstovani rostlin. Bylo zjisténo, Ze jeho rozpustnost je
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znacné zvySena v pritomnosti aniontd organickych kyselin. V tomto pfipadé byla porovndvana
pohanka, ktera dokdzala mnohem l|épe tento minerdl mobilizovat diky vysSimu objemu
exudovanych kyselin, oproti jarni pSenici, kterd nedokazala efektivnéji tento mineral
mobilizovat. Pfi péstovani jarni pSenice s pouZitim struvitu bylo pozorovano, Ze toto hnojivo
nedokaze pokryt potfebu v ranych fazich rdstu. V case sklizné vsak toto hnojivo vykazovalo
stejnou rychlost pfijmu rostlinou, vynos i celkové vyuZiti hnojiva pfi sklizni jako diamonium
fosfat (DAP). Jako vychodisko udavaji autofi moznost vyuziti kombinovaného hnojiva DAP-
Struvit, jakoZto udrzitelnéjSiho hnojiva neZli béina rychle rozpustna fosforecnd hnojiva
(Talboys et al. 2016). Jako dalSi moZnost vyuzZiti sekundarnich zdrojli je vyuziti Cistirenskych

kal(l, tato problematika je diskutovana v kapitole: Organicka hnojiva obsahujici fosfor.

3.2.1.4 Kombinovana hnojiva

Do této kategorie Ize zatadit mnoho produktt rlznych firem. Na trhu je dostupna Siroka skala
hnojiv obsahujici fosfor spolu s dalSimi prvky. Zaujimaji vSak velky podil ¢eského trhu v Cele
predevsim s amofosem a ddle s dalSimi NPK hnojivy (Vanék et al. 2016).

Kombinovand hnojiva mohou mit velice pozitivni vliv na formovani kofenového systému,
v pfipadé péstovani chmelové sadby se ukdzalo, Ze oproti nehnojené varianté zvysilo hnojeni
amofosem hmotnost chmelovych sadi az o 72,3 %. V pfipadé pouziti kombinovaného hnojiva
Eurofertil Plus NPS 49 bylo pozorovéno zvy$eni a? o 105,6 % (Stranc et al., Stranc 2011).

Tato zjisténi u chmele podporuji i experimenty provedené pfti péstovani fepy cukrové, kde
hloubkova aplikace amofosu do 20 cm poskytla nejvyssi vynos cukru ze vsech zkouSenych

variant (Pulkrabek et al. 2016).
3.2.2 Organicka hnojiva obsahujici fosfor

Jako hlavni organicka hnojiva obsahujici fosfor Ize oznacit kejdu a hn(j, sekundarné potom
komposty, kde silné zalezi na jejich vyrobé a komponentech. V moclvce se fosfor témér
nevyskytuje. V téchto hlavnich hnojivech vsak obsah fosforu taktéz kolisa, a to primarné

vzhledem k plvodu hnojiva (Vanék et al. 2016).
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Tabulka 2- Obsah P v Cerstvé hmoté organickych hnojiv (Vanék et al. 2016)

Obsah P v %

Typ hnojiva Hnuj Kejda
Hovézi 0,11 0,07
Hovézi (hluboka 0,15 )
podestylka)

Konsky 0,13 -
Ovci 0,14 -
Prasedi - 0,13
Dribezi = 0,28

Obsah fosforu v dobrém kompostu pfi obsahu vody do 50 % by mél dosahovat 0,7 %. Ve
Spatném kompostu se pohybuje okolo 0,2 %. Do kompostU Ize viak fosfor dodat i v mineralni
formé, zde Ize pouzit mleté fosfaty i superfosfaty. VyuZitelnost fosforu v prostiedi organickych
latek je vyssi nez v plivodni formé (Vanék et al. 2016).

V budoucnu se jako moznost jevi i vyuZiti rafinovanych Cdistirenskych kall jakoZto
koncentrovaného fosfore¢ného hnojiva s obsahem organickych latek. Tato moznost je vsak
zatim ekonomicky znevyhodnéna oproti klasickym mineralnim fosforecnym hnojivim (Ye et
al. 2017).

V soucasné dobé se vyuziva upravenych Cistirenskych kal. Takto upravené kaly obsahuji i dalsi
prvky a vcelku velké mnoZstvi organickych latek. Ziviny v téchto kalech jsou zpravidla pro
rostliny dobte dostupné a vyuZitelné vétsinou jiz v prvnim roce po aplikaci. Nevyhodou téchto
upravenych kalll je obsah nezddoucich latek ¢i prvk(. Je tedy nutné pfi jejich pouzivani
dodrZzovat maximalni davku susiny a zaroven sledovat jejich kvalitu, tedy i obsah rizikovych
prvk( jako jsou napfiklad arsen, kadmium, chrom, méd, rtut, nikl, olovo a zinek (Vanék et al.

2016).
3.2.3 Efektivita pfijmu fosfore¢nych hnojiv

Dulezitym faktem pfijmu fosforu je, Ze fosfor se k rostlinnym kofendm nepremistuje, déje se
tam presné naopak, s ristem koren( se zpfistupniuje dalsi fosfor v zéné, kam dosahly koreny.
Z tohoto zjisténi vyplyva, Zze i piida na fosfor v rozborech dobre zasobena muze hostit rostliny,
které jsou P deficitni. Déje se tak nejcastéji v pfipadech péstovani rostlin s pomalou pocéatecni

fazi rGstu a obzvlasté v kombinaci s vyuZitim Sirokych spon, jako je napfiklad kukufice. Toto
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muZe byt ¢aste¢né napraveno cilenym umisténim hnojiva namisto rozhozu na Siroko (Schroder

et al. 2011).

Obrazek 6- Sectend délka koren( kukurice na ha (o) a potrebny prijem P rostlinou na jednotku délky korene v pribéhu
sezony () vyjadrené jako SET nad 8°C (Schréder et al. 2011)

Pfijem P, mg/km/den nad délka kofend, km/ha
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Suma efektivnich teplot nad 8°C

Efektivita pfijmu mineralnich fosfore¢nych hnojiv byla predmétem vyzkumu v Australii. Tato
studie ukazala, Ze vertikalni stratifikace fosforu v pastevnich a minimalizac¢nich systémech ¢ini
efektivitu prijmu velmi ndchylnou na mnozstvi a distribuci srazek. V tomto ohledu konstatuiji,
Ze lepsi ulozeni fosforu, napriklad i do podornici, by mohlo vést k lepSimu vyuziti fosforeéného
hnojiva v pastvenich i péstebnich systémech. Dale uvadéji, ze kapalna fosforecnd hnojiva
vykazuji agronomické vyhody pfijmu fosforu na pudach s vyssim obsahem vapniku a hnojiva
s pomalym uvolnénim fosforu na pladach, kde je pozorovan problém s proplavovanim fosforu
(McLaughlin et al. 2011).

Nékteré zdroje uvadéji, ze spotieba fosforecného hnojiva pro dosazeni stejného vynosu
mohou byt pfi rozhozu na Siroko aZz dvojnasobna oproti cilenému vyuziti. Stejné tak lze brat
v potaz cilené vertikdlni umisténi hnojiva i v pfipadé organickych hnojiv, kde vSak muze
efektivni aplikace organického hnojiva pro vyuziti fosforu znamenat vétsi ztraty pro prvky
ostatni, zejména dusik. Organicka hnojiva aplikovdna do tak mélké hloubky, aby mohla byt
efektivnéjsi pro vyuZiti fosforu u nékterych mélce kofrenicich rostlin mdze znamenat riziko

zvySenych ztrat dusiku. Taktéz pfi aplikaci organickych hnojiv je dilezita rovhomérna plosna
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aplikace, kde casti prehnojené mohou mit drasticky snizenou efektivitu vyuZiti fosforu

(Schroder et al. 2011) .

Obrdzek 7- Graf (a) ukazuje relativni vynos nadzemnich cdsti dvou druh pri riznych intenzitdch hnojeni. Graf (b) ukazuje
prirdstek pastvin dvou skupin porostt vztaZenych k obsahu extrahovatelného P dle Colwella (Simpson et al. 2011)
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Taktéz je pro efektivitu vyuziti fosforu dllezity koncept tzv. kritického obsahu P v pidé, kdy

prisun fosforu v pldé nadkriticky jiz nepfinasi zadné zlepseni stavu ¢i vysledku a tim padem

nasledné snizuje efektivitu vyuZiti fosforu. To se déje napfiklad proto, Ze toto nadmérné

mnozstvi v plidé muaze byt vystaveno imobilizujicim déjim v padé, ¢i mlzZe byt exportovano

napriklad povrchovou erozi. Nutno vSak dodat, Ze kriticky bod je jiny pro kazdou plodinu a je

velmi variabilni napfiklad i vzhledem k povétrnostnim podminkam (Simpson et al. 2011).
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4 Metodika

4.1 Charakter pokusu

Pokus mél charakter polniho pokusu, kde bylo ve tfech variantdch, véetné kontrolni,
srovnavan obsah fosforu v padé. Pokus obsahoval variantu pred zaloZenim porostu chmele,
kde byla provedena rigolovaci orba, taktéz byly aplikovany organicka a minerdlni hnojiva, ktera
jsou standartné pouzivdna pfi zakladni porostu chmele. Druhd varianta predstavuje chmelnici
zaloZzenou bez poutZiti rigolovaci orby, kde bylo ovSsem provedeno po zaloZeni porostu
hloubkové uloZeni fosfore¢ného hnojiva. Treti varianta predstavuje produkéni porost chmele,
kde pfi zalozeni bylo pouzito rigolovaci orby. Srovnavan byl obsah fosforu v padé. Vsechny

varianty byly hnojeny pred zaloZzenim shodnym typem hnojiv i shodnou ddvkou.
4.2 Lokality

VSechny pokusné lokality se nachazi na uzemi obce Chrastany v okrese Rakovnik. Chmelnice
obhospodafuje konvencnim zemédélstvim Zemédeélska spoleénost Chrastany s.r.o. Pokusné
polohy se nachdzeji v nadmorské vysce od 378 m.n.m. do 396 m.n.m. Tyto lokality jsou ¢lenény do

vyrobni oblasti obilnafské, vyrobni podoblasti 02, klimatického regionu zemédélskych pid MT 1.
4.2.1 Pudni podminky

4.2.1.1 Lokalita kontrolni

Tato lokalita se nachazi na pidach razenych do BPEJ 4.33.01 s prekryvem 1,94 ha a 4.13.00 s
prekryvem 0,46 ha. BPEJ 4.33.01 Ize charakterizovat jako kambizem pfevadiné na roviné
s vSesmérnou expozici a celkovym obsahem skeletu do 25 %, hluboka az stfedné hluboka. BPE)
4.13.00 lze popsat jako hnédozem hlubokd prevainé na roviné svsSesmérnou expozici

a celkovym obsahem skeletu do 10 %. Konkrétné se jedna o DPB 4704/7

4.2.1.2 Lokalita s rigolovaci orbou

Tato lokalita se nachazi na pldach razenych do BPEJ 4.30.01 s prekryvem 1,06 ha a 4.12.00
s prekryvem 0,70 ha. BPEJ 4.30.01 Ize charakterizovat jako kambizem prevainé na roviné

s vSesmérnou expozici a celkovym obsahem skeletu do 25 %, hluboka az stfedné hlubokd. BPEJ
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4.12.00 lze popsat jako hnédozem hluboka prevazné na roviné svSesmérnou expozici

a celkovym obsahem skeletu do 10 %. Konkrétné se jedna o DPB 6701/10.

4.2.1.3 Lokalita s hloubkovym ukladanim hnojiva bez rigolovaci orby

Tato lokalita se nachdzi na padach fazenych do BPEJ 4.22.12 s piekryvem 0,58 ha, 4.33.01
s prekryvem 1,18 ha a 4.48.11 s piekryvem 0,03 ha. BPEJ 4.22.12 Ize charakterizovat jako
regozemé hluboké prevazné na mirnych svazich se vSesmérnou expozici a celkovym obsahem
skeletu 10-25 %. BPEJ 4.33.01 lze charakterizovat jako kambizem prevainé na roviné
s vSéesmérnou expozici a celkovym obsahem skeletu do 25 %, hluboka az stfedné hluboka. BPEJ
4.48.11. lze charakterizovat jako pseudogleje hluboké prevainé na mirnych svazich se

vsesmérnou expozici a celkovym obsahem skeletu do 25 %. Jedna se o DPB 5704/8.
4.2.2 Charakteristika agrotechniky lokalit

Kontrolni lokalita byla vedena pred rigolovaci orbou jako orna plda. Rigolovaci orba zde byla
provedena 12. fijna 2019. Orbé predchdzelo organické a minerdlni hnojeni, které je pfi
zakladani chmelnic bézné, tim padem je shodné u vSech lokalit. Vysaz rostlin probihal az po
odbéru padnich vzork.

Na lokalité, kde byl porost zalozen s rigolovaci orbou, byla orba provedena na podzim roku
2015 a porost zaloZzen na podzim roku 2016. V dobé odbéru vzorkl se tedy jednd o porost po
4. roce vegetace, tedy jiz v pIlné produkénim obdobi. Hloubka rigolovaci orby se pohybovala
dle charakteru padniho profilu od 50 cm do 70 cm.

Porost na lokalité zaloZzené bez rigolovaci orby s hloubkovym ukladanim hnojiva byl porost
vysazen na podzim roku 2015, jednd se tedy o porost v 5. roce vegetace v dobé odbéru
plGdnich vzorkl a je tedy taktéz ve fazi plné plodnosti. Pfed vysazeni byla pida prokyprena
hloubkovym kypfi¢em do hloubky pfiblizné 50 cm. V roce 2018 bylo uloZeno pfiblizné do
hloubky 50 cm v davce 50 kg P/ha

Pro vysadbu obou produkénich lokalit byla vyuzita technologie hlubokého jamkovani

pouzivand v Zemédélské spolecnosti Chrastany (Klas et al. 2017).
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4.3 Metodika pokusu

4.3.1 Stavba pokusu

V pokusu jsou zahrnuty 3 varianty (lokality), ze kterych bude v pfedem danych mistech
a hloubkdach vzhledem k rostlinam odebiran vzorek puidy, ze kterého bude nasledné stanoven

obsah fosforu v padé.

4.3.1.1 Varianta kontrolni

Varianta kontrolni, je varianta na pozemku, na kterém byla provedena pfiprava pro vysadbu
chmele pomoci rigolovaci orby. Tato varianta slouZi jako kontrolni ve smyslu toho, Ze
predstavuje vychozi stav fosforu v padé, tedy neni ovlivnéna odbérem Zivin, ktery se projevi
ve variantach, kde jiz nékolik let vegetuje produkéni porost. Odbér vzorkd byl proveden po

rigolovaci orbé, ale pted vysazenim porostu.

4.3.1.2 Varianta s pouzitim rigolovaci orby

Varianta s pouZitim rigolovaci orby je varianta na pozemku, na kterém byla provedena
pfiprava pro vysadbu chmele pomoci rigolovaci orby. Tato varianta ma za ucel poskytnout
srovnani vaci kontrolni varianté, ve smyslu distribuce fosforu v pQdé této varianty. Zde se
predpokladd, ze bude distribuce ovlivnénda odbérem rostlin.

4.3.1.3 Varianta na lokalité zalozené bez rigolovaci orby s hloubkovym ukldddnim hnojiva

Varianta na lokalité zaloZené bez rigolovaci orby s hloubkovym ukldadanim hnojiva slouzi jako
srovnani technologie bez rigolovaci orby, kde probéhl pokus s uklddanim fosfore¢ného hnojiva

do hloubky 50 cm. SlouzZi pro srovnani distribuce fosforu vici ostatnim variantam.
4.3.2 Odbér vzorki a jejich rozbor

Vsechny vzorky byly odebirany sondazni tyci do hloubky 90 cm. Kazdy odbér byl ¢lenén na tfi

vrstvy po 30 cm.

4.3.2.1 Odbér vzorkl kontrolni varianty

Kontrolni lokalita obsahovala pouze 3 odbérova mista a je zde zkoumadna distribuce fosforu

pouze ve smyslu hloubky, nikoliv prostorova distribuce. Tento postup je zvolen z dlivodu, Ze
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se po provedeni rigolovaci orby predpoklddd prostorovd homogenita distribuce fosforu
vzhledem k absenci porostu, ktery by z pady fosfor ¢erpal. Pro eliminaci pldnich rozdil(i jsou

odbérova mista rozmisténa po celém pozemku.

4.3.2.2 Odbér varianty s pouzitim rigolovaci orby

Odbér v této varianté probihal systémem tfech odbérovych mist, kde na kazdém probéhlo
5 dil¢ich odbér(. Téchto 5 dil¢ich odbér( tvofilo linii kolmou na smér fadku rostlin a tim padem
tvofilo vertikalni fez profilem pldy kolmo k fadku. Odbérna mista byla vidy vztazena ke
stftedové linii radku a probihala v odméfenych vzddlenostech od tohoto radku. Tyto
vzddlenosti byly: +80 cm, +30 cm, O cm (stfed fadu s rostlinou), -30 cm, -80 cm. Kazdy z téchto
dil¢ich odbéra byl dale ¢lenén dle hloubky po 30 cm, tedy 0-30 cm, 30-60 cm a 60-90 cm.
V kazdém odbérovém misté tedy vznikla matice 3x5 hodnot. Z jedné lokality tedy vzniklo
45 separdtnich vzork(, které byly vyuzity dale ve zpracovani, viz Obrazek 9. Odbérova mista
byla stanovena vzdy vprostied chmelni¢niho pole a rozestup mezi nimi byl stanoven stabilné

na 4 chmelni¢ni pole.
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Obradzek 8 - Schéma odbérovych fezi a jejich jednotlivych vpichd, pldorys
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Obrazek 8 ukazuje pldorys chmelnice, kde jsou znazornény jednotlivé fezy a jejich jednotlivé
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vpichy, které jsou zobrazeny ¢ervenymi Sestituhleniky, u kterych je vidy pfifazena jejich kolma
vzdalenost od radku rostlin. Linie fadku je zvyraznéna zelenou ¢arou. Mezi kazdym fezem je
vzdalenost ¢tyf chmelnicnich poli, tedy 32 metrd. Vzdalenost mezi fezem A a C je tedy

64 metrl. Toto schéma je relevantni pro vSechny varianty mimo kontrolni.

4.3.2.3 Odbér varianty s hloubkovym ukladanim hnojiva bez rigolovaci orby

Odbér v této varianté probihal systémem tfech odbérovych mist, kde na kazdém probéhlo
5 dil¢ich odbérl. Téchto 5 dil¢ich odbérd tvofilo linii kolmou na smér fadku rostlin a tim paddem

tvorilo vertikalni fez profilem pldy kolmo k fadku. Odbérna mista byla vidy vztazena ke
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stredové linii fadku a probihala v odmérenych vzddlenostech od tohoto fadku. Tyto
vzdalenosti byly: +80 cm, +30 cm, 0 cm (stfed fadu s rostlinou), -30 cm, -80 cm. Kazdy z téchto
dil¢ich odbéra byl déle ¢lenén dle hloubky po 30 cm, tedy 0-30 cm, 30-60 cm a 60-90 cm.
V kazdém odbérovém misté tedy vznikla matice 3x5 hodnot. Z jedné lokality tedy vzniklo
45 separdtnich vzork, které byly vyuzity dale ve zpracovani, viz Obrazek 9

Odbérova mista byla stanovena vidy vprostfed chmelni¢niho pole a rozestup mezi nimi byl
stanoven stabilné na 4 chmelni¢ni pole. Tato odbérova mista byla lokalizovana v Casti

chmelnice, kde bylo dfive provedeno hloubkové uloZzeni fosforeéného hnojiva.

Obrdzek 9- Schéma odbérového rezu

+80cm +30cm 0 cm (Fadek chmele) -30cm -80 cm
0-30cm Vzorek +80,0-30 Vzorek +30,0-30 Vzorek 0,0-30 Vzorek -30,0-30 Vzorek -80,0-30
Hloubka 30-60 cm Vzorek +80,30-60 Vzorek +30,30-60 Vzorek 0,30-60 Vzorek -30,30-60 Vzorek -80,30-60
60-90 cm Vzorek +80,60-90 Vzorek +30,60-90 Vzorek 0,60-90 Vzorek -30,60-90 Vzorek -80,60-90

Systém odbérl byl tedy shodny s variantou s pouzitim rigolovaci orby, lisil se tedy pouze
lokalitou.

Obrazek 10 ukazuje bocni pohled na jeden fez. Je zde patrnych pét odbérovych vpicha, které
jsou zvyraznény (bile sloupce), a tfi relevantni hloubkova pasma pouzivana v praci. Zelené je
zvyraznéna priblizné misto lokalizace chmelové rostliny. Pohled je zhotoven tak, Ze jim probiha
linie radku ddle do pozadi, je tedy linii fddku kolmy. Tento pohled je relevantni pro vSechny

varianty kromé kontroly.
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Obrdzek 10 - Bo¢ni pohled na odbérovy rez variant (mimo kontrolni)
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4.3.2.4 Zpracovani vzorki

Vsechny vzorky byly uchovavany spolecné. Pred rozborem byly ususeny a uchovany tak, aby
v nich neprobihaly pochody, které by ovlivnily obsah pfistupného fosforu.

Pro ucel rozbora byl kazdy individudlni vzorek rozdélen na dva, a tak i nadale vyhodnocovan,
za Ucelem minimalizace moznych chyb. Samotné rozbory na obsah pfistupného fosforu byly
provedeny ve spoluprdci s katedrou agroenvironmentdlni chemie a vyzZivy rostlin fakulty
agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojii Ceské zemédélské univerzity pomoci

extrakéniho cinidla Mehlich 3.
4.3.3 Hloubkové ukladani hnojiva

Toto hloubkové ukladani hnojiva bylo provedeno v ramci bakaladrské prace, na kterou tato

prace ¢asteCné navazuje.
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Obrdzek 11- Zarizeni na ukladdni hnojiva

Toto zafizeni bylo sestrojeno v dilnach Zemédélské spolecnosti Chrastany s.r.o. za odborného
dohledu p. Miloslava Klase. Tento stroj se sestava ze tfi ¢innych Ustroji. Prvni je Ustroji kypfici,
na které bylo pouzito jako zaklad Hloubkovy kypfi¢ do chmelnic CH - 1 — 017 vyrabény STS
Jihlava. To se sestdva ze tfi kypricich organd. Na kazdém vnéjSim pracovnim organu je
umisténo drenovaci téleso. Roztec vnéjsich pracovnich organ( je 150 cm.

Druhé je Ustroji davkovaci. Je sestrojeno z rozmetadla pramyslovych hnojiv FS/400 vyrobce
Faza, které bylo upraveno pro funkci s Ustrojim kypticim, uklddacim a s taznym prostredkem.
Uprava byla provedena osazenim rotaéniho hydromotoru na misto vyvodového htidele, dale
umisténim dvoj¢inného linedrniho hydromotoru pro ovladani davky a spusténi davkovani.
Nastaveni davky bylo provedeno kalibrovanymi podloZzkami umistovanymi na pistnici
linedrniho hydromotoru, ktery otvirad davkovaci mechanismus rozmetadla, tim padem se diky
podlozkdm otvird vidy do stejné polohy. Pro zachyt hnojiva a jeho umérnou distribuci mezi

oba pracovni orgdny byly vyuZity stdvajici dva otvory davkovaciho mechanismu a cechrac
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umistnény v zasobniku rozmetadla. Spravné déleni davky hnojiva mezi pracovni organy bylo
ovéreno a potvrzeno.

Treti Ustroji je Ustroji ukladaci. Toto Ustroji se sestava na kazdém ze dvou vnéjsSich kypficich
organll ze svodu ddvkovaciho mechanismu, silnosténného svodu na zadni strané slupic
a spodniho ukladaciho télesa. Davkovani je kalibrovdno na pojezdovou rychlost 5 km/h pfi
praci. Davkovani bylo ovéfeno experimentdlné mérfenim nadavkovaného mnoistvi za Usek
Casu pfi stani stroje, naddvkované mnozstvi bylo prepocitdno na hektarovou davku pomoci
kalibrované pracovni pojezdové rychlosti 5 km/h. Déle bylo ovéfeno zpétné mnozstvim
aplikovaného hnojiva na jednotku plochy, oba testy potvrdily prfesnost davky s odchylkou do
3 %.

Bylo aplikovano fosforecné hnojivo trojity superfosfat v davce 250 kg/ha v pondéli 17. dubna
2018. Hnojivo mélo deklarovany obsah fosforu 20 %. Hektarovd ddvka fosforu tedy cinila

50 kg. Hnojivo bylo uloZeno do hloubky pfiblizné 50 cm (Klas 2019).

4.3.4 Rigolovaci orba

K rigolovaci orbé byl wvyuzit rigolovaci pluh, jednoradlicny, jednostranny, osazeny
predradlickou.

Rigolovaci orbé, kterd predchazela zaloZeni porostu ve varianté srigolovaci orbou,
predchdzelo rozmetani organickych a mineralnich hnojiv. Zde bylo mezi aplikacemi
minerdlnich P a K hnojiv vyuzito mélkého zpracovani pady. Po aplikaci organického hnojiva,
zde kompost ze chmelinky, bylo vyuZito klasické orby k jeho zapraveni. Tato orba slouzi
i dalSimu Ucelu, a to, aby byla zapravena hnojiva do hloubky nizsi nez nasledné pracuje
predradlic¢ka rigolovaciho pluhu, aby nebyla takto pfihnojena vrstva shozena predradli¢kou do
spodku brazdy. Tedy aby nebyla hnojiva zapravena do spodu brazdy pfi rigolovaci orbé
predradli¢kou rigolovaciho pluhu, ale aby byla promisena a zaklopena az hlavnim pracovnim

télesem pluhu pfiblizné do stfedu zpracovavaného profilu pady.
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Obrdzek 12 - Rigolovaci orba v roce 2015 na pozemku varianty s rigolovaci orbou (Zdroj: archiv autora)

SRR
B 7

Orba probihala zahonovym zplsobem. Hloubka orby se pohybovala od 50 cm do 70 cm, dle

slozeni podlozi. A probihala v fijnu roku 2015, pred podzimni vysadbou v roce 2016.

4.3.5 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bude probihat s pomoci programu Statistica 12.

Kazdy jeden vzorek byl béhem rozborld méren dvakrat. Vznikly tak dvé vysledné hodnoty,
kazdd hodnota bude ve statistickém vyhodnoceni brana jako samostatné méreni z mista
odbéru.

Pro vyhodnoceni hypotézy: ,Obsah fosforu v pudé v odbérném misté nejbliZe rostliné bude
nizsi nez ve vzddlenéjsich odbérnych mistech”. Bude vyuZita bude vyuzita metoda ANOVA,
jednofaktorova, kde faktorem bude umisténi v soufadnicové siti fezu. Budou zpracovany
vysledky separatné pro obé varianty s porostem. Stranové zavislé koordinaty budou slouceny,
tudiz +80 cm a -80 cm se stane koordinatem 80 cm vzdalenosti pro toto vyhodnoceni. Stejné
tak se stane i u vzdalenosti + - 30 cm.

Pro vyhodnoceni hypotézy: ,Ve vrstvé 0-30 cm pidy varianty chmelnice zaloZené bez
rigolovaci orby bude vyssi obsah fosforu neZ v ostatnich horizontech ve stejné varianté” bude

vyuzita metoda ANOVA, jednofaktorova, kde, faktorem bude hloubka odbéru vzorku.
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Pro vyhodnoceni hypotézy: ,Ve varianté chmelnice zaloZené s rigolovaci orbou bude
v horizontu 30-60 cm vyssi obsah fosforu neZ ve stejné vrstvé ve varianté zaloZené bez
rigolovaci orby” bude vyuzito dvou vybérového t-testu. Pficemz hodnoty v jednotlivych
variantdch budou v relativnich jednotkach. Tedy obsah fosforu bude vyjadfen v procentech
vzhledem k priméru obsahu P vrstvy 0-30 cm kazdé varianty za ucelem eliminace vlivu
rozdilnosti pudnich podminek mezi variantami tak, aby bylo mozno hodnotit vliv variant na
rozmisténi fosforu v pldé.

Dale budou vyhodnoceny sekunddrni srovnani mimo pfimé testovani hypotéz. Zde bude
v relativnich jednotkdch vztazenych k priiméru obsahu P ve vrstvé 0-30 cm kazdé varianty
otestovan rozdil mezi vertikalnimi vrstvami variant metodou ANOVA.

Vsechny testy budou probihat s hodnotou vyznamnosti a = 0,05.

-28-



5 Vysledky

5.1 Vystup rozbori

Nasledujici kapitola popisuje numerické vysledky rozbor(. Soucdsti je i takzvany primérny fez,
kde jsou z kazdé varianty zprimérovana shodnd mista souradnicové sité a vytvari tak
pramérny obraz varianty.

Varianta s rigolovaci orbou se sklada z ez A, B, C a primérného fezu ABC. Varianta bez

rigolovaci orby s pfihnojenim se skladd z fezli D, E, F a primérného fezu DEF.

5.1.1 Varianta s rigolovaci orbou

51.1.1 Rez A

Rez A ukazuje v hloubkdch 0-30 cm a 30-60 cm hodnoty, které se od sebe pfili§ nevzdaluji,
vyjimku tvofi pouze souradnice 30-60 cm hloubky, +80 cm vzdalenosti, kterd dosahuje hodnot
okolo 150 mg/kg na rozdil od zbytku hodnot ve stejné hloubce, které dosahuji hodnot
v rozsahu 200-250 mg/kg. Vrstva 60-90 cm vykazuje vidy nizsi hodnoty dostupného P nei
vrstvy vySe poloZené.

Graf 1 - Rez A, obsah dostupného fosforu v plidé [mg/kg]
Rez A
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0,0
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Vzdalenost od radku rostlin
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5.1.1.2 RezB

V fezu B se na prvni pohled vyskytuje patrnd odlehld hodnota na soufadnicich 30-60 cm
hloubky, +80 cm vzdalenosti. Tato hodnota vice neZz dvojnasobné prekracuje hodnoty, které
byly jinak zjistény v této hloubkové vrstvé. Hodnota v grafu je sloZzena ze dvou individualnich
rozborl ze stejné souradnice a obé hodnoty se vyznamné nelisi, tato odlehla hodnota tedy
s nejvétsi moznou pravdépodobnosti nevznikla chybou pfi rozboru, moziné pficiny jsou
popsany v diskuzi prace.

Graf 2- Rez B, obsah dostupného fosforu v pidé [mg/kg]

Rez B
=@=0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
500,0
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0,0
+80 cm +30cm 0,0 -30cm -80 cm

Vzdalenost od radku rostlin

5.1.1.3 RezC

Rez C nevykazuje 74dné odlehlé ani ne¢ekané hodnoty. Vrstva 0-30 cm vykazuje nejvyssi

vV

vzdalenosti od radku ve vrstvé 0-30 a 30-60, kde byla u rostliny zjistén nejvyssi obsah

dostupného P z dané vrstvy. Taktéz je zajimavosti, Ze ve vrstvé 0-30 cm hloubky maji

evvys

30-60 cm, ale pouze v plusové ¢asti souradnicové sité (véetné nuly). V druhé poloviné se tento

jev jiz nevyskytuje.
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Graf 3 - Rez C, obsah dostupného fosforu v ptidé [mg/kg]

Rez C
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5.1.1.4 Pramérny fez ABC

Pramérny fez ABC je vytvoren zpriimérovanim vSech hodnot v dané souradnici pro variantu
s rigolovaci orbou, véetné odlehlé hodnoty v soufadnici 30-60 cm hloubky, +80 cm vzdalenosti
fezu B. Vrstva 0-30 cm hloubky vykazovala nejvyssi hodnoty dostupného P. Vrstva 30-60 cm
hloubky ma nizsi hodnoty dostupného P nezli vrstva vyssi a vyssi hodnoty dostupného P neili
vrstva nizsi. Svymi hodnotami dostupného P se vSak spiSe blizi vrstvé 0-30 cm nez vrstvé
Souradnice vzdalenosti +80 cm vykazuje ve vrstvach 0-30 cm a 30-60 cm hloubky vyrazné
odlisné hodnoty oproti zbytku pfislusné vrstvy tim, Ze jejich obsahy jsou vyssi nezli zbytek
v dané vrstvé a dosahuji taktéz vyrazné vysSich hodnot nez opacnd strana radku, tedy
souradnice -80 cm vzddlenosti. Tento jev se neopakuje u vrstvy 60-90 cm hloubky, kde
souradnice +80 a -80 vzdalenosti maji priblizné stejnou hodnotu, avsak za zminku stoji pouze
pozorovani, ze mezi souradnicemi +80 a +30 vzdalenosti, 60-90 cm hloubky je nahly pokles o

80 mg/kg dostupného fosforu.
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Graf 4- Primérny rez ABC, obsah dostupného fosforu v ptdé [mg/kg]

Primeérny fez ABC
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5.1.2 Varianta bez rigolovaci orby s hloubkovym uklidianim hnojiva
5.1.2.1 RezD

Rez D vykazuje vysoké hodnoty pfijatelného fosforu ve vrstvé 0-30 cm hloubky, pFicem?
nejvysSich hodnot dosahuje v soufadnicich +30 cm a -30 cm vzdalenosti. Vrstva 30-60 cm

hloubky vykazuje spiSe hodnoty blizsi vrstvé 60-90 cm hloubky. Nejspodnéjsi vrstva 60-90 cm

vykazuje nejnizsi hodnoty dostupného P.

Graf 5 - Rez D, obsah dostupného fosforu v pidé [mg/kg]

Rez D
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5.1.2.2 RezE

Rez E vykazuje ocekavané hodnoty dostupného P pro kaZdou vrstvu, s tim, Ze se zvysujici se
hloubkou klesa obsah prijatelného P. Za poznamku stoji odbér -30 cm vzdalenosti, ktery ve
vSech jeho soufadnicich hloubek vykazuje nizsi obsah nez sousedni souradnice 0 a -80 cm.

Tento jev se v soufadnici +30 cm neopakuje.

Graf 6- Rez E, obsah dostupného fosforu v plidé [mg/kg]

Rez E
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5.1.2.3 RezF

Rez F vykazuje v ramci vrstvy 0-30 cm hloubky o¢ekavané hodnoty dostupného fosforu v padé.
Vrstva 30-60 cm hloubky vsak vykazuje vyznamné kolisani vzhledem ke vzdalenosti od rostliny
stim, Ze vsouradnici 0 cm vzdalenosti, tedy pfimo u rostliny vykazuje nejvyssi obsah
dostupného P. Nasledné v obou sousednich soufadnicich, tedy +30 cm a -30 cm vzdalenosti,
obsah fosforu strmé klesa z hodnoty 218 mg/kg P, ktera byla zjisténa souradnici 0 cm, na
hodnoty 40 mg/kg P pro souradnici +30 cm a 116 mg/kg P pro souradnici -30 cm. Tento jev se
tedy vyskytuje opakované, tim rozuméno po obou strandach rostliny. Pfi vétsi vzdalenosti od
rostliny obsah dostupného fosforu opét stoupa na hodnoty 125 mg/kg P (souradnice + 80 cm)
a 174 mg/kg P (soutradnice -80 cm). Ve vrstvé 60-90 cm hloubky neni jiz tento vyrazny pokles
v soutadnici +-30 cm pozorovan, nejvyssi obsah dostupného fosforu v rdmci vrstvy je vsak

pozorovan opét v misté rostliny.
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Graf 7- Rez F, obsah dostupného fosforu v pidé [mg/kg]
Rez F
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5.1.2.4 Primérny fez DEF

Primérny fez DEF je vytvofen zpridmérovanim vsech hodnot v dané soufadnici pro variantu
bez rigolovaci orby s hloubkovym pfihnojenim. Vramci vrstvy 0-30 cm hloubky neni
pozorovana vétsi variabilita v obsahu dostupného fosforu vztazena ke vzdalenosti od rostliny
a tato vrstva dosahuje nejvyssiho obsahu v ramci vSech vrstev. Vrstva 30-60 cm hloubky
vykazuje sniZzeny obsah v sourfadnicich +30 cm vzddlenosti a =30 cm vzddlenosti oproti
ostatnim souradnicim v této vrstvé, které vykazuji témér shodny obsah dostupného fosforu

v pudé.
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Graf 8 - Priimérny rez DEF, obsah dostupného fosforu v padeé [mg/kg]
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Celkové se hodnoty této vrstvy spiSe blizi vrstvé 60-90 cm hloubky. Vrstva 60-90 cm hloubky

vykazuje mensi, ale rdmcové podobné hodnoty v zavislosti na vzdalenost od rostliny.

5.1.3 Varianta kontrola

Graf 9 - Obsah P v mg/kg v kontrolni varianté
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Vysledky varianty kontrolni ukazaly u vSech tfi odbérl pomérné stabilni homogenizaci vrstvy
0-30 cm a vrstvy 30-60 cm. Tyto vrstvy vykazovaly ve vSech tfech odbérnych mistech podobné

hodnoty naméreného pristupného fosforu v plidé. Pouze odbér A ma hodnoty dostupného
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fosforu vyrazné nizsi nez ostatni dva odbéry, ale je zachovan pomér dostupného P mezi

vrstvou 0-30 cm hloubky a 30-60 cm hloubky.

Graf 10 - Prumérny obsah dostupného fosforu v pudé kontrolni varianty

Pramérny obsah pristupného P v pidé kontroly v mg/kg
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Hloubka zkoumané vrstvy [cm]

Graf 10 ukazuje hodnoty primérného obsahu dostupného P ve vrstvach kontrolni varianty,
kde probéhla rigolovaci orba, ale jesté nebyl zaloZzen porost. Jsou zde vidét velmi podobné

hodnoty vrstev 0-30 cm a 30-60 cm. Vrstva 60-90 cm ma znatelné nizsi obsahy nez vyssi vrstvy.

5.2 Statistické Setfeni

V této kapitole budou primarné uvedeny vysledky statistického Setfeni tfech hypotéz
stanovenych v této praci. Sekundarné zde budou uvedeny vysledky statistického Setreni
provadéného na numerickych vysledcich pro uéely diskuze.

Data splniuji predpoklady pro vSechny pouzité testy.

5.2.1 Hypotéza: Obsah fosforu v piidé v odbérném misté nejbliZe rostliné bude niZsi neZ
ve vzddlenéjsich odbérnych mistech

5.2.1.1 Varianta s rigolovaci orbou

Statistické Setfeni ukazalo, Ze neexistuje statisticky vyznamny vliv vzdalenosti od rostliny na

obsah pristupného fosforu v plidé této varianty.
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5.2.1.2 Varianta bez rigolovaci orby s pfihnojenim

Statistické Setfeni ukazalo, Ze neexistuje statisticky vyznamny vliv vzdalenosti od rostliny na

obsah pfistupného fosforu v pidé ve vrstvach 0-30 cm a 60-90 cm.

Ve vrstvé 30-60 cm se vSak vyskytuje statisticky vyznamny rozdil mezi vzdalenosti 30 cm a

80 cm. V tomto paru p-hodnota dosahovala 0,045652, viz Tabulka 3.

Tabulka 3 - Scheffeho test, hloubka 30-60 cm, variante bez rigolovaci orby s pfihnojenim

Scheffeho test; promé&nna Korigovany obsah pfepoditany (mg/kg zeminy) hloubka

C. buriky 30-60 cm

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1759,8, sv = 27,000

Skupina 1 2 3
(vzdalenost od rostliny) 145,61 100,50 153,23

1 80 cm 0,045625 0,936305
2 30 cm 0,045625 0,058477
3 Ocm 0,936305 0,058477

Mezi vzddlenosti 80 cm a 0 cm nebyl zjistén Zadny statisticky vyznamny rozdil, mezi
vzddalenostmi taktéZ nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil, p-hodnota se ale pohybuje
mnohem bliZze hladiné statistické vyznamnosti nez par 80 cm a 0 cm.

Graf 11 - Krabicovy graf obsahu P vrstvy 30-60 cm varianty bez rigolovaci orby

Kategoriz. krabicovy graf: Obsah pFistupného P (mg/kg zeminy)
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Jak ukazuje Graf 11, tak vzdalenost 30 cm od rostliny dosahuje nizsich prdmérnych hodnot
obsahu dostupného fosforu v ptdé, konkrétné 100,5 mg/kg P. Vzdalenost 0 cm dosahuje

hodnoty 145,5 mg/kg P, vzdalenost 80 cm potom dosahuje hodnoty 153 mg/kg P.

5.2.2 Hypotéza: Ve vrstvé 0-30 cm pudy varianty chmelnice zaloZené bez rigolovaci orby
bude vyssi obsah fosforu neZ v ostatnich horizontech ve stejné varianté

Tabulka 4 - Scheffeho test obsahu prijatelného fosforu ve varianté zaloZené bez rigolovaci orby

Scheffeho test; proménna Obsah pfistupného P
C. buriky (mg/kg zeminy) (vstup pro statisticu-use)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1376,8, sv = 87,000

Hloubka 1 2 3
244,68 129,09 45,826
1 0-30 cm 0,000000 0,000000
2 30-60 cm 0,00 0,000000
3 60-90 cm 0,00 0,000000

Statistické Setfeni ukazalo, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily, mezi vSemi testovanymi
hloubkami odbéru, viz Tabulka 4, kde se vSechny p-hodnoty pohybovaly pod hodnotou
a =0,05.

Graf 12 - Krabicovy graf obsahu pristupného P podle hloubkovych vrstev

Kategoriz. krabicovy graf: Obsah pfistupného P (mg/kg zeminy)
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Jak zndzornuje Graf 12, obsah pfijatelného fosforu se stoupajici hloubkou klesal. Ve vrstvé
0-30 cm dosahoval obsah pfrijatelného fosforu primérnych hodnot 244,7 mg/kg P, ve vrstvé
30-60 cm potom dosahoval 129,1 mg/kg P, ve vrstvé 60-90 cm potom obsah pfistupného P
dosahoval hodnot 45,8 mg/kg P.

5.2.3 Hypotéza: Ve varianté chmelnice zalozené s rigolovaci orbou bude v horizontu 30-
60 cm vyssi obsah fosforu nezZ ve stejné vrstvé ve varianté zaloZené bez rigolovaci
orby

Statistické Setfeni ukazalo, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi relativnimi obsahy
dostupného fosforu ve hloubce 30-60 cm mezi variantami s rigolovaci orbou a variantou

zaloZzenou bez rigolovaci orby s hloubkovym ptihnojenim.

Obradzek 13 - Relativni obsahy dostupného fosforu varianty s rigolovaci orbou (ABC) a bez rigolovaci orby (DEF) ve vrstvé 30-
60 cm hloubky, vyjddreno v procentech primérného obsahu dostupného fosforu ve vrstvé 0-30 cm hloubky kaZdé varianty

Krabicovy graf
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Krabicovy Graf 12 ukazuje, Ze primeér relativniho obsahu fosforu pro variantu s rigolovaci
orbou byl 77,97 %. Pro variantu bez rigolovaci orby je priimér na hodnoté 52,75 %. Ve varianté
s rigolovaci orbou se tedy obsah fosforu ve vrstvé 30-60 cm hloubky pohybuje mnohem blize

hodnotam vrstvy 0-30 cm hloubky.
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5.2.4 Celkové testovani rozloZeni fosforu

Tabulka 5 - Scheffeho test celkového relativniho obsahu prijatelného P

Scheffeho test; proménna Obsah P v % 0-30 (vstup pro statisticu-use - mimo
hyp.)
C. Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
buriky
Chyba: meziskup. PC = 367,00, sv = 189,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Umisténi

1 ABC_0-30 0,014|0,000| 1,000| 0,000| 0,000 | 1,000 1,000 0,000
ABC_30-

2 60 0,014 0,000| 0,014| 0,002 | 0,000 05811 0,795| 0,010
ABC_60-

3 90 0,000 | 0,000 0,000| 0,246 0,108 0,0001 0,000 1,000

4 DEF_0-30 | 1,000| 0,014 | 0,000 0,000 0,000 1,000| 1,000 0,000
DEF_30-

5 leo 0,000 | 0,002|0,246| 0,000 0,000 | ©:000| 0,002 | 0,952
DEF_60-

6 o0 0,000 | 0,000|0,108| 0,000 0,000 0,000} 0,000| 0,707

7 KNT_0-30 | 1,000| 0,581 0,000 1,000| 0,000 0,000 1,000| 0,000
KNT_30-

8 |60 1,000 | 0,795 0,000 1,000| 0,002 | 0,000 | 1:000 0001
KNT_60-

9 90 0,000 | 0,010] 1,000 0,000( 0,952 0,707 0,000 0,001

Tabulka 5 uvadi vysledky metody ANOVA, kde byla zjistovana statisticky vyznamna odlisnost
mezi skupinami udajl, zde skupinami byly hloubky jednotlivych variant, kde ABC je varianta
s rigolovaci orbou (fadek, sloupec 1-3), DEF je varianta bez rigolovaci orby s hloubkovym
pfihnojenim (fadek, sloupec 4-6) a nakonec varianta kontrolni (fadek, sloupec 7-9). Obsahem
skupin dat byly relativni hodnoty pristupného fosforu v padé vztazeného k primérnému
obsahu vrstvy 0-30 cm pfislusné varianty.

Cervené oznaéené p-hodnoty pod 0,05 ukazuji statisticky vyznamny rozdil mezi parem skupin.
Cerné p-hodnoty nad 0,05 ukazuji pary, kde nebyl statisticky vyznamny rozdil zjitén.

Vrstva 0-30 cm varianty s rigolovaci orbou nevykazuje statisticky vyznamny rozdil s vrstvami
0-30 cm ostatnich variant a potom s vrstvou 30-60 cm varianty kontrolni.

Vrstva 30-60 cm varianty s rigolovaci orbou nevykazuje statisticky vyznamny rozdil pouze
s vrstvami 0-30 cm a 30-60 cm varianty kontrolni. Vrstva 60-90 cm varianty s rigolovaci orbou
nevykazuje statisticky vyznamny rozdil s vrstvami 30-60 cm a 60-90 cm varianty bez rigolovaci

orby s pfihnojenim a poté s hloubkou 60-90 cm varianty kontrolni.
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Vrstva 0-30 cm varianty bez rigolovaci orby s pfihnojenim nevykazuje statisticky vyznamné
rozdily s vrstvou 0-30 cm varianty s rigolovaci orbou a s vrstvami 0-30 cm a 30-60 cm varianty
kontrolni. Vrstva 30-60 cm varianty bez rigolovaci orby nevykazuje statisticky vyznamné
rozdily s vrstvou 60-90 cm varianty s rigolovaci orbou. Poté nevykazuje statisticky vyznamné
rozdily s vrstvou 60-90 cm varianty kontrolni. Vrstva 60-90 cm varianty bez rigolovaci orby
nevykazuje vyznamné rozdily oproti ostatnim variantam stejné hloubky.

Hloubka 0-30 cm varianty kontrolni nevykazuje rozdily oproti hloubce 30-60 cm stejné

varianty. Ostatni pary rozdild byly jiz zminény vyse.

Graf 13 - Krabicovy graf relativnich obsahd dostupného P v ramci hloubek a variant. (ABC - varianta s rigolovaci orbou, DEF-
varianta bez rigolovaci orby s prihnojenim, KNT - kontrola)
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Graf 13 ukazuje relativni hodnoty pristupného fosforu v %, které byly vztazené k priiméru
vrstvy 0-30 cm kazdé varianty. Jak je z grafu patrné, vrstvy 0-30 cm a 30-60 cm varianty
kontrolni dosahuji velmi podobnych hodnot. Z grafu je dobfe patrny i rozdil mezi vrstvami
30-60 cm variant ABC a DEF, kde varianta s rigolovaci orbou (ABC_30-60) je svymi hodnotami
blize vrstvé 0-30 cm, zatimco varianta bez rigolovaci orby s pfihnojenim svymi hodnotami blizi

vrstvé 60-90 cm ve své varianté.
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6 Diskuze

6.1 Distribuce P vzhledem k hloubce

Primérny obsah ptistupného fosforu ve vrstvé 0-30 cm ve varianté bez rigolovaci orby je
265,5 mg/kg. Primérny obsah pfistupného fosforu ve vrstvé 0-30 cm ve varianté s rigolovaci
orbou je 244,7 mg/kg. Posledni dokoncéené kolo AZZP pro okres Rakovnicko uvadi primérny
obsah pro chmelnice jako 272 mg/kg P, taktéZ v extrakénim cinidle Mehlich 3. Ovsem
s rozdilem, Ze je vrchnich 10 cm pldy pfi odbéru odstranéno, odebira se pida do hloubky
40 cm (UKzUZ 2020). S pfihlédnutim na rozdilnost metodik viak Ize Fici, Ze se primérny obsah
fosforu ve vrchni vrstvé pohyboval pod okresnim primérem dle zkouseni AZZP.

Vyzkum provedeny pro prostorové rozlozeni Zivin pfi rlznych systémech péstovani baviny
odhalil, Ze vrstva pldy 0-15 cm méla o 425 % vétsi obsah dostupného fosforu nez vrstva
60-90 cm (Wright et al. 2007). Ve sledovani provedém v této praci pramérny obsah vrstvy
0-30 cm vUci vrstvé 60-90 cm predstavoval pro variantu bez rigolovaci orby 502 %, pro variantu
s rigolovaci orbou potom 270 %. Toto se jevi jako ukazatel pro siln&jsi akumulaci fosforu ve
varianté bez rigolovaci orby ve vrstvé 0-30 cm oproti varianté s rigolovaci orbou. Toto mohlo
byt zplisobeno jednak promisenim vrstev 0-30 cm a 30-60 cm, nebo pfiordanim vrstvy 60-90 cm
tim padem mohlo dojit k jejimu ¢aste¢nému dosyceni fosforem u varianty s rigolovaci orbou.
Toto mlze mit dalsi dlsledky na vyZivu rostlin fosforem, obzvlasté s prihlédnutim, Ze ve
svrchni vrstvé mohou dfive nastat podminky sucha a ty maji za nasledek vyrazné zhorsSenou
schopnost rostlin ptijimat fosfor (He & Dijkstra 2014).

Celkové lze tedy fici, Ze nejvétsi akumulace fosforu byla dosazena ve vrstvé 0-30 cm v obou
variantach mimo kontrolu, coZ je v souladu se zjisténimi jinych autord, kde byla zjisténa
akumulace ve stejné vrstvé pfi zkoumani pldniho profilu ddnskych zemédélskych pid do 1 m
hloubky (Rubak et al. 2013).

Priimérny obsah P vrstvy 30-60 cm predstavoval pro variantu s rigolovaci orbou 78 % vrstvy
0-30 cm. Pro variantu bez rigolovaci orby predstavoval primérny obsah P vrstvy 30-60 cm
53 %. Pro porovnani v polni produkci pfi rlznych osevnich postupech pfi vysokém stupni
hnojeni (15 kg P/ha) bylo ve vrstvé 30-60 cm dosaZzeno pouze 21 % obsahu extrahovatelného
P vrstvy 0-30 cm (Malhi et al. 2002). Toto vypovida, Ze vrstva 30-60 cm v pGdach s péstovanim
chmele vykazuje vyssi obsahy dostupného fosforu nezli pldy polni produkce bez péstovani

chmele. Dalsi skutecnost, kterd je hodna pozornosti, je rozdil mezi variantami, kde vrstva

-42 -



30-60 cm varianty s rigolovaci orbou vykazuje hodnoty blizsi vrstvé 0-30 cm své pfislusné
varianty neZli vrstva 30-60 cm ve varianté bez rigolovani ke své vrstvé 0-30 cm. Tento jev lze
vysvétlit schopnosti rigolovaci orby zpracovat obé zmifiované vrstvy naraz a promisit je pred
zakladanim porostu. Udajem podporujici tuto domnénku jsou i hodnoty kontrolni varianty,
tedy pozemku pfipraveném pro vysadbu chmele, kde byly vzorky odebrany po rigolaci. V této
varianté se vrstvy 0-30 cm a 30-60 cm silné podobaji svym obsahem fosforu (100 a 96 %) viz
Graf 13 a Graf 14. Lze tedy fici, Ze byla potvrzena hypotéza: Ve varianté chmelnice zalozené
s rigolovaci orbou bude v horizontu 30-60 cm vyssi obsah fosforu nez ve stejné vrstvé ve

varianté zaloZené bez rigolovaci orby.

Graf 14 - Prumérny obsah dostupného P jako procento priumérného obsahu vrstvy 0-30 cm kaZdé varianty

Pramérny obsah dostupného P [%]
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Pramérné hodnoty obsahu pfijatelného fosforu v hloubce 60-90 cm zndazornuje Graf 15.
Varianta kontrolni a varianta bez rigolovaci orby nedosadhly primérnych hodnot nad
50 mg P/kg. Varianta s rigolovaci orbou potom dosahla priimérné hodnoty 97,7 mg P/kg.
Nutno vSak podotknout, Ze statistické vyhodnoceni nevykazalo Zadné statisticky vyznamné
rozdily. Toto mohlo vzniknout diky lokalné variabilni hloubce rigolovaci orby, kde mohla

lokalné zasahnout do vrstvy 60-90 cm, nikoliv vSak stabilné.
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Graf 15 - Obsah dostupného fosforu vsech variant [mg P/kg]
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Tyto hodnoty zjisténé podporuje i drivéjsi Setfeni hloubkového rozdéleni dostupného fosforu

v oblasti Chrastanska, kde bylo zjistén pridmérny obsah dostupného fosforu ve vrstvé

60-90 cm jako 47 mg P/kg (Klas 2015).
Graf 16- Obsah P (mg/kg) v hloubce 0-90 cm (Klas et al. 2017)
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Lze tedy fici, Ze byla potvrzena hypotéza: Ve vrstvé 0-30 cm plidy varianty chmelnice zalozené

bez rigolovaci orby bude vyssi obsah fosforu nez v ostatnich horizontech ve stejné varianté.

-44 -



6.1.1 Vliv rigolovaci orby na zménu distribuce P vzhledem k hloubce

Vysledky ukdzaly, Ze na distribuci fosforu mezi zkoumanymi vrstvami mélo vliv pouzité
zpracovani pldy. Toto je nejvice patrné v datech hloubky 30-60 cm, kde varianta zalozena bez
hlubSiho zpracovani pudy (rigolace) vykazuje nizsi hodnoty v této hloubce, neZ varianta
zalozend s hlubsim zpracovanim pldy. Toto zjiSténi je v souladu s dlouhodobymi pokusy
provedenymi v polni rostlinné vyrobé, v tomto ptipadé v porovnani systému se zpracovdnim
pldy a bez zpracovani pldy, kde byl zjistén zvySeny obsah Mehlich 3 dostupného fosforu ve
vrstvé 5 az 10 cm pro variantu bez zpracovani pldy a taktéZ zvySeny obsah Mehlich 3
dostupného fosforu ve vrstvé 20-30 cm pro variantu se zpracovanim pady (Cade-Menun et al.
2010). Toto podporuji i dalsi zdroje z dlouhodobych experimentli, kde fosfor nepronikal
hloubéji nez pal metru po 100 letech hnojeni pti 33 kg P/ha a silné se akumuloval ve svrchnich
vrstvach, tento experiment probihal pfi péstovani okopanin (Cooke & Williams 1973). Pozdéjsi
studie toto zjisténi doplnily tvrzenim, Ze mobilita, konkrétné ztraty vyplavovanim skrze pudni
profil jsou silné zavislé na jeji struktufe a pldnim druhu. Fosfor zde unikal ve zvyseném
mnozstviiz pad s velkou sorpéni schopnosti diky utvoreni linii preferenénich odtokd. Jiné puady
vSak byly svoji strukturou a sorpéni schopnosti této ztraté odolné a proplavené mnozstvi
fosforu bylo minimalni (Djodjic et al. 2004). Nutno vSak poznamenat, Ze akumulace P ve vrchni
vrstvé je pritomna u obou systému zpracovani pady, byt v jiném rozsahu (Holanda et al. 2008).
Z tohoto lze vyvodit, Ze rigolovaci orba zpUsobila promiseni vrchnich vrstev (0-60 cm) tak, ze
zmirnila akumulaci P ve vrchni vrstvé 0-30 cm a homogenizovala ji tak s vrstvou 30-60 cm. Toto
podle jinych zdrojli mohlo mit za vysledek, kromé eliminace stratifikace, i vétsi odolnost zasob
fosforu proti ztratam (Sharpley 2003).

Mohla taktéz probéhnout interakce zapraveni organickych hnojiv pouzitych prfed orbou
a jejich zapraveni do vétSich hloubek, tato domnénka vyplyva z poznatk(i, Ze kombinace
mineralnich hnojiv a organickych hnojiv ma nejvétsi predpoklady pro zvyseni obsahu pldniho
fosforu (Elgodah et al. 2017).

Jak je tedy patrné z Graf 14 a Graf 16 rigolovaci orba ma silny vliv na zménu distribuce fosforu
v plidach s péstovanim chmele, toto dokazuje velmi maly rozdil vrstev 0-30 cm a 30-60 cm
kontrolni varianty a taktéz jiné rozdéleni fosforu mezi vrstvy ve varianté s rigolovaci orbou.
Zajimavy je i rozdil distribuce fosforu ve vrstvach 0-30 cm a 30-60 cm ve varianté kontrolni
a s rigolovaci orbou. Varianta s rigolovaci orbou totiz vykazuje zvysené hodnoty distribuce ve

vrstvé 0-30 cm. Toto muizZe byt vysvétleno nékolika zplsoby. Prvni mozZnosti je navyseni
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obsahu fosforu ve vrstvé 0-30 cm aplikaci hnojiva s obsahem fosforu, tim by Slo vysvétlit
obohaceni vrstvy 0-30 cm na hodnoty zjiSténé oproti distribuci v kontrole. Kromé hnojeni pred
vysadbou vsSak dosud na zddné produkéni varianté nebylo fosfore¢né hnojeni provadéno
vzhledem k dostatecnym hladinam vzhledem k zdsobnimu hnojeni pfed vysadbou porostu.

Druha mozZnost je nerovhomérnost odbéru fosforu rostlinou v ramci ptdniho profilu 0-60 cm
hloubky. Rostlina by musela preferencné odebirat z vrstvy 30-60 cm hloubky neZli z vrstvy
0-30 cm. Obdobné chovani, kdy rostliny séji poskytly nejvyssi vynos za stresu suchem z hnojiva
ulozeného do hloubky (vtomto pripadé 20 cm), nez z povrchového hnojeni, jiz bylo
pozorovano (Hansel et al. 2017). Kofenovy systém do téchto hloubek zasahuje a je v nich
aktivni, jak ukazaly vyzkumy prostorového rozmisténi korenti chmele (Brant et al. 2016). Dalsi
vyzkumy ukazuji, Ze je pfijem fosforu rostlinou ve velké mite pozorovan iv 60 cm hloubky a ve
vzdalenosti 80 cm od rostliny dokonce hloubkovy ptijem (60 cm) pfevysSuje ten povrchovy

(15 cm) (Stranc 2008).

6.2 Distribuce P vzhledem ke vzdalenosti od rostliny

Statistické Setfeni neukdzalo statisticky vyznamny rozdil v obsahu fosforu vzhledem ke
vzdalenosti od rostliny v Zzadné hloubce a varianté krom ptipadu hloubky 30-60 cm varianty
bez rigolovaci orby s hloubkovym pfihnojenim. Obsah P ve vzdalenosti 30 cm od rostliny je
statisticky vyznamné mensi nez ve vzdalenosti 80 cm a rozdil se vzdalenosti 0 cm je na hrané

statistické vyznamnosti.
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Graf 17 - Prumérny obsah dostupného fosforu dle vzddlenosti od rostliny ve vrstvé 30-60 cm varianty bez rigolovaci orby
[mg P/kg]
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Pti diskutovani vysledk( obsahu fosforu vzhledem ke vzdalenosti od rostliny by méla byt
zminéna anomdlie fezu B, tedy varianty s rigolovaci orbou, v soufadnici +80, 30-60 cm. Obsah
dostupného fosforu se zde vyrazné zvysil nad hodnoty obvyklé pro tuto hloubku a prevysil
i hodnoty vrstvy 0-30 cm, dosahl hodnoty 442,9 mg P/kg, coZ pfedstavuje narlist o 253 %
oproti priméru ostatnich hodnot. Tato anomalie mohla byt zplsobena chybou odbéru, kdy
mohla byt odebrana spolu se zeminou i ¢aste¢né rozpusténa granule hnojiva. Vzhledem tomu,
Ze nelze vyloucit to, Ze se tento obsah v této souradnici skutecné nachazi a smérodatny
opakovany odbér nelze provést vzhledem ke vlivu obhospodarovani pozemku mezi odbéry,
nebyla hodnota vyfazena a byla pouzita ve statistickém Setfeni a vSech vysledcich.

Vysledky varianty s rigolovaci orbou ve stejné hloubce jsou zobrazeny v Graf 18. Je zde taktéz
patrny rozdil mezi vzdalenostmi, je vSak nutné na tento rozdil v primérech nahlizet

s védomim, Ze nebyly prokdzany statisticky vyznamné rozdily.
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Graf 18 - Priimérny obsah dostupného fosforu dle vzdalenosti od rostliny ve vrstvé 30-60 cm varianty s rigolovaci orbou
[mg P/kg]
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Tuto nizkou hodnotu v soufadnici lze vysvétlit zvySenym odbérem rostliny v této hloubce
a vzdalenosti. Toto se Caste¢né shoduje se zjisténimi jinych autor(, ktefi uvadi, Ze odbér
fosforu velmi intenzivné probiha i ve hloubce 60 cm a ve vzdalenosti 80 cm od rostliny
a hloubce 60 cm prevysuje povrchovy odbér (Stranc 2008). Zde viak byl pozorovan zdanlivé
zvySeny odbér ve vzdalenosti 30 cm od rostliny. Do vysvétleni této ochuzené zény vsak
vstupuje i dfive provedené ulozeni fosfore¢ného hnojiva na této varianté do zminéné hloubky,
proto bude toto zjisténi dale diskutovano s vlivem hloubkového uloZeni hnojiva v kapitole
6.3.1. Lze vSak konstatovat Ze hypotéza: ,0Obsah fosforu v plidé v odbérném misté nejblize

rostliné bude nizsi nez ve vzdalenégjsich odbérnych mistech” byla vyvracena.

6.3 Ukladani hnojiva
6.3.1 Vliv hloubkového uloZeni hnojiva na zjiStény stav

Odborna literatura uvadi, Ze pro vynos 1,5 t suchych hldvek a 3,85t ostatni susiny z hektaru je
potreba 20 kg P/ha, tedy 13,3 kg P/ha/t suchych hlavek (Rybacek 1980). Novéjsi zdroje hovori
o potfebé 17 kg P/ha/t suchych hlavek (Vavera et al. 2017). Primérny vynos odridy péstované
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na této varianté dosahoval v oblasti Zatecka 1,24 t/ha (Altova 2020). Lze tedy konstatovat, 7e
by se podle zdroji normativniho odbéru mélo odebrat z péstované parcely 33 az 42 kg P/ha.
Z tohoto lze vyvodit, Ze ani za predpokladu, Ze by rostlina chmele vyuzivala pouze Ziviny
dodané hloubkovym uloZeni hnojiva, tak by nespotfebovala vSechny Ziviny dodané
hloubkovym uloZzenim. Souprava ukladala vzhledem k nerovnosti drdhy pojezdu hnojivo do
vzdalenosti od 50 cm od fadku rostlin fadku do vzddlenosti 70 cm od rostliny.

Z pokusl pfi pasovém uloZeni hnojiva vyplyva, Ze umisténi pasku hnojiva mélo vyznamny vliv
na obsah dostupného fosforu az do hloubky 30 cm az 45 cm, a to ve vzdalenosti 30 cm od
fadku hnojiva (Rehm et al. 1995). Z tohoto Ize vyvodit, Ze by mél byt stale efekt uloZeni patrny.
Na zjisténych hodnotach vsak neni patrné zadné priakazné navyseni obsahu dostupného P ve
vzddlenosti 80 cm ani 30 cm. Ostatni zdroje uvadi, Ze po pouZiti technologie paskového ulozeni
hnojiva byla koncentrace nejvyssi v odstupu 12 mésicli od aplikace a 18 mésicli po aplikaci byly
zaznamenany hodnoty v misté pasku stale nadnormalni (Stecker et al. 2001).

Prvni mozné vysvétleni zjisténych hodnot je scénaf, kde by se vétSina aplikovaného fosforu
vyskytla blize sondé 80 cm vzdalenosti. Timto by zvySila plvodni hodnotu na hodnotu
zjiSténou v praci, tomu vsak nenasvédcuji odbéry provedené ve varianté s rigolovaci orbou.
U varianty s rigolovaci orbou lze predpokladat, Ze by se v plidé promisené rigolovaci orbou
odbé&r rostlinami projevil. Zadné vétsi snizeni hodnoty dostupného P ve vzdalenosti 80 cm viak
zjisténo nebylo. Druhd varianta vysvétleni je uloZeni hnojiva spiSe blize sondé 30 cm vzdalené
od rostliny. Zde pfichazi v dvahu, Ze by toto hloubkové uloZeni hnojiva navysilo ¢astecné
hodnoty v sondé vzdalené 30 cm od rostliny, které by bez této operace byly nizsi. Taktéz je
mozné, Ze navyseni obsahu dostupného P bylo rozmélnéno do prostoru mezi sondy 30 cm
a 80 cm vzdalené a v sondé 30 cm vzdalené se projevilo pouze ¢astecné. Mozny vyskyt pasku

hnojiva je znazornén v Obrazek 14.
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Obrdzek 14 - Schéma moZného vyskytu pdsku hnojiva, vyznaceno cervenymi ctverci
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Na ptijem P ze spodnich vrstev mohlo mit i vliv i samotné podryvani. Zdroje uvadi, zZe,
podryvani, obzvlasté u hluboce kofenicich rostlin mize mit za vysledek zlepSeni pfijmu fosforu
rostlinou z téchto vrstev a vyuziti takzvaného zdédéného (v origindle: ,legacy”) fosforu, ktery
by jinak zlistal nevyuzity (Rowe et al. 2016). Vyskytu oblasti se snizenym obsahem dostupného
P napovidaji i primérné hodnoty ze stejné hloubky druhé varianty, tedy s rigolovaci orbou,
kde Ize predpokladat, Zze byly hodnoty pti zaloZeni porostu v této hloubce homogenni viz Graf
18, byt nutno brat v potaz, Ze pozorovany rozdil v primérech neni statisticky priakazny.
Z tohoto lze vyvodit, Ze pouziti technologie hnojiva by nezpUsobilo zjisténé snizené hodnoty
ve vzdalenosti 30 cm a tim padem je mozné vysvétleni takové, Ze existuje preference pro
odbér fosforu z plady rostlinou v hloubce 30—-60 cm a okolo 30 cm vzdalenosti od stfedu radku

rostlin.
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[ Zavéry

1. Statistické Settfeni ukazalo, Ze neexistuje statisticky vyznamny vliv kolmé vzddalenosti od
radkd rostlin chmele na obsah fosforu extrahovatelného extrakénim cinidlem Mehlich 3 ve
varianté s rigolovaci orbou. Obsah dostupného fosforu nejblize rostliné se tedy statisticky
vyznamné neliSil od jinych zkoumanych bod( vzdalenéjsich od rostliny. Statisticky vyznamny
rozdil byl prokdzan pouze ve varianté bez rigolovaci orby. Zde se ve hloubce 30-60 cm
soufadnice 30 cm vzdalena od fadku rostlin statisticky vyznamné lisila svou nizsi hodnotou od
souradnice 80 cm vzdéalené od radku rostlin. Rozdil mezi souradnicemi O cm a 30 cm od radku,
kde byla hodnota v 30 cm nizsi, nebyl statisticky prikazny, pohyboval se vsak blizko hranici
statistické vyznamnosti.

2. Vrstva pady do hloubky 0-30 cm ve varianté bez rigolovaci orby vykazovala vyssi obsahy
dostupného fosforu nez vrstvy pady 30-60 cm a 60-90 cm. Vrstva do hloubky 60-90 cm méla
vyznamné rozdily.

3. Ve varianté chmelnice zaloZené s rigolovaci orbou bude v horizontu 30-60 cm vyssi obsah
fosforu nez ve stejné vrstvé ve varianté zalozené bez rigolovaci orby. PFi porovnavani
relativnich obsah( dostupného fosforu bylo zjisténo, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil
mezi relativnimi obsahy dostupného fosforu v hloubce 30-60 cm. Varianta, kde byla
provedena rigolovaci orba vykazovala vyssi relativni obsah fosforu v této vrstvé nez varianta
bez rigolovaci orby s hloubkovym pfihnojenim. Rozdil byl zkouman v relativnich jednotkach,
kde 100 % je roven prlméru ziskanych hodnot dostupného fosforu ve vrstvé 0-30 cm ve
zkoumané lokalité, tento postup byl zvolen kvdli eliminaci pldnich rozdild mezi lokalitami.

4. Bylo zjisténo, Ze rigolovaci orba pred zaloZenim porostu chmele silné ovlivauje
charakteristiky rozloZzeni fosforu v pidé takové lokality. Tato zména distribuce je patrna

i nékolik let po tomto zdsahu, kde béhem této doby jiZ probihalo produkéni péstovani chmele.
Dalsi vyzkum by bylo vhodné zaméfit na to, jak zména distribuce fosforu zplsobena rigolovaci

orbou ovliviuje nasledné vynosové parametry chmele, ktery je na takové lokalité péstovan,

obzvlasté ve srovnani s lokalitou, kde tato agrotechnicka operace provedena nebyla.
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