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Vliv lokalni aplikace hnojiv na vynos hrachu setého

Souhrn
V této bakalafské praci byl sledovan vliv predsetové aplikace fosforu a dusiku na rlstové a

vynosové parametry rostlin hrachu setého.

Jako pokusné plochy byly zvoleny pozemky s velice nizkym obsahem rostlindm pfistupnych
forem fosforu (primérné 10,5 mg P.kg™ dle Mehlich 3). Bylo tak pfedpokladéano, Ze rostliny
hrachu setého budou mit zvlasté v pocatcich ristu (pfechod na autotrofni vyzivu—maly
korenovy systém) problémy s dostate¢nym prijmem této Ziviny a budou omezeny v ristu.
Dalsim predpokladem bylo, Ze nedostatek fosforu mlze omezit zadsobovani rostlin dusikem
v dlisledku omezeni kolonizace ¢i Cinnosti rhizobialnich bakterii.

Aplikovano bylo hnojivo s obsahem fosforu prfevainé ve vodorozpustné formé a s obsahem
dusiku vamonné formé (NHsH,PO.). Na pozemek hnojeny pouze dusikem bylo aplikovano
jednoslozkové dusikaté hnojivo s dusikem ve formé (NH,),CO. Hnojiva byla aplikovana na
Siroko a zapravena predsetovou pfipravou pldy. Pfevaina c¢ast hnojiva byla zapravena do
hloubky pfiblizné 0,02-0,05 m.

Po sklizni plodiny byl zaznamenan zvySeny obsah rostlindm pfistupnych forem fosforu
predevsim ve vrstvé ptidy 0-0,05 m. ZvySeny obsah fosforu vSak byl zaznamenan az do hloubky
0,1 m.

Do rustové faze BBCH 70 vykazovaly rostliny hnojené kombinaci fosforu a dusiku ve srovnani
s nehnojenymi rostlinami a rostlinami hnojenymi pouze dusikem vidy vys$si hmotnost
vytvorené nadzemni biomasy a nasledné i vy$si hmotnost semen. V rlistové fazi BBCH 22
vytvofily rostliny na pozemku hnojeném kombinaci fosforu a dusiku 0 42,6 % vysSi hmotnost
nadzemni biomasy a v rlstové fazi BBCH 70 o 42,3 % vyssi hmotnost semen neZ rostliny
nehnojené. Do rlstové faze BBCH 89 vsak rostliny na tomto pozemku predevsim diky vyssi
délce lodyh a vyssi hmotnosti semen vyse umisténych na lodyhach polehly. Diky tomuto stavu
rostliny nasledné vykazaly mezi BBCH 70 a BBCH 89 pouze 101 % narlst hmotnosti semen.
Rostliny nehnojené nepolehly a zvysily vtomto ¢asovém rozmezi hmotnost svych semen o
255 %.

Rostliny hnojené pouze dusikem vykazovaly do rlstové faze BBCH 70 vidy niz$i hmotnost
nadzemni biomasy a nasledné i semen nez rostliny hnojené kombinaci dusiku a fosforu, ale
zaroven vzdy vyssi hodnoty téchto parametrd nez rostliny nehnojené. Do rlistové faze BBCH

evvs

evvzs

hnojené dusikem stfedni a rostliny nehnojené poskytly nejvyssi vynos semen.

TFi mésice po predsetové aplikaci 26 kg N.ha™" ve formé (NH,),CO vykazovaly rostliny hrachu
setého vyssi hmotnost nadzemni biomasy, vyssi hmotnost semen, vyssi pocet luskl na
rostlindch, vyssi pocet semen v lusku a vyssi délku lodyh nez rostliny nehnojené.

Klicova slova: fosfor, hrach sety, vynos, polni pokus



Effect of local fertilizer application
on field pea yield

Summary

The Bachelor’s thesis examined the effect of pre-sowing application of phosphorus and
nitrogen on growth and yield parameters of field pea plants.
Parcels with very low levels of plant accessible phosphorus (10,5 mg P.kg™" according to
Mehlich 3 on average) were chosen to be the experimental areas. Field pea plants in the initial
growth in particular (transition to autotrophic nutrition — small root system) were expected
to have problems getting sufficient amount of this nutrient and their growth would therefore
be limited.
It was also expected that the lack of phosphorus can limit nitrogen supply to the plants as a
result of colonization or activity of Rhizobium bacteria.
A fertilizer with phosphorus in predominantly water-soluble form and nitrogen in the form of
ammonium (NH4H,PO,4) was applied. The parcel fertilized only with nitrogen was treated with
a straight nitrogenous fertilizer containing nitrogen in the form of (NH;),CO. The fertilizers
were applied widely and through pre-sowing soil preparation. The major part of the fertilizer
was applied in the depth of approximately 0.02-0.05 m.
After the harvest, increased amount of plant accessible phosphorus was registered, mainly in
the soil layer of 0-0.05 m. However, increased amount of phosphorus was registered within a
depth of 0.1 m.
Up to BBCH 70 growth stage, plants fertilized with a combination of phosphorus and nitrogen,
compared to unfertilized plants and plants fertilized only with nitrogen, always had higher
weight of the above-ground biomass created and subsequently also higher weight of the
seeds. The plants on the parcel fertilized with the combination of phosphorus and nitrogen
created by 42.6% higher weight of the above-ground biomass in BBCH 22 growth stage and by
42.3% higher weight of seeds in BBCH 70 growth stage than the unfertilized plants. However,
the plants on this parcel flattened before BBCH 89 growth stage, mainly because of higher
stalk length and higher weight of seeds on the stalks. For this reason, the plants had only 101%
seed mass increase between BBCH 70 and BBCH 89 growth stages. The unfertilized plants
didn’t flatten and within that period of time, they increased the seed mass by 255%.
The plants fertilized only with nitrogen always had lower weight of the above-ground biomass
and the seeds up to BBCH 70 growth stage than the plants fertilized with the combination of
nitrogen and phosphorus, but at the same time had higher values of these parameters than
the unfertilized plants. However, they flattened as well by BBCH 89 growth stage, even though
with lower intensity than the plants fertilized with the combination of phosphorus and
nitrogen. Because of the flattening, the plants fertilized with phosphorus and nitrogen
provided the lowest seed yield, the plants fertilized with nitrogen provided medium seed yield
and the unfertilized plants provided the highest seed yield.



Three months after the pre-sowing application of 26 kg of N.ha™" in the form of (NH,),CO, the
field pea plants had higher weight of the above-ground biomass, higher weight of seeds,
higher number of seeds in pods and higher lengths of stalks than the unfertilized plants.

Keywords: phosphorus, field pea, yield, field trial
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1 Uvod

Fosfor je z pohledu vyZivy rostlin makroprvek. Pro svij zdarny vyvoj jej rostliny potrebuji
pfijmout relativné velké mnoizstvi a v rostlinnych télech ma i relativné velké zastoupeni.
Rostliny pfijimaji fosfor prfedevsim kofenovym vlasenim z padniho roztoku. V tomto roztoku
se vsak diky rychlé sorpci a zaclenéni do stabilnéjsSich sloucenin nachazi v porovnani
s ostatnimi makroprvky jen malé mnoiZstvi jeho rostlinam pfijatelnych forem. Vzhledem k
relativné vysoké cené fosforecnych hnojiva méné patrnym projeviim deficitu tohoto prvku na
rostlindch je ¢asto nedostateéné nahrazovan jeho export skliznémi a tim dale klesa mnozstvi
této Ziviny v padnim roztoku.
Rostliny na tento stav reaguji tvorbou objemnéjsiho a hustsiho kofenového systému (zvétseni
absorpéni plochy). Zaroven zvysSuji exkreci kofenovych exudatl, zvlasté kyselin a enzymu
(fosfataz). Timto zpUsobem urychluji uvoliovani fosforu z anorganickych vazeb a hydrolyzu
fosforu v pldni organické hmoté. Postupné je také mezi koreny rostlin a hyfami urcitych druhd
pGdnich hub navazovana symbidza. Tim se ndasobné zvysSuje plocha absorpce fosforu z plidniho
roztoku rostlinami i mnoZstvi vylu¢ovanych fosfataz (fosfatazy vylucuji i houby).
Z uvedeného vyplyvd, Ze rostliny dokazi v pfipadé potfeby vytvofit mechanismy, kterymi si
zajisti dostatecny pfrisun fosforu i v podminkach jeho jinak snizené dostupnosti. Tvorba téchto
mechanismu je vsak energeticky, hmotoveé a ¢asové narocna. Zvlasté mladé rostliny, které po
vyCerpani zdsobniho fosforu ze semen prechdzeji na autotrofni vyzivu a nemaji dostatecné
vyvinuty kofenovy systém a listovou plochu tak nemaji moznost, jak se s nedostatkem fosforu
ve svém okoli dostateéné vyrovnat.
Hrach sety mda podle mnohych autorll dobrou osvojovaci schopnost fosforu a to i z méné
rozpustnych sloucenin. Tato schopnost je ddna agresivitou a mnozstvim vyluCovanych
korenovych exudatl. PIné rozvinuta je vSak aZ pfi dostatecném zasobeni rostlin symbioticky
fixovanym dusikem, tedy zhruba ¢tyficet dni po navazani symbidzy s hlizkovymi bakteriemi.
autotrofni vyZivu tak mladé rostliny hrachu potrebuiji zajistit dostatek fosforu nejen pro rist
vlastnich korend, ale i pro tvorbu hlizek a potfeby v nich uzavienych bakterii.
Pfedsetové hnojeni, spolu s bézné dostupnym mélkym zapravenim, dostate¢nou vlihkosti ptdy
v brzkém jarnim obdobi a aplikaci vodorozpustnych forem fosforu tak mlze prechodné zvysit
koncentraci této Ziviny v plidnim roztoku. To by mélo rostlinam pomoci prekonat kritické
obdobi nedostatku fosforu v disledku malého korenového systému a také nasledné umoznit
optimalni kolonizaci jejich korfen( rhizobialnimi bakteriemi (zajistit prisun dusiku).
Rostliny hrachu optimalné zdsobené dusikem by v pozdéjsi fazi vegetace jiz mély produkovat
vétsSi mnozstvi exudatl a snaze si zajistit dostatecné mnozZstvi tohoto prvku pro své potreby i
potieby symbiont(.
V kone¢ném dusledku by prechodny dostatek fosforu v paddnim prostfedi na pocatku vegetace
mél umoznit rostlindm hrachu rychleji rozvinout svoji dobrou osvojovaci schopnost této zZiviny
a poskytnout vyssi vynos semen.



2 Cil prace a hypotéza

Cilem prace bylo vyhodnotit, zda na orné pQdé svelmi nizkym obsahem rostlindm
prijatelného fosforu zplsobi predsetové aplikovany a mélce zapraveny fosfor v prevazujici
vodorozpustné formé kladné odezvy rlstovych a vynosovych parametr( rostlin hrachu
setého.
Na stejném stanovisti byl zaroven hodnocen vliv predsetové aplikace dusiku na rostliny hrachu
setého.
Déle byl sledovan vliv aplikace fosforu na zménu obsahu jeho pfistupnych forem v rliznych
vrstvach orni¢niho profilu.

Hypotéza: Predpoklada se, Ze jarni predsetova aplikace fosforu zvysi vynos semen hrachu
setého na plGdach s nizkym obsahem ptistupného fosforu.
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3 Literarni reserse

3.1 Fosfor
Batek (1918) uvadi, Ze roku 1669 se uceny kupec a alchymista Heining Brand zabyval

destilaci zbytkd po odparovani moci, z nihz pry chtél vyrobiti umélé zlato. Objevil pfi tom latku,
ktera bez predchoziho osvétleni ve tmé zafila. Dle této vlastnosti pak onu Iatku nazval feckym
slovem Phosphorus, doslovné preloZzeno svétlo nesouci, volnéji svétlonos. Dale uvadi, Ze
kolem roku 1770 objevil Svédsky chemik Johan Gottlieb Gahn fosfor v kostech a spolu se svym
kolegou stejné narodnosti Carlem Vilhelmem Scheelem jej také z kosti vyrobil. Oproti moci ma
fosfor v kostech vyrazné vétsi zastoupeni. Schneider et al. (1959) uvadi, Ze odtucnéné
(vyparené) kosti obsahuji 20-22 % P,0s, tedy kolem 9 % fosforu. Oproti tomu v moci, kterou
pouZil Heining Brand, se nachazi pouze 0,1 % P,0s (Duchon 1948). Coz je v prepocCtu asi
0,044 % fosforu. Do poloviny devatenactého stoleti tedy jako surovina pro ziskavani této latky
slouzily kosti a podle nich byl v ¢eskych zemich fosfor nazyvan kostikem.

Jako prvek tuto latku definoval francouzsky védec, Slechtic a dafiovy Urednik Antoine-Laurent
de Lavoisier (Lefévre 2018).

Dle Dolejskové et al. (2000) rozeznavame tfi zakladni modifikace elementdrniho fosforu, které
jsou navzdjem odlisné typem krystalové soustavy, pfipadné fyzikalnimi ¢i chemickymi
vlastnostmi.

Bily fosfor je bila, pfi pokojové teploté voskové mékka latka, ktera chladnutim kfehne. Vytvari

jednotlivé ¢tyratomové molekuly P4 (tetraedry). V soucasnosti se ziskava kondenzaci svych par
vznikajicich pfi reakci fosfore¢nanu vapenatého s oxidem kifemicitym a uhlikem. Z praktického
pohledu se jedna o redukci fosforitd pomoci koksu a kiemene v elektrické peci (Pe¢ & PecCova
2001). Taje pti 44,1 °C. Je velmi reaktivni a prudce jedovaty. Rozpousti se v sirouhliku a
nerozpustny je ve vodé. Pro jeho vysokou reaktivitu se vzdusnym kyslikem (samozdapalnost) je
ve vodé také uchovavan.

Cerveny fosfor vznikd del$im zahtivanim bilého fosforu na 400 °C v inertni atmosfére. Ma
polymerni retézovitou strukturu Pn, je malo reaktivni, nerozpustny, neni jedovaty, ani
samozapalny. Pfi reakci se silnymi oxidacnimi ¢inidly reaguje explozivné.

Cerny fosfor vznika zahfivanim bilého fosforu za velmi vysokého tlaku & v pfitomnosti
katalyzatoru. Ma vysoce polymerni vrstevnatou strukturu. Vzhledem i elektricko vodivosti se
podoba grafitu (Kulveitova 2003).

V pfirodé se vSak zadna z forem elementdarniho fosforu volné nevyskytuje, prvek je zde vidy
vazan v mineralnich ¢i organickych sloué¢enindach.

V tuhé casti zemské kury (litosféra) je fosfor zastoupen cca 0,1 %, v biosfére jeho obsah kolisa
od 0,1 do 1 % (Balik et al. 2002).
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3.1.1 Fosfor v orni¢ni a podornicni vrstvé pady
Celkovy obsah fosforu v orniéni vrstvé kolisa v rozmezi od 0,01 do 0,15 %. Na rozdil od

nizsSich vrstev litosféry je zde vdzan nejen v anorganickych, ale i v organickych slou¢eninach.
Podil organicky vazaného fosforu ¢ini 3-80 %, je odvisly od pudné-klimatickych podminek,
mnozstvi biomasy péstovanych plodin a intenzity pouzivani statkovych hnojiv (Balik et al.
2008).

3.1.1.1 Anorganicky fosfor v ptidé

Vyvielé mineraly a usazeniny s vyznamnym obsahem fosforu

Primarni zdroj fosforu v pidé predstavuji predevsim magmatické apatity. Tyto minerdly jsou
rozptyleny ve vyvrelych horninach, kde se vyskytuji v rGznych formach jako fluor, chlor a
hydroxylapatity (Vanek et al. 2016). V mensi mife se vyskytuji slouceniny fosforu s Zelezem a
manganem (triplity).
Sedimentaci se pak vytvofily vodnaté slouceniny hliniku (wavellity) a v zamokrfenych
neprovzdusnénych plGdach fosfore¢nany Zeleznaté (vivianity) (Richter 2007).
Dale mohou byt v pidé ve vétsi mite pritomny rizné druhy fosforitl (viz kap. 3.3.2).

Tab. 1-Vyznamné mineraly v pidé sestupné dle etnosti zastoupeni v zemské kiie (Schneider 1959, Cvancara
1962, Balik et al. 2002, Richter 2007)

Primdarni magmatické Chemicky vzorec % P
mineraly dle ¢etnosti vyskytu (vypoctené, slozeni se muze lisit dle
primési)

Horniny vyvielé a

metamorfované

Fluorapatit Cas(POg4)sF 18,4
(+F3,8)

Chlorapatit Cas(P0O,)sCl 17,9

Hydroxylapatit Cas(P0O4)s0H 18,5

Triplit (MnFeMgCa),(PO,)(F,0OH) 14.0

Horniny usazené

Wavellit Al3(PO4)2(0OH,F)3.5H,0 15,3

Vivianit Fes(P0O4),.8H,0 12,3

Sekundarni fosforecné mineraly vzniklé chemickou sorpci fosforecnanti z pudniho roztoku

Zvétravanim primarnich fosfore¢nych mineral( a ndslednou reakci jejich oxidl s vodou
vznikd predevsim kyselina trihydrogenfosfore¢na (HsPO,). Ta ve vodé hydrolyzuje na
dihydrogen, hydrogen a fosfore¢nanové anionty (H,PO4~, HPO4%~, PO,3"), které jsou bud pfimo
pfijaty rostlinami, nebo velmi rychle vstupuji do sloucenin s ionty Zeleza, hliniku, ¢i vapniku.
Slouceniny s vapnikem a v pocatecnich fazich i slouc¢eniny s hlinikem a Zelezem jsou v béznych
podminkach dobre rozpustné, a slouZi tak jako jeden ze zdroji fosforecné vyzZivy rostlin (Vanek
et al. 2016).
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Tab. 2-Vyznamné sekundarni minerdly v padé sestupné dle rozpustnosti, upraveno dle (Richter 2007, Vanék
2016)

Sekundani mineraly dle rozpustnosti | Chemicky vzorec Rozpustnost v prostiedi
Dihydrogenfosforecnan vapenaty Ca(H,P04,), kyselé
Hydrogenfosforecnan vapenaty CaHPO, kyselé
Oktokalciumfosfat CagH1(P0O4)e kyselé
Fosforecnan vapenaty CaHPO, kyselé
Variscit AL(OH),;H,PO, pocatecni amorfni formy

v neutrdinim az zdsaditém,
krystalicky mdlo rozpustny
Strengit Fe(OH);H,PO, pocatecni amorfni formy

v neutrdinim az zadsaditém,
krystalicky témér
nerozpustny

Anorganicky, rostlinam pfistupny fosfor v pidnim roztoku
Rostliny pfijimaji fosfor z pidniho roztoku ve formé dihydrogenfosforeénali (H,PO47),

hydrogenfosfore¢nand (HPO,?") a Castecné fosforec¢nanl (PO,37). Z divodu rychlé sorpce
téchto aniontl nejen do chemickych vazeb, ale i na pudni ¢astice je jejich koncentrace
v ptidnim roztoku velice nizkd. V orniéni vrstvé pad CR se pohybuje vétsinou pod 0,5 mg P.I™
(Variek et al. 2002). V podorni¢nim roztoku je tato hodnota jesté nizsi, pohybuje se v rozmezi
0,1-0,01 mg P.I"" a s hloubkou se snizuje (Balik et al. 2002).

Toto potvrzuji i Read & Campbell (1981), ktefi pfipisuji zvySeny obsah pfijatelného fosforu ve
spodnich vrstvach plady na fosforem znaéné hnojenych ptidach tomu, Ze se do podornici dostal
z odumfrelych koren( rostlin pSenice, které fosfor ve zvySené mite obsahovaly.

Nejlépe pfistupny rostlinam je dihydrogenfosfore¢nanovy aniont (H,PO4) (DolejSkova et al.
2015).

Pfi pH 6 je pomér mezi H,PO,~ a HPO42~ 9 : 1, pfi pH 8 je tento pomér 1 : 9 (Balik et al. 2008).
Pti pH 5 je vétsSina fosforu v pddnim roztoku pritomna ve formé H,PO," (Tlustos et al. 2002).
6,2-6,5 (Balik et al. 2002). V tomto rozmezi pH je ve vétsiné typ pGd CR uvolnéno nejvice
rostlinam pristupnych fosfore¢nan(i do pidniho roztoku.

3.1.1.2 Fosfor v padni organické hmoté

Odumfeld organickd hmota v ptidé predstavuje 1-5 % jejiho objemu (Sarapatka 2014).
Diky rozdilné intenzité mineralizacnich procesu, variabilité v mnozstvi rostlinného pokryvu,
mnozstvi mikrobiadlni masy ¢i vstupt statkovych hnojiv se podil fosforu vazaného v této hmoté
pohybuje v rozmezi 3-80 % z jeho celkového obsahu v pldé.
Pudni organickou hmotu lze rozdélit na primarni organickou hmotu (¢erstvé odumrelé zbytky
organismu Ci produkty jejich metabolismu), meziprodukty rozkladu a syntézy (organicka
hmota v rlzném stupni mineralizace plus nové vzniklé nestabilni latky) a sekunddarni
humusové latky (nové vzniklé stabilni makromolekuldrni latky, produkty humifikace).
V Cerstvé primarni organické hmoté je obsah fosforu v rozmezi 0,02-0,4 %. Napftiklad sldma
obilovin obsahuje 0,1 % fosforu (Vanek et al. 2016). Tato hmota je z 90 % mineralizovédna a
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slouzi tak jako zdroj fosforecné vyzivy. Zbyla ¢ast je transformovana v procesu humifikace do
sekunddrnich humusovych latek. Tyto latky jsou jiz stabilni a rozkladu témér nepodléhaji.
Nékteré obsahuji fosfor v chemickych (esterovych) vazbach, ale vétsSinou ho absorbuji na svém
povrchu vymeénnou sorpci.

Z jednotlivych organickych fosfatli jsou v plidnim prostfedi nejvice zastoupeny (az 50 %) soli
kyseliny inositolhexafosforecné (fytové), které se souhrnné oznacuji jako fytiny. Anionty
téchto soli mohou byt v plidé sorbovany stejné jako ortofosforecnany. V kyselych plidach se
tak slucuji s hlinikem a Zelezem, v zasaditych s vapnikem (Richter & Hlusek 1999).

Tim zabiraji vazebné pozice ortofosforecnantl, coz ma kladny vliv na jejich mnoZstvi v padnim
roztoku.

Pfedevsim slouceniny fytinovych soli sZelezem a hlinikem dale vstupuji do komplexu
sekundarnich humusovych latek, ve kterych je vazan jejich znacny podil.

Oproti drivéjsim predpokladdm nejsou zdrojem téchto soli rostlinné zbytky, ale maji striktné
mikrobialni plvod (Balik et al. 2008).

Nukleové kyseliny tvofi 5-10% podil. Fosfolipidy, fosfoproteiny a fosfocukry jsou v padni
organické hmoté zastoupeny 1-2 %. (Balik et al. 2002).

Fosfocukry a nukleotidy (zvlasté ATP) jsou nejen zdrojem pfistupného fosforu, ale diky snadno
uvolnitelné chemické energii i katalyzatorem latkovych pfemnén v padé.

Mineralizace organického fosforu

Rostlindm pristupné fosfore¢nanové anionty jsou z organické hmoty odstépeny pomoci
enzymU fosfataz. Tento rozklad predstavuje jednoduchou hydrolyzu, kterad je uvedenymi
enzymy katalyzovana. Fosfatazy jsou schopny produkovat jak rostliny, tak i mikroorganismy a
houby.
Fosfatazy jsou obecné rozdéleny na kyselé a alkalické. Optimalni pH pro reakce kyselych
fosfataz lezi v rozmezi 4-6, alkalické fosfatazy nejlépe reaguji v rozmezi pH 9-11 (Balik et al.
2008).
Mineralizace organické hmoty mUZe rostlinam zpfistupnit vyraznou ¢ast potirebného fosforu.
Nepfimym dikazem je jev, kdy brzy na jafe rostliny vykazuji ptiznaky nedostatku této Ziviny,
po otepleni a rozbéhnuti biologické Cinnosti v pldé tyto ptiznaky postupné mizi (Balik et al.
2002).
Kolaf & Kuzel (2002) uvadéji, ze nejrychleji jsou mineralizovany fosfocukry, nejpomaleji pak
fytin.
Mineralizaci podléhaji i stabilnéjsi organické latky obsahujici fosfor (zvlasté fulvokyseliny).
Je vak velmi pomal3, pfedstavuje rozklad 1-3 % humusovych latek roéné (Sarapatka 2014).
Zapravené poskliziové zbytky vSak nemusi byt ve vSech pfipadech zdrojem pohotového
fosforu pro rostliny. Ha et al. (2007) uvadéji, Zze pfi sledovani rozkladu zbytkd zralého a
mladého (zeleného) hrachu byl v plidnim prostredi navysen pristupny fosfor jen rozkladem
mladych rostlin. Ze zralych rostlin se diky jejich mensimu obsahu snadnéji rozlozitelnych latek
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uvolfiovalo jen tolik fosforu, kolik mikroorganismy sami vyuZily. Pro rostliny byl tedy ¢astec¢né
pfistupny aZ po jejich odumreni.

Balik et al. (2008) uvadéji, ze mrtva mikrobidlni biomasa uvoliuje fosfor mineralizaci
podstatné lépe nez zbytky rostlin.

3.1.1.3 Sorpce fosforu
Fosfor je v pldé poutdn predevsim témito druhy sorpci.

Chemicka sorpce aniontd

Chemickou sorpci vznikaji predevsim slouceniny fosforu s inonty vapniku, hliniku a Zeleza.
Pti pH plGdy pod 5,5 a nad 6,8 se velice zrychluje tvorba méné rozpustnych forem téchto
slouc¢enin. V zasaditém aZ neutralnim prostiedi probiha chemicka sorpce fosforecnanovych
aniont( s kationty vapniku (Ca?*) za vzniku dihydrogenfosforeénant vapenatych Ca(H,PQa),,
hydrogenfosforecnant vapenatych Ca(HPO,) a fosfore¢nanli vapenatych Caz(PQOa)..
Proces vzniku t&chto slougenin trva dny az mésice (Cerny et al. 2020).
FosforeCnan vapenaty a hydrogenfosfore¢nan vdpenaty pak tvofi stabilnéjsi slouceninu
oktokalciumfosfat (Vanék et al. 2016). Z této slouceniny pak po letech vznika pravdépodobné
malo rozpustny apatit (Richter & Hlusek 1999). Tento proces byva oznacovan jako
,,retrogradace fosforu”.
V kyselych pldach se vice uvoliuji do pldniho roztoku ionty Zeleza a hliniku. Ty pak s
fosfore¢nanovymi anionty vytvafri variscit AL(OH),H,PO, a strengit Fe(OH),H,POa,.
Tyto slouceniny se dale mohou transformovat na augelit Al;(OH)sPO, a wavellit
Al3(PO4,)2(OH,F)s.5H,0 (Sarapatka 2014).
Strengit i variscit maji po vytvoreni krystalové mfizky velmi malou rozpustnost a zvlasté
slouceniny Zeleza jsou pro vétsinu rostlin nepfijatelné (Vanék et al. 2016). Tento proces byva
oznacovan jako ,,zvrhavani fosforu®.
Oba tyto minerdly vSak mohou v ptdé prakticky vznikat az pfi pH < 4. Z pohledu trvalého
znepfristupnéni fosforu tak maji ve vétsiné evropskych piad maly vyznam (Balik 2002).

Fyzikalné chemicka sorpce aniontl

Probiha predevsim v kyselém prostiedi. V neutrdlnich plidach ma vymeénna sorpce aniont(
vzhledem k relativné malému mnozstvi kladnych nabojl zastoupeni pouze 1-5 % z celkové
vyménné sorpce (Richter & Hlusek 1999).
Je umoznéna vznikem kladnych ndbojl na koloidnich micelach hydratovanych oxid(i Zeleza a
hliniku, kdy dochazi k disociaci nékterych funkcnich skupin (OH"), které jsou pak nahrazeny
aniontem dihydrogenfosforecnanu (Jan et al. 2015).
Tento proces je velice rychly, trva minuty aZ hodiny (Cerny et al. 2020).
Pocateéni amorfni formy téchto slouéenin jsou povazovany za aktivni. Pfi navySeni pH opét
vydavaji ortofosforecnany zpét do padniho roztoku (Dufkova et al. 2016).
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Znacny podil amorfnich Al a Fe slou¢enin fosforu dale tvori komplexy s huminovymi kyselinami
a fulvokyselinami (Balik et al. 2008). Fosfohumatové komplexy pak zabranuji ,,zvrhavani
fosforu” do stabilnéjSich sloucenin. Pohyblivé fulvokyseliny navic dokdzi doslova rozvézt malo
pohyblivy prvek padnim prostiedim (Kolar & Kuzel 1999).

Biologicka sorpce fosforu

Fosfor je touto sorpci vazany v Zivych a odumrelych télech mikroorganism(. MnoZstvi takto
vazaného fosforu predstavuje nejcastéji 2-5 % z veSkerého organicky poutaného fosforu
v padé. V pudach trvalych travnich porostl vSak muze byt toto zastoupeni az 25 %.
Mnozstvi fosforu poutaného mikroorganismy tvofi v Ap horizontu pfiblizné 60-120 kg.ha™.
Téla mrtvych mikroorganisma jsou v pldé mineralizovdana béhem nékolika tydnd, fosfor je tak
z nich uvolfiovan snadnéji, nez z ostatnich ¢asti organické hmoty (Balik et al. 2002).

3.1.1.4 Stanoveni obsahu pfistupného fosforu v ptidé, Olsen P a Mehlich 3

Tyto metody jsou zaloZeny na extrakci rostlinam ptistupného fosforu z pidniho vzorku
extrakénim cinidlem. Olsen P je zhruba o 60 % slabsi extrakéni ¢inidlo nez Mehlich 3, ve
stanoveni mnozstvi pFistupného fosforu viak spolu oba postupy tésné koreluji (Cerny et al.
2020).
K vyhodnoceni ziskaného vyluhu se v soucasné dobé nejcastéji vyuzivd emisni spektrometrie
s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-OES). Principem této metody je excitace elektron(
sledovaného prvku teplotou 6 000-10 000 K. Tyto elektrony pti navratu do plvodniho
energetického stavu emituji svétlo o specifické vinové délce. Intenzita zareni pak odpovida
mnozstvi sledovaného prvku ve zkouseném vzorku.

Osen P

Tato metoda byla vyvinuta Sterlingem R. Olsenem a jeho spolupracovniky v roce 1954.
PouZiva se predevsim ve stfedu a na severozapadé Spojenych statl americkych, dale pak
v Némecku, Rakousku a Anglii.
Jedna se o silné alkalicky roztok (pH 8,5) o koncentraci 0,5 mol.I™" hydrogenuhli¢itanu sodného
(NaHCOs3). Metoda extrakce je zaloZena na sluovani uhli¢itand cCinidla s kationty vapniku,
nasledné vzniklé uhli¢itany vapenaté reaguji s ionty Zeleza a hliniku. Tim je uvolfovan fosfor
jak z vazeb s vapnikem, tak i z vazeb s Zelezem a hlinikem.
Tato metoda je nejvhodnéjsi pro stanoveni mnozstvi pristupného fosforu na silné vapenatych
pGdach (obsah vapniku > 2 %).
Extrakce 10 mg P.kg™ puldy touto metodou je obecné povazovano za dostateény obsah
rostlindm pristupného fosforu v pidé (Kovar & Pierzynski 2009).

Mehlich 3

A. Mehlich vyvinul tuto metodu v r. 1984 jako ndhradu za metodu Mehlich 2. Cilem vyvoje
nového cinidla bylo vyrazné zvysit extrakci médi a dalSich mikroprvk( (Mn, Zn, Fe) a zdroven
zachovat nebo rozsifit $kdlu vhodnych pud k analyze timto Cinidlem (Mehlich 1984). Kromé
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zminénych mikroprvkU Ize s jeho pomoci stanovit obsahy rostlinam pristupnych forem fosforu,
drasliku, vapniku, hot¢iku, siry a hliniku. V soucasné dobé je pouZivan ve Spojenych statech
americkych, Kanadé, jiznich statech Evropské unie, ale i v Ceské republice.

Jedna se o kysely roztok (pH 2,5), ktery je slozen z 0,2 mol.I"" kyseliny octové (CHsCOOH), 0,25
mol.I"" dusi¢nanu amonného (NH4NOs), 0,015 mol.I"" fluoridu amonného (NH4F), 0,013 mol.l™
kyseliny dusi¢né (HNOs) a 0,001 mol.I™" kyseliny edetové (EDTA).

Diky obsahu kyseliny octové je dobfe uvolfiovan pfistupny fosfor ve vétSiné pld. Na
alkalickych padach také neni kyselost tohoto cCinidla tolik neutralizovdna obsazenymi
uhlic¢itany.

Pfi obsahu 40-60 mg P.kg™" ptdy stanoveném touto metodou jiz neni vynos péstované plodiny
pozitivné ovliviiovan fosforecnym hnojenim a staci pouze dopliiovat fosfor odebrany skliznémi
(Vanék et al. 2002). Z dGvodu mozZnych negativnich vlivii na pfijatelnost fosforu rostlinami
(ptdni sucho, chlad, odklon pH od rozmezi cca 6-7, mnozistvi a aktivita pUdnich
mikroorganismu) ¢i opomenuti nahrazovaciho hnojeni je vhodné udrZovat obsah pfijatelného
fosforu v pldé na vyssi hodnoté. Dle Varika et al. (2016) je z téchto dlivodu pro vétSinu pud
CR optimalni obsah rostlinam pfijatelnych forem fosforu cca 80 mg.kg™".

Dle Matuly (2012) neni vhodné zvy$ovat tuto hodnotu nad 90 mg P.kg™", nebot je i pfes silnou
sorpci zvySovan obsah fosforu v plidnim roztoku a hrozi jeho vyplaveni (eutrofizace vod).

Na vysoce alkalickych padach s pH (KCl) > 7 a extrahovatelnym obsahem Ca >4 000 mg.kg™" se
pouziti této metody nedoporucuje (Zamecnikova et al. 2013).

3.1.2 Fosfor v rostliné

Pro rostliny je fosfor Zivinou, coz znamena, Ze je nezbytnou a nezastupitelnou latkou, ktera
ma pfimé zapojeni v jejich metabolizmu.
Rostliny s dostatkem této Ziviny dfive prechdazeji do generativni faze, tvori vétsi kvétenstvi,
vétsi pocet kvitkd, kvétli, semen a dfive dozrdvaji (Vanék et al. 2016).
Uloha fosforu spociva predevdim v akumulaci, pfenosu a vydeji energie. Dale je soulasti
mnoha klicovych slouéenin podilejicich se na procesech fotosyntézy, pfenosu genetické
informace, vystavby bunék a tvorby zasobnich ¢i stavebnich latek. Fosfor je také dlleZitou
soucasti systému zabezpecujicich prenos signalll na vnitro i mezibunécéné drovni (Pavlikova et
al. 2008).
Obsah fosforu v susiné rostlin se v prlméru béhem celé vegetace pohybuje v rozmezi
0,3-0,4 %. Diky takto vysokému obsahu je Fazen mezi rostlinné makroprvky, ¢i makroziviny.
Tato zZivina také tvofi nespalitelny podil rostlin (popeloviny), mezi nimiz je obsazena v praméru
7-10 % (Cvanéara 1962, Tlustos et al. 2002).
V prabéhu vegetace se celkovy obsah tohoto prvku v rostliné snizuje. Jednak zde puUsobi
ztedovaci efekt, ale zaroven je vice fosforu vydavano ve slouceninach kofenovych exudatd.
Béhem zrani se fosfor presouva z jednotlivych ¢asti rostlin do semen.

17



V semenech je nasledné lokalizovano 80 % z celkové pfijatého mnoistvi fosforu béhem
vegetace (Cerny et al. 2020). Fosfor je zde ulozen pfedeviim ve formé fytinovych soli (cca
50 % ulozeného P). Tyto soli pak slouZi jako zasobni zdroj fosforu pro kli¢ici rostlinu.

Kritické obdobi pro zasobeni rostlin timto prvkem nastava po vycerpani fytinovych zasob a
prechazeni na autotrofni vyZivu. Pokud neni dostate¢né zastoupen ptistupny fosfor v pldnim
roztoku, nedokdzi si rostliny madlo vyvinutym kofenovym systémem obstarat potfebné
mnoZstvi pro svUj optimalni vyvoj, tedy zvlasté pro tvorbu mechanismd umoznujicich jeho
optimalni ¢erpani z tohoto prostredi (je zpomalena rychlost fotosyntézy a bunééného dychani
a tim tvorba koren( i jejich exudatu).

Tento nedostatek nastava diky tomu, Ze do bezprostfedniho prostoru kofenového vlaseni
(rhizosféry) se vodorozpustny fosfor dostava predevsim difuzi, rozdil koncentraci dany
cerpanim rostlinou je pro dostatecny transport timto zplsobem a vtomto prostredi nizky.
Symbiotické vztahy s mykorhiznimy houbami jeSté nejsou navdzany a rostlina by ziejmé v této
fazi vyvoje neméla ani dostatek uhliku a energie pro jejich udrzeni.

Fosforovy stres na pocatku vegetacniho obdobi ma tedy obecné vétsi vliv na hospodarskou
produktivitu rostlin, protoZe v pozdéjsich fazich rlistu se s pfipadnym nedostatkem této Ziviny
jiz rostliny dokazi |épe vyrovnat (dokazi ji efektivnéji cerpat) (Grant et al. 2001).

Tab. 3-Obsahy fosforu v jednotlivych skliziiovych produktech v % v pfirozeném stavu, mnozstvi se lisi dle Urovné
pristupného P v paidé (Cvanéara 1962, Vanék et al. 2016, Skarpa et al. 2019)

Semena %P Koreny a hlizy %P Zelena hmota % P

PSenice ozima 0,37 | Brambory 0,07 | Horcice pred kvétem 0,02
Je¢men ozimy 0,26 | Repa cukrova 0,03-0,04 | Repka za¢. kvétu 0,05-0,07
Oves 0,32 | Mrkev krmna 0,08 | Obilniny v kvétu 0,04-0,06
Repka 0,72 | Mrkev stolni 0,04 | Hrach 0,07
Hofrcice 0,64 | Cekanka 0,03 | Vojtéska zac. kvétu 0,04-0,07
Hrach 0,37-0,43 | Topinampury 0,06 | Trava mlada 0,06

3.1.2.1 Hlavni fosfore¢né slouceniny a jejich uloha v rostliné

Nukleotidy

Jsou tvoreny dusikatou heterocyklickou bazi, cukernou slozkou a fosfatovym zbytkem
kyseliny fosforecné.
Adenosintrifosfat (ATP) je syntetizovan pfi svételné fazy fotosyntézy na vnéjSim stromatdlnim
povrchu thylakoidni membrany gran chloroplastli. Jednak necyklickou fosforylaci, kdy
uvolnény elekron pfi své cesté z fotosystému Il k fotosystému | diky své energii zapficini
slouceni adenosindifosfatu (ADP) s kyselinou fosforecnou. Dale je syntetizovan cyklickou
vraci se zpét na molekulu chlorofilu stejného reakéniho centra.
ATP je asimilat, tedy sloucenina, ve které je zachycend energie foton( ulozena do chemickych
vazeb. V tomto pripadé do vicendobnych (makroergickych) chemickych vazeb fosforu, které
svou energii v pfipadé potifeby snadno uvoliuiji.
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Je také zakladnim energetickym zdrojem pro syntézu Skrobu (Tlustos et al. 2008).

Dale ATP vznika pfi rozkladu cukrl béhem bunééného dychani, kdy zejména v noci nemuze
byt syntetizovan a rostlina pro zachovani Zivota potrebuje energii nejen ziskat ze svych
zasobnich latek (cukrt), ale i transportovat do mist spotieby.

Jednd se jakousi energetickou konzervu, ktera je v pripadé potieby v burice vyuzita pro
anabolické (syntéza latek) ¢i osmotické (aktivni transport latek pfes membrany) procesy
vyZadujici energii (Tlusto$ 2016).

Nukleotidy nukleovych kyselin jsou syntetizovany za ucelem zachovani a pfenosu genomu
organismu. Stfidanim poradi ve trojicich, zaménou téchto trojic a komplementaritou jejich
purinovych a pyrimidinovych bazi je tvofen geneticky kdéd vystavby nové burky. Tyto
nukleotidy se nachdazeji pfedevsim v jadre buriky.

Fosfolipidy

Jednd se o slouceniny karboxylové kyseliny, glycerolu a fosfatového zbytku kyseliny
fosforecné. Tvofi hlavni soucasti bunécnych membran. V. membrané jsou usporadany ve dvou
vrstvach vidy lipidovymi ¢astmi k sobé a fosfore€nou ¢dasti vné. Tim je vytvorena
semipermeabilni (polopropustnd) membrdna, kterda obéma sméry (do cytosolu a vné)
propousti predevsim vodu, kysliénik uhli¢ity a kyslik. Vstup dalSich potfebnych latek pro buriku
je zajistén soustavou selektivnich prenasecl. Tim je zabranéno priniku nezadoucich latek do
vnitfniho prostiedi buriky.
V ptipadé nedostatku fosforu se mnozstvi fosfolipid(i sniZzuje a jejich misto zaujimaji fosfor
neobsahujici glykolipidy. K této zméné dochazi rychleji u bunek kotenl, nez v nadzemni
biomase. Dlsledkem je sniZzena odolnost rostlin proti vstupu patogen( do vnitrobunééného
prostoru. (Pavlikova et al. 2008).

Fytiny

Esterifikaci cyklického alkoholu myonisitolu kyselinou fosfore€nou vznika kyselina fytova.
Fytiny jsou soli, které vzesly z reakce mezi touto kyselinou a hofecnatymi, nebo vapenatymi
kationty. Jedna se o zasobni latky slouzici k prekonani nedostatku fosforu pfi kliceni novych
jedincl a absenci dostatecné korenové hmoty.
Kromé semen ukladaji rostliny fytiny i do koten( a hliz. Z celkového obsahu fosforu obilnych
zrn je ve fytinovych solich vazano 60-70 %, semen vojtésky 50 % a kofenud mrkve 15-23 %
(Tlustos et al. 2002).
Celkové mnoizstvi pfijatého fosforu rostlinami vyznamné koreluje s obsahem fytinu v zrnu
(Cerny et al. 2020). Rostliny rostouci v prostiedi s trvalym nedostatkem fosforu tak budou
produkovat potomstvo, které bude mit pfi kliceni k dispozici nizsi mnoZstvi této zasobni latky.
Hydrolyzu fytini béhem boptnani a kliceni umoznuji enzymy fytazy. Vysokou aktivitu fytaz

vV

et al. 2016).
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Dalsi vyznamné slouceniny v rostliné, které obsahuji fosfor jsou fosfocukry, NADP, rubisco a
fosfoproteiny.

3.1.2.2 Prijem fosforu koreny rostlin

Fosfor (jako vétsinu Zivin) pfijima rostlina z padniho roztoku. Diky jeho nizké koncentraci
v roztoku a relativné vysokému pfijmu rostlinou je 93 % Ziviny transportovano k bunkam
kofenového vldseni difuzi (Vanék at al. 2016).
Transport do vnitrobunécnych prostor kofene a symplastickych cest je vSak pomoci difuze
nemozny. Koncentrace v bunééné cytoplazmé je sto az tisicinasobné vyssi, nez koncentrace
v plidnim roztoku (Tlustos et al. 2002). Rostliny tak musi mit mechanismus k prekonani takto
vyrazného koncentra¢niho gradientu.
Tento mechanismus je vysvétlovan existenzi tzv. protonovych pump. Protonovd pumpa je
bilkovinny komplex v cytoplazmatické membrané, ktery enzymaticky Stépi ATP a uvolnénou
energii vyuzZiva k navazani a transportu vodikovych protond (H*) z cytoplazmy burky (proti
koncentracnimu gradientu, pH cytoplazmy je cca 7,5, apoplastu cca 5,5). Pokud tato pumpa
vykazuje afinitu vici aniontlim fosforu, prenasi je zaroven s vodikem (antiportem) proti jejich
koncentrac¢nimu gradientu. Pfedpokladem prenosu je vytvoreni komplexu prfendsené latky
s pfenasecem (protonovovou pumpou), ktery je v cytoplazmatické membrané difuzibilni
(Hejnak et al. 2005).
Hydrolyzou uvolnénd energie ATP je tak vyuZita na transport proton( (H*) pres bunécné
membrany proti elektrochemickému potencialu. Vznikly rozdil v chemickém (pH) a
elektrickém potencialu je vyuzit pro transport fosforecnych aniontl (Tlustos et al. 2002).
Po vstupu do cytoplazmy buriky kofenového vldseni jsou fosforeéné anionty dale
transportovany jiz difuzné symplastickou cestou (skrz plazmodezmy) do xylémovych cév.
V praxi tak mUZe nastat situace, Ze nedostatek fosforu vykazuji i rostliny, které maji k dispozici
dostatek jeho pfistupnych forem, ale nedostdvd se jim energie pro transport pres
cytoplazmatickou membranu. Jedna se predevsim o teplomilné rostliny (kukufice), u kterych
asimilacni procesy (poutani energie do ATP) startuji az pfi vysSich teplotach (Tlustos et al.
2002).

V pfipadé nedostatku pristupného fosforu v pddnim prostredi je prudce zvysen rlst korend na
ukor nadzemni biomasy. Zvysuje se nejen délka, ale i hustota kofenového vlaseni a korenova
exudace. Rostlina tim zvysi absorpéni plochu a uvolfiovani fosforu z méné pfistupnych vazeb.
Zaroven také roste intenzita mykorhizni symbidzy.

Kofenova exudace

Kromé rlstu korenU je dalsi rostlinou strategii pro zajisténi si dostatecného mnozstvi této
ziviny korenova sekrece specifickych latek.
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Do kofenU je transportovano velké mnozstvi organickych latek, predevsim sacharézy (30-60 %
uhliku cisté fotosyntézy) a az 40 % z tohoto mnoZstvi (u jednoletych rostlin) je uvolnéno ve
formeé exudatl (Vanék et al. 2016).

Kofenové exudaty se skladaji z vysokomolekularnich exudatd a nizkomolekularnich exudata.
Vysokomolekularni exudaty jsou predevsim extraceluldrné pusobici enzymy (ektoenzymy) a
sliz na korenové Spi¢ce (mucigel). Nizkomolekularni exudaty pak zahrnuji organické kyseliny
(citronova, jablec¢na, stavelova), aminokyseliny véetné siderofor( (latek schopnych prendset
Zelezo), cukry a fenoly (Balik et al. 2008).

Ektoenzymy odstépuji fosfor z vazeb v organickych slouc¢eninach. Sliz kofenové Spicky pomaha
utvaret drobtovitou strukturu pldy a je spolu se sacharidy zdrojem potravy pldnich
mikroorganismu, které ektoenzymy také produkuji. Kyselina citronova, jable¢nd a fenoly
uvolnuji fosfor z vazeb s hlinikem a Zelezem (Fe? a Al chelaty).

Zvyseni kofenové exudace a tim koncentrace exudatt dosahuiji rostliny rznymi zpGsoby.
Napriklad u dreviny celedi proteovité (Proteaceae) je navySena exkrece a koncentrace
Tato strategie k ziskani jinak nedostupného fosforu byla pozorovdna i u lupiny bilé (Lupinus
albus) a u nékterych zastupct celedi presli¢nikovité (Casuarinaceae) Ci akacie (Acacia) (Rob
1983).

Pti sledovani Sesti genotyp( jarni psSenice dosli Wang et al. (2016) k zavérim, Ze pfi nizké
koncentraci fosforu v padnim roztoku (2 pumol P.I™") byl sice vyrazné omezen i rist kofend, ale
jejich pomér k nadzemni biomase byl vyssi nez u varianty s obsahem 200 umol P.I7".

Dale zjistili, Ze u péti genotypl vzrostla pfi nizké koncentraci fosforu pomérna hustota
korenového vlaseni a u ¢tyr genotypl pomérna délka kofenového vlaseni. S témito rozdily
souvisela i rozdilna exudace. Hustéjsi vlaseni produkovalo vice protonového iontu (H*), delsi
vldseni produkovalo vice organickych kyselin (pfedevsim kyseliny citronové) a také fosfataz.
Koreny s fidSim vldasenim tedy kompenzovaly mensi plochu prijmu exudaci agresivnéjsSich
exudatd.

Fosfor je vSak rostlinami nejen pfijiman, ale urcity podil z tohoto pfijmu je kofenovou exudaci
vidy vylucovdn (Vanék et al. 2016).

Mykorhizni symbiéza

Timto terminem se oznacuje symbiotickd asociace mezi houbou a hostitelem a to na
korenech vyssich rostlin (Rob 1985).
V pfirodé je velice rozsifena, dalo by se fici, Ze je tézké najit rostlinu bez tohoto souziti.
Mykorhizni houby se nejvice vyskytuji v provzdusnénych A horizontech (Gryndler 2004).
Mykorhizni houba Cerpda energii ke své vyZzivé a uhlik od hostitelské rostliny. Ta ji za to na
oplatku dodava nékteré mineralni latky (Balik et al. 2008).
Vldkna mykorhiznich hub propojuji vnitini prostor kofene s plidnim prostifedim. Povrchova
plocha pFijmu Zivin z pGdy je tak aZ 10x zvétdena (Sarapatka 2014).
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Kolonizace mikorhiznimi houbami neprobihd v celém koteni, ale omezuje se na kofenovou
pokozku (rhizodermis), coz je nejsvrchnéjsi vrstva bunek na povrchu korene a (primarni)
kofenovou klru, coZ je zpravidla nékolik dalSich vrstev buriek pod kofenovou pokozkou
(Gryndler et al. 2004).

Ning & Cumming (2001) uvadéji, Zze v prostfedi s obsahem 20 umol P.I"" mély rostliny
vousatice virginské (Antropogon virginicus), jejinz kofeny byly kolonizované arbuskulo
mykorhiznimi houbami vice jak dvojnasobny objem biomasy nez nekolonizované rostliny, a Ze
mnozstvi biomasy kolonizovanych a nekolonizovanych rostlin se vyrovnalo az pfi koncentraci
80 umol.I™'. Dale uvadéji, ze prirGstek biomasy je dan nejen zvétsenim plochy kofene o hyfy
hub, ale i tim, Ze rostliny nebyly nuceny investovat energii do zvySené exudace jako jejich
nekolonizované protéjsky. Pfinos této symbidzy pro rostlinu je tedy pfedevsim v prostredi
s nizkou koncentraci pfistupného fosforu. Mykorhizni symbiont tak stoji na jednotku
ziskaného fosforu rostlinu méné energie a hmoty, nez by musela investovat do vlastnich
koren( a axudatt (Tinker 1975).

Naopak v pfipadé dostatku fosforu mlze nastat i situace, Ze kolonizované rostliny budou hire
prospivat nez nekolonizované. Je to ddno tim, Ze v tomto pripadé symbiont nepfinasi rostliné
zadny prospéch, ale energii pro svuj Zivot ji odebira stale, mutualistické souziti se tak méni az
na parazitické (Rob 1985).

Rozeznavame nékolik rlznych typl tohoto souziti, kdy hyfy hub bud pronikaji do vnitfniho
prostoru bunek hostitele, nebo se vyskytuji pouze v mezibuieénych prostorach
(intercelularach) a do protoplastu nepronikaiji.

V nékterych pripadech jsou rGzné casti korfenového systému téze rostliny kolonizovany
houbami tvoficimy rGzné typy mykorhiz. U topolu osikovitého (Populus tremuloides) byly
napriklad arbuskularni mykorhizy casté;jsi ve vétsSich hloubkach v zemi, zatimco ektomykorhizy
prevladaly u povrchu pady (Balik et al. 2008).

Ektomykorhizni symbidza je zplsob souziti, pfi kterém houba do vnitinich prostor buriek
nepronikd. Houbou kolonizovany usek korene je ¢asto zdurely a vyrazné tvarem odlisSny od
korenl nekolonizovanych. V mezibunéénych prostorach korenové pokozky tvori hyfy hub tzv.
Hartigovu sit a na povrchu kofene husty hyfovy plast. Tato symbidza se vyskytuje témér
vyhradné u drevin.

Orchideoidni mykorhizni symbidza, zde hyfy hub kolonizuji vnitfni prostor bunék kofenové
kiry, kde tvofi smotky (pelotony). Kofenovou pokozkou houba pouze pronikd. Tento typ
souziti se vysytuje pouze u orchideji (Orchidales).

Erikoidni mykorhizni symbidza, zde houby opét pronikaji do protoplastu buriek, ale na rozdil
od predeslého typu tvofi smotky predevsim v burnkach korenové pokozky. Vyskytuje se u
viesovcotvarych rostlin (fad Ericales).

Arbuskularni mykorhzni symbiéza je pravdépodobné nejvice rozSifenym a nejvice
univerzalnim typem mykorhizni symbidzy. Jeji vyskyt se predpoklada u 95 % druhl cévnatych
rostlin, které v soucasnosti na Zemi ziji (Gryndler et al. 2004).

Charakteristicky je vyskyt bohaté vétvenych hyf ve vnitrobunécném prostredi (arbuskul-
stromecku), které viak neperforuji cytoplazmatickou membranu, ale pouze ji vychlipuji, ¢imz
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je zachovana integria vnitrobunécného prostredi. Celé mycelium téchto hub je tvofeno jednou
trubicovitou bunkou, v jejiz cytoplazmé se nachazi obrovské mnozstvi jader. Hyfou pfrijaty
fosfore¢ny aniont je polymerizovan, vznikly polyfosfat je transportovdn cytosolem hyfy
v pohybujicich se vakuolach do arbuskul, zde je hydrolyzovan do plvodni formy a predan
rostliné.

Javot et al. (2006) uvadéji existenci specializovanych proteinovych prenasec( (Pht 1 1, Pht1 Ill)
pouze pro prenos mykorhizniho fosforu. Dale uvadéji, Ze Zivotnost arbuskuly (a tim i hyfy) je
pouze 8,5 dne a Ze vitalita rostlinné buriky neni smrti arbuskuly zménéna.

Li et al. (1991) uvadéji, ze ve 20 mm ohrani¢ené zéné kolem korene, ve které byl zamezen
pranik korenu, ale umoznén rozvoj jejich arbuskulo mykorhiznich symbiont(i vyrazné a
rovnomeérné klesl obsah pristupného fosforu. Dale uvadéji, Ze v oblasti, do které jiz hyfy hub
nemohly proniknout obsah fosforu rychle stoupl na plvodni koncentraci v roztoku. Fosfore¢né
anionty se jednotlivymi oblastmi pohybovaly bez omezeni.

Rob et al. (1985) uvadi, ze arbuskularni mykorhiza dokdze rostlindm dopravit fosfor az ze
vzdalenosti 0,07 m od jejich kofene.

Genava et al. (2006) uvadéji, ze koinokulace rhizobidlnimi bakteriemi (Rhizobium) a
arbuskularné mykorhizni houbou (Glomus mosseae) vedla u hrachu setého (Pisum sativum)
v pudé se obsahem 13,2 mg P.kg™ k cca dvojnasobnému obsahu fosforu v rostling, 50%
narlistu kolonizace kofen( rhizobiemi a 30% ndrastu biomasy rostliny oproti rostlinam
ockovanym pouze rhizobiemi.

3.1.2.3 Mimokofenova vyziva

Timto terminem je oznacovana aplikace roztoku Zivin na nadzemni organy rostlin. Vétsinu
plochy téchto organd tvofi listy, proto se mGzeme setkat s terminem ,,folidrni vyziva“.
Z pohledu zajisténi vyZivy rostlin fosforem (i ostatnimi makroZivinami) se vSak jedna pouze o
doplrikovy zplsob, ktery vyraznéjsi deficit této latky v pidé nedokaze nahradit.
PFi doporucené 2% koncentraci rozpusténého trojitého superfosfatu ve 400 litrové postfikové
jise dodame jen cca 1,6 kg P.ha™ (Finck 1982). Lépe rozpustnym Amofosem v totozné jise a
koncentraci dodame cca 1,8 kg P.ha™". Aplikaci 5 I.ha™" foliarniho hnojiva Retafos prim dodame
0,545 kg P.ha™.
Potfeba vétsina u nas péstovanych plodin vsak pfedstavuje 20—-30 kg P.ha™.rok™" (Pavlikova et
al. 2008).
Pokud nam fosfor v roztoku na listu ihned nezaschne, musi prekonat kutikulu. Ta sice obsahuje
hydrofilni péry v dostateéném poctu (10.cm™) i velikosti (do 1 nm), ale jejich okoli je
lemovéano negativnimi skupinami (pfedevsim polygalakturonovych kyselin) a jejich hustota se
smérem dovnitf zvétSuje. Rostlinou pfrijatelné ortofosforecnanové anionty jsou tak z porl
vytésnovany. Nejvyssi koncentrace poru je v okoli priduchl. Praduchy vsak maji pro pranik
Zivin jen omezeny vyznam, nebot i jejich vnitfni ¢asti jsou kutikulou pokryty. Dllkazem malého
vyznamu pruduchi je i zvySeni pfijmu prvkd z folidrni vyZzivy aplikované v noci, kdy jsou
praduchy uzaviené (Balik et al. 2009).
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Pro vstup do symplastu pak aniont, stejné jako u bunék korene vyzaduje specifické pfenasece
a dodani energie. Nasledné je symplastem transportovan do floému, vstoupi do vakuol i je
vyuZit v metabolismu. Transportni a UloZzna mista v listech vSak nejsou na vysoky pfijem
fosforu uzpUsobeny, brzy tak klesa rychlost listové absorpce.
To potvrzuji i Koontz & Biddulph (1957), kteti uvadéji, Ze po 24 hodindch od aplikace roztoku
10 mmol.I"! dihydrogenfosfore¢nanu sodného (NaH,PO,) bylo listem fazole absorbovano cca
45 % aplikovaného fosforu, pak ale rychlost absorpce vyrazné klesla a po 96 hodinach bylo
celkem absorbovano 60 % z aplikovaného mnozstvi.
V pfipadé nizkého mnoiZstvi fosforu v rostliné vsak foliarni vyziva vyznam ma.
S intenzitou ,,hladovéni” rostliny roste rychlost listové absorpce a translokace do korend.
Clarkson & Scattergood (1982) uvadéji, ze rostliny trpici nedostatkem fosforu absorbovaly za
hodinu zhruba dvojnasobné mnozZstvi fosforu nez rostliny optimalné zasobené (9,92 + 2,17
mmol P.g™" susiny listu.h™ oproti 5,29 * 0,54 mmol P.g™ susSiny listu.h™ u dostatecné
zasobenych). Translokace z listu byla zhruba 3 x vy3si a translokace do kofen( 7 x vyssi nez u
rostlin optimalné zasobenych.
| relativné malé mnozstvi zZiviny aplikované na list tak mize pomoci rostliné zvysit rist korent
a tim se prizpUsobit stresovym podminkam.
3.1.2.4 Vné;jsi projevy nedostatku fosforu v rostlinach

Na rostlinach vétSinou nejsou zfetelné priznaky nedostatku fosforu (latentni nedostatek).
Diky omezeni fotosyntetické aktivity jsou rostliny celkové mensi. Obilniny méné odnoZuji,
dvoudélozné rostliny maiji silné rapikaté listy s vystouplou nervaturou. Barva listll je Spinavé
zelend a misty ptechazi do ¢erveného az purpurového zabarveni (Richer & Hlusek 1999, Vanek
et al. 2016).
Nacervenaly nadech nadzemnich &asti rostlin neni zplsoben pfimo nedostatkem fosforu
v nich, ale produkci ochrannych fenolovych slouéenin. Fenolové slouéeniny jsou
transportovany jako ochranny prvek do korfenovych bunék, které v dlisledku nedostatku
fosforu maji snizeny obsah fosfolipidd v bunééné membrané a tim sniZzenou ochranu proti
vstupu patogeni. Fenolové slouceniny dale brani mikrobidlni degradaci specifickych exudatt
schopnych extraceluldarné odstépovat fosfor z organické hmoty (Pavlikova et al. 2008).
Pti prechodu do generativni faze rostliny nasazuji méné kvét( a kvitk(i a dozravd méné zrn.
V této souvislosti bylo zjisténo, Ze odridy psenic, které tvori vynos poctem zrn v klasu jsou
nedostatkem fosforu ovlivnény méné, nez odrldy tvorici vynos poctem klast na rostlinu
(Cerny et al. 2015).
Na rostlinach je v dlsledku nedostatku této Ziviny také patrny zvyseny rist kofend na ukor
nadzemni ¢asti.
V pfipadé trvalého a znacného deficitu fosforu je vSak zpomalen i rlst korfene. Koren je ale
vidy v poméru k nadzemni ¢asti vyrazné vétsi nez u rostlin s dostatkem fosforu (Wang et al.
2016).
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3.2 Hrach sety polni (Pisum sativum convar. sativum)
3.2.1 Vyznam, botanicka charakteristika, zplGsob péstovani

Vyznam

Hrach sety patfi k nejstarSim kulturnim plodindm, vyskyt druhu se datuje jiz z doby
kamenné.
Dle Situacni a vyhledové zpravy MZE 2018 (2018) byla celosvétova plocha hrachu v roce 2017
8 141 tis. ha a je tak tfeti nejpéstovanéjsi luskovinou (séja neni zapocitavana). Mezi hlavni
produkéni oblasti patti Severni Amerika, Asie, Evropa. Ze statl se nejvice péstuje v Kanadé,
Ciné a Rusku. V Ceské republice byl v roce 2018 nejpéstovanéjii luskovinou a nachazel se na
vymére 29 087 ha.
Vyznamna je predevsim produkce semen pro jejich vysoky obsah bilkovin. Ve zralém stavu
semena obsahuji 22-28 % dusikatych latek, 46-56 % Skrobu, 5-7 % vlakniny, 3 % tuku.
Z dalSich latek je predevsim vyznamny obsah vitamina A,, B; a B..
V mensi mire se jako krmivo pouziva cela nadzemni ¢ast rostliny, kterd na pocatku kvétu
obsahuje 19 % dusikatych latek. (Lahola et al. 1990).

Botanicka charakteristika

Hrach sety je jednoleta, jarni rostlina. Ma vsak i ozimé formy vhodné do poloh mirného
pasma.
Klici hypogeicky. Kofen sahd cca 600 mm hluboko a je pro néj charakteristickd kolonizace
rhizobidlnimi bakteriemi. Lodyha je lysa, poléhava, vétveni slabé. List je zpravidla
sudospereny, 1-3 jafmy, ukonéeny aktivnimi Uponky. V soucasnosti jsou velmi rozsifené
odrldy s redukovanou listovou plochou (semileafless), které méné poléhaji a redukce jejich
asimilac¢niho aparatu se neprojevuje na vynosu semen.
Rostlina se rozmnozuje samosprasné a k opyleni dochazi jesté pred rozkvétem.
Kvétenstvi je nejCastéji bilé, parové s nadmérné vyvinutou pavézou. Lusk je 40-90 mm dlouhy,
11-18 mm Siroky a obsahuje 3-11 semen.
Z péstebnich pozadavki je predevsim dilezité optimalni mnoZstvi vlahy v urcitych obdobich.
Pro nabobtnani potifebuji semena mnozstvi vlahy, které se rovna 90-120 % jejich hmotnosti.
V obdobi tvorby generativnich organl vede nedostatek vlahy ke zvysenému opadu kvétu.
Naopak v prilis vihkych podminkach tvofi hrach velké mnoZstvi vegetativnich organa, coz vede
k redukci vynosu a zhorseni zdravotniho stavu porostu.

Zpusob péstovani

Hrach nejlépe prospiva na hlinitych az hlinitopiscitych ptdach s neutralni az mirné kyselou
reakci (Lahola et al. 1990).
Kli¢i pfi 3 °C, poskozeni klicence nastava az pti -6 °C. Teploty nad 25 °C plisobi na rdst hrachu
negativné. Vegetacni doba jarnich forem hrachu je 103-110 dni.
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Vyséva se co nejdfive na jare (Ci pocatkem fijna u ozimych variant) do hloubky 60-80 mm,
v poctu 0,9-1,1 mil. kli¢ivych semen. Roztec radku je nejcastéji 125 mm, maximalni roztec, kdy
neni redukovan vynos je 250 mm.

Hnojeni dusikem se pouZiva pouze pred setim do vyse 30 kg N.ha™ (startovaci davka). Toto
hnojeni slouzi k zdsobeni rostliny pred plnym rozbéhnutim rhizobidlni symbiézy. Dusik ve
vétsim mnozstvi a v pozdéjSich fazich vegetace snizuje vynos semen.

V hnojeni ostatnimi makroprvky se hrach nelisi od vétsSiny kulturnich plodin. U fosforu je
konkrétni odbérovy normativ na vytvofeni 1 t vynosu semen 6,6-6,8 kg.ha™' (Vanék et al.
2016).

V osevnim postupu je vybornym prerusovacem uzkych obilnich sledl (omezuje pravou Unavu
pldy). Po sobé se zarazuje v minimalné ¢tyfletém odstupu.

Sklizi se klasickymi sklizecimi mlatickami jednofazovou sklizni v pIné zralosti. Sklizen zelené
hmoty je méné ¢astd. Hrach se v tomto pripadé vétSinou nepéstuje jako monokultura, ale jako
soucast luskoobilnich smések (LOS).

3.2.2 Korenovy systém hrachu

Hrach ma slabsi kdlovy kofen, ktery je dobre vétveny. Hloubka, do které pronika se znacné
razni a zalezi predevsim na stavu pldniho prostredi (utuzeni, hladina podzemni vody, typ
podlozi). Dle Cvancary (1962) je nejcastéjsi hloubka kofenéni 800-1 260 mm. Saci sila, dle
stejného autora dosahuje az 2,38 MPa.
Lahola (1990) uvadi, Zze hrach dokaze mimoradné dobre osvojovat Ziviny ze staré padni sily,
ale vyssi produkce organickych kyselin a fosfataz je dana az latkovou pfeménou vyplyvajici
z ¢innosti symbiotické fixace. Symbidza je navazovana ihned po vykliceni rostliny, ale jeji plné
rozvinuti nastava az za 40 dni (Vanék et al. 2016).
To potvrzuji i Ahokas et al. (2011), ktefi uvadéji, Ze testované mladé rostlinky hrachu
v nadobovych pokusech dokazaly dobfe rozpoustét pouze hydrogenfosforecnan vapenaty
(CaHPOQ,) a ve vyrazné mensi mife masokostni moucku. Do dalsich potencialnich zdrojl fosforu
(fosforecnan( hlinitych, Zelezitych a apatitt) byl diky kofenové exkreci mladych rostlin fosfor
imobilizovan. Mezi jednotlivymi genotypy hrachu vsak byly vyrazné rozdily. Exudaty genotypu
L1703 dokazali rozpoustét kromé fosfore¢nanu hlinitého vSechny ostatni pozorované fosfaty
vCetné fosforecnanu Zelezitého. Dale uvadi, Ze zdvojnasobeni mnozZstvi dobfe rozpustného
CaHPO4 (z 10 na 20 mg P.kg™") nevedlo k vétsimu zastoupeni pfistupného fosforu v pddnim
roztoku (sorpénim komplexu), coz naznacuje vazanost rozpustnosti na mnozstvi konkrétnich
latek dodanych exudaty.

3.2.2.1 Symbiotika fixace dusiku

Za normalniho tlaku a teploty je molekularni dusik (N2) neobycejné stabilni a nereaktivni.
Jednim z madla katalizator(i, se kterym se dusik vaze vtéchto podminkach je enzym
nitrogenaza.
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Tento enzym je schopen pfi dodani energie z adenosintrifosfatu (ATP), elektronl (e”) a
protont vodiku (H*) redukovat vzdusny dusik na amoniak (NHs3). Nalézt ho muiZeme
v epidermalnich burikdch bakteroidnich forem hlizkovych bakterii rodu Rhizobium.

Pro celed bobovitych rostlin (Fabaceae) je typické symbiotické souZziti s témito bakteriemi.
Kazdy rod bobovitych Zije v symbidze pouze s jednim druhem rhizobii. Pro hrach je timto
druhem Rhizobium leguminosarum.

Navazani symbidzy nastava jiz pfi kliceni rostliny. Diky kofenové exudaci specifické
aminokyseliny (homoserinu) je stimulovan rUst kolonii rhizobii, které se nasledné pohybuji ve
sméru koncentracniho spadu exudatu ke koreni rostliny. Zde jsou uchyceny v mucigelu na
povrchu kofenového vlasku. Pro navazani pfimého kontaktu s bakteriemi slouzi hostitelskou
rostlinou produkovany specificky lektin (protein), ktery je kompaktibilni s polysacharidem
pfislusného druhu bakterii. Tyto bakterie pak proniknou do kofenového vlasku a vytvofri
infekéni vldkno, které proroste az do vnitfniho kortexu kofene a stimuluje tvorbu hlizek.
Tycinky rhizobii se nasledné zméni v morfologicky odliSnou bakteroidni formu a jsou
obklopeny burie¢nou membrdanou rostlinych bunék. Tyto buriky pak vytvofi kofenovou hlizku.
Dale oba symbionti spolusyntetizuji leghemoglobin (hemovou ¢ast syntetizuje bakterie).
Metabolickou funkci leghemoglobinu je transport kysliku bakteriim. Zaroven zabranuje jeho
nahromadéni v cytosolu hlizkovych burek a poskozeni nitrogenazy (Mareckova 1983).
Aktivni hlizky jsou diky hemoglobinu riZzové, na fezu ¢ervené. Hlizky neefektivnich baktérii jsou
bilé az Sedé, nékdy i zelené a hnédé. Rovnéz staré hlizky ztraceji cerveny pigment.

Vyraznéjsi ptisun dusiku z hlizkovych bakterii nastava u hrachu zhruba ¢tyticet dni od navazani
symbidzy a trva asi Sest tydnU (Vanek et al. 2016).

Hlizky postupné odumiraji se zranim rostliny, zaroven jsou z porusenych membranovych obalt
uvolnény rhizobie. Volné rhizobie jsou z ¢asti zahubeny a zbytek se dostane zpét do pudy
(Mareckova 1983).

Rhizobie jsou obligatni aerobionti. Optimalni pH pro jejich ¢innost je v rozmezi 6,5-7,5.
Rhizobium leguminosarum (hrachova) projevuji nejvyssi aktivitu pti 20-24 °C. Pfi 30 °C se jiz
tvori malé bilé nefunkéni hlizky (Lahola 1990).

Symbioticka fixace dusiku je energeticky naroény proces. Na redukci jedné molekuly N, je
zapotiebi az 28 molekul ATP. V prepoctu je tak zapotiebi na 1 kg fixovaného dusiku 34-36 MJ
energie (Vanek et al. 2016). | pres tuto spotiebu je vSak zatim nejméné energeticky narocnym
zpusobem premény vzdusného dusiku na amoniak.

Pfi Haber-Boschové syntéze se v soucasné dobé spotfebuje zhruba 70 MJ energie na vyrobu 1
kg dusiku (Lahola 1990).

Volné Zijici diazotrofni bakterie Azotobacter musi vydat zhruba 1 000 MJ aby fixovaly 1 kg
dusiku (Vanek et al. 2016).

PFima syntéza kyseliny dusi¢né v elektrickém oblouku pak vyzaduje zhruba 1 400 MJ energie
na 1 kg fixovaného dusiku (Schneider 1959).

U boboviych rostlin mlZe cinit podil symbioticky asociovaného vzdusného dusiku az 85 %.
Lahola (1990) uvadi, Ze vykonné odridy hrachu dokazi fixovat 140-200 kg dusiku na ha.
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Vliv nedostatku fosforu na cinnost hlizkovych bakterii

Fosfor dodava bakteriim ve formé energeticky bohatych latek hostitelska rostlina.
Lahola (1990) uvadi, Ze dostatek fosforu plsobi pfiznivé na tvorbu hlizek a aktivitu rhizobii.
Klimek-Kopyra et al. (2018) uvadéji, ze pfi hnojeni 140 kg P.ha™" se na kofenech pozorovanych
odrid hrachu vytvofilo vyrazné vice kolonii rhizobii, nez pti hnojeni 70 kg P.ha™, ale pouze pfi
vldhové priznivych podminkach.
Bethenfalvay & Yoder (1981) uvadéji, Ze pfi zavlazovani Zivnym roztokem o koncentraci 4 umol
P.I"" nenastala u kofenu soji tvorba hlizek. P¥i zavlaZzovani koncentraci 20 a 100 umol P.I7" byla
tvorba hlizek vidy vétsi u rostlin kolonizovanych arbuskuldrné mykorhiznimi houbami, které
umoznily rostliné ziskat vice fosforu.
Také Genava (2006) uvadi, ze pfi koncentraci 13,2 mg P.I™' v pudnim roztoku byla kolonizace
hlizkovymi bakteriemi o 50 % vyssi u rostlin dostatecné fosforem zasobenych diky mykorhizni
symbidze.
Jin et al. (2014) uvadéji, ze zvyseni obsahu pristupného fosforu v pidé z 15 mg P.I" na
60 mg P.I"" zvysilo pocet hlizek hrachu o 133 %.

3.2.2.2 Vynosova odezva hrachu na aplikaci fosforu

Duchon (1948) uvadi, Ze hrach je velice vdécny za ptihnojeni touto Zivinou.
Oproti tomu Lahola (1990) i Hosnedl & Hochman (1994) uvadéji slabou vynosovou reakci na
hnojeni timto prvkem a zminuji dobrou osvojovaci schopnost kofen(.
Sandana & Pinochet (2014) uvadéji, Ze v optimalnich zivinnych (krommé fosforu) a vldhovych
podminkach byl doddnim 100 kg P.ha™ zvySen vynos hrachu (ve vynosnéjsi varianté) ze
4,93 t.ha™ na 6 t.ha™. Pfi dodani 250 kg P.ha™" stoupl vynos v této varianté na 6,68 t.ha™. Dale
byla sledovana pSenice, ktera v danych podminkach vykazovala o néco vyssi vynosovou
odezvu na nizsi mnozstvi fosforu v padé. Mnozstvi fosforu absorbovaného z jednotky objemu
pady vsak bylo u obou druh( rostlin priblizné stejné. PSenice tedy nema horsi osvojovaci
ziskdvani (tvorba velkého mnozstvi korenové hmoty), coz se nasledné promitne ve
vytvofeném vynosu.
Klimek—Kopyra et al. (2018) pfi svém pozorovani zjistili, Ze v suchém a teplé vegetacni sezéné
(srazky duben 49 mm, kvéten 17,5 mm) vedlo hnojeni 140 kg P.ha™" k prdmérnému vynosu
3,2 t.ha™ hrachovych semen a hnojeni 70 kg P.ha™" k primérnému vynosu 2 t.ha™. Pokud byly
vldhové poméry vice ptiznivé (duben 77 mm, kvéten 49 mm), bylo z obou variant sklizeno
shodné po 3,4 t.ha™ semen a navySen hnojeni se tak do vynosu nepromitlo.
V suchych podminkach tak vysokda davka fosforu vynosové kompenzovala nedostatek vody.
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3.3 Hnojiva obsahujici fosfor

3.3.1 Historie vyroby a pouzivani

Hnojiva s vyraznym obsahem fosforu pouzival €lovék jiz velmi dlouho pred objevenim
(rozlisenim) této latky.
Pred vice jak tremi tisici lety pouzivali stafi Egyptané popel z kosti ke hnojeni obilnin a pred
dvéma tisici let hnojily sva pole Inkové v Peru ztvrdlym trusem mofrskych ptak(, pozdéji
znamym jako guano (Richter 1996, Variek et al. 2016).
Vyraznéjsi rozmach v hnojeni (v té dobé jiz pojmenovanym) fosforem nastdva v prvni poloviné
devatenactého stoleti. V roce 1826 vyvratil Carl Sprengel Thaerovu teorii humusu tim, Ze
analyticky dokazal hnojivy Ucinek ne humusu jako takového, ale predevSim Zivin v ném
obsazenych. Nasledné v roce 1828 zverejnil svlij nazor, Ze rostlina bude rlst vidy nestastnég,
pokud jedna z latek nutnych k jejimu vzniku nebude v mite poZzadované touto rostlinou (Jung
2009).
Nasledné tuto teorii zpfesnil a rozsifil Justus von Liebig ve svém dile Die organische Chemie in
ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie publikovaném roku 1840 (Van der Ploeg et
al. 1999). Liebig ve své knize zdlraznoval nutnost nahrady skliznémi odcerpanych Zivin z pady
a tim poukazal na potiebu vyroby a pouZivani minerdlnich hnojiv (Vanek et al. 2016).
Zdrojem pro vyrobu téchto hnojiv byly a jsou pfirodni minerdly ¢i kosti zvifat. Fosfore¢né
minerdly se v pldé nachdazeji v dostatecném mnozstvi. Jsou vSak mdlo rozpustné a uvolfiovani
ortofosfore¢nan(l tak nepostacuje kryt potieby hospodarskych rostlin.
Vyrobou hnojiva je proto nutné zménit molarni pomér 5:3 mezi vapnikem a fosforem (apatity)
ve vstupnim materidlu na pomér 1:1, ¢i lépe 1:2 vproduktu (dobfe rozpustny
dihydrogenfosforecnan védpenaty ¢i hydrogenfosfore¢nan védpenaty) (Richter 2007). Dosazeni
tohoto poméru bylo v pocatcich vyroby fosfore¢nych hnojiv zajistovano vyhradné rozkladem
fosfatd pomoci kyseliny sirové.
Vyrobu hnojiva (superfosfatu) uvedenym zptsobem si nechal jako prvni patentovat pod cislem
9354 dne 23.5.1842 sir John Bennet Lawes, majitele panstvi Rothamsted.
V Némecku se superfosfat zacal vyrabét roku 1855 (Schneider 1959). V Cechach roku 1861
v Usti nad Labem (Variek et al. 2016).
Vstupni surovinou v pocatcich vyroby byly predevsim kosti, koprolity (exkrementy pravékych
zvifat) a guano (v roce 1856 se do Evropy dovezlo 342 000 t.). Od sedmdesatych let
devatenactého stoleti se zacinaji pouzivat surové americké a severoafrické fosfaty (Schneider
1959).
Extrakéni proces vyroby kyseliny fosforeéné je znam od roku 1880, ale obohacené superfosfaty
se vyraznéji zacinaji vyrabét az po druhé svétové valce (Richter 2007). V této dobé se také
rozbihd vyroba hnojiv s Gcinnou slozkou fosfore¢nanu amonného (rozklad fosfatd pomoci
kyseliny dusi¢né).
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3.3.2 Hlavni zdroje pro vyrobu hnojiv.

Pro vyrobu hnojiv obsahujicich fosfor se pouzivaji pfedevsim fosfority a apatity.
Celosvétova rocni tézba téchto mineral( Cinila v roce 2017 269 milionl tun. Rocné se pak
celosvétové spotiebuje 20,5 milionu tun elementarniho fosforu v minerdlnich hnojivech
(Mineral commodity summaries 2019, 2019).

Ovérené svétové zasoby fosfatll by mély zabezpedit jejich soucasnou spotiebu na pfriblizné
100 let, ovSiem odhadované zasoby jsou ptiblizné desetindsobné.

V roce 2017 se nejvice fosfatd vytézilo v Cing, nasledovalo Maroko, USA a Rusko. Nejvéts
odhadované zasoby fosfatl jsou v Maroku a Zapadni Sahate a cini 50 miliard tun (Mineral
commodity summaries 2019, 2019). Loziska fosfatl jsou vSak nerovnomérné rozdéleny. Na
Uzemi patnacti statli lezi 96 % svétové zasoby této suroviny. V pripadé stagnace ¢i spekulace
v tézbé tak mize dochazet k vysokému narlstu cen (Tlustos 2008).

Fosfority

Jsou dominantnim zdrojem vyroby hnojiv s obsahem fosforu. Produkci veskerych fosfat(
pokryvaji z 95 % (Tlustos et al. 2016).
Vétsina lozisek vznikala mineralizaci pozustatkd ZivociSnych organismi. Tyto fosfority ¢asto
obsahuji zbytky jejich koster a zub(l. LoZiska jsou ¢asto pozUstatkem bujného Zivota na dnech
mofi a lagun. VétSinou se nalézaji pfi pobreZi ocednl, kde se postupné hromadily kostry
vyplavenych zivocichl (Schneider 1959).
Nejvétsi nalezisté jsou predevsim v Maroku a dalSich statech severni Afriky, v USA, na Blizkém
vychodé a v Ciné (Tlustos et al. 2008)
Cast fosforitd vznikala rozkladem plivodniho magmatického apatiu. V mofich a ocednech se
pomoci kyseliny uhli¢ité a huminovych kyselin plvodni apatit rozkladal na rozpustné
fosfore¢nany, ty pak prechazely do vodného roztoku a uUcinkem podloZznich vdpencovych
vrstev sedimentovaly jako fosfore¢nany vapenaté (Schneider 1959).
Zajimavy typ fosforitu pochazi z tropickych ostrovd. Ma poérovité koralkovou strukturu a vznikl
z vapence prosaknutého vyluhem guana (Schneider 1959).
Po chemické strance prevlada fluorapatit, dale jsou pfitomny chlorapatity, hydroxylapatity a
karbonatapatity (Richter & Hlusek 1999).
Struktura fosforitl je amorfni az kryptokrystalicka (TlustoS et al. 2016). Diky své genezi
obsahuji fosfority v horniné vzdy primési zrn vdpence, kiemene, pyritu, hlinité ¢astice Ci tézko
mineralizovatelné zbytky Zivocichl. Obsahuji od 7,4 % fosforu (kurské fosfority) po 17,9 %
fosforu (naleziSté na ostrové Protas—170 km jizné od Hong Kongu) (Schneider 1959).
Fosfority maji vyssi obsah doprovodnych iontli (napfiklad kadmia) a diky svému vzniku jsou
také rozpustnéjsi nez magmatické apatity (Vanék et al. 2016).

Apatity

Jejich podil na produkci fosfatu stale klesa a v soucasné dobé tvori zhruba 5 % (Tlustos et al.
2008).
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Apatity jsou magmatického puvodu, krystalického sloZeni. Nejcastéji se vyskytuje fluorapatit,
méné Casty je chlorapatit a hydroxylapatit. Pfi tektonickych erupcich byly tyto fosforec¢nany
pretaveny se silikaty a proto obsahuji jesté kfemicitany (mineral nefelin) (Variek 2016).
NejbohatSi nalezisté apatitu se nachazi na poloostrové Kola v severozdpadnim Rusku.
Rozprostira se na plose 1 300 km? ve tvaru ¢ocky. Primér hlavniho lozZiska je 40 km (Schneider
1959). Kolsky apatit obsahuje 17,5 % fosforu.

Dal$i vyznamé&jsi nalezisté magmatickych apatitd jsou ve Svédsku, Norsku, Kanadé, Indii, Cing,
Brazilii a Chile (Richter & Hlusek 1996).

3.3.3 Minoritni zdroje

Zviteci kosti

Jako hnojivo se nejprve pouZzival popel z kosti (Variek 2016). Vypalenim se kosti nejprve
zbavily organickych latek a nasledné i uhliku, zkfehly a daly se snadno rozmélnit na kostni
popel (Batek 1918). Kostni popel obsahuje zhruba 18,3 % fosforu (Schneider 1959).
Zhruba od druhé poloviny 18. stoleti se pouzivaji rozemleté odtu¢néné kosti (Richter & Hlusek
1996). Mleté kosti obsahuji 13-14,8 % fosforu prevdiné ve formé karbonatapatitu a z mensi
Casti fluorapatitu. Vypdlenim kosti apatitové krystalky narlstaji, proto ma kostni popel horsi
hnojivé ucinky neZ surova kostni moucka.
Od poloviny 19. stoleti se ve velkém zacind pouzivat rozkladu kosti pomoci kyseliny sirové.
Kosti vSak pro jejich malou produkci nikdy netvofily vyznamny zdroj vyroby fosfore¢nych
hnojiv. Po druhé svétové valce se jich v Ceskoslovensku vyprodukovalo pFiblizné 20 000 tun za
rok, coz je asi 2 800 tun fosforu. Toto mnozZstvi krylo spotifebu z 10 % (Schneider 1959 ).

Guano

Guano je Castecné az plné mineralizovany trus ptaka ¢i netopyrd (Duchori 1948). Jeho
nejvyznaméjsi loZziska se nachdazeji na skupinach ostrov( pobliz Peru. Toto guano je diky
bezdestnému klimatu nevyluhované. Primérné obsahuje 10 % dusiku, 6,5 % fosforu, 2,5 %
drasliku a zbyky organickych latek dle stupné mineralizace. Pouziva se rozemleté k pfimému
hnojeni i jako surovina pro vyrobu hnojiv. Hlavni slu¢enina fosforu je zde amorfni apatit.

Zelezné rudy

Zelezné rudy obsahujici fosfor jsou vesmés sedimentarniho plivodu. Fosfor je zde obsaZen
ve formé amorfnich fosforitli (mineralizované zbytky Zivocicht). Vyskytuji se po celém svété.
Obsah fosforu se pohybuje kolem 0,9 %. Napfiklad rudy v nalezistich nedaleko Prahy (Zdice,
Nucice) obsahuji 0,78 % fosforu (Slavik 1918).
Zelezné rudy jsou pro nizky obsah fosforu vidy primarné téZeny pro obsah Zeleza a fosfor je
z nich odstranovan aby ocel nebyla kiehka.
Fosfor je z roztavené rudy vyloucen ve formé tzv. Thomasovy strusky. Struska se pak drti a
mele na Thomasovu moucku (Duchon 1948).
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3.3.4 Mineralni hnojiva obsahujici fosfor

3.3.4.1 Zpusob aplikace

Diky vysokému poutdni ortofosforecnantd pladnimi koloidy a rychlému vstupovani do
chemickych vazeb s vapnikem, hlinikem a Zelezem je fosfor v padé malo pohyblivy. Fosfore¢na
hnojiva je proto potieba zapravit hloubéji do padniho profilu, blize ke kofenovému vlaseni
rostlin. VétSina uvolnéného fosforu je zde sice také rychle sorbovana, ale diky vyssi vihkosti
pldy, vyssi koncentraci exudat(, vyraznému koncentra¢nimu gradientu v blizkosti rhizosféry
a kratké vzdalenosti difuzniho transportu je postupné uvolfiovan a vyuZit rostlinou.
Pokud hnojivo pfimo nezaordvame, tak by hloubka zapraveni méla dosahovat alespori 15 cm.
Mensi ¢ast davky lze ulozit méléeji (pod patu—0,05 m) a zabezpedit tak dostupnost hnojiva pro
mladé rostliny pfechazejici na autotrofni vyZivu.
Pokud je vSak mélceji zapravena prevazujici davka hnojiva, kofeny zde vice vétvi a je omezen
jejich rlst do hloubky (Cerny et al. 2018).
Pfimé vyuziti fosforu z primyslovych hnojiv se pohybuje v rozmezi 10-15 %, prevazna cast
fosforu hnojiv je tedy sorbovana pidou a az nasledné uvolfiovana rostlinam.
Fosfore¢na hnojiva je proto vhodné zapravit spolu s organickym hnojenim. Z organické hmoty
se rozkladem uvoliuji organické kyseliny, které rozpoustéji sekundarni fosforecnany.
Huminové latky organickych hnojiv konkuruji ortofosforecnaniim na vazebnych povrsich ¢i pfi
sorpci se sesquioxidy. V procesu mineralizace uvolnény oxid uhli¢ity (CO,) umoznuje vznik
kyseliny uhli¢ité (H,COs), ktera rozpousti slouceniny fosforu s vapnikem. Ortofosforecnany se
také slucCuji s humaty, které je nasledné ochranuji pred ,, zvrhavanim“ ¢&i ,,retrogradaci”
V soucasné dobé jsou fosfore€na hnojiva pouzivana predevsim v granulované formé. Je tim
zjednodusSen zpUsob aplikace a vodorozpustné formy hnojiv pomaleji uvoliuji Zivinu do
pGdniho roztoku.

3.3.4.2 Hnojiva s fosforem rozpustnym ve vodé

Tyto hnojiva ryhle uvolnuiji fosfor, jejich aplikace proto neni doporucovana do kyselych ptd.
Uvolnény fosfor, ktery rostlina v kratkém case z roztoku nepfijme zde tvofi hlife rozpustné
slouceniny s hojné zastoupenymi ionty Zeleza a hliniku.
Hnojiva s prevazujici vodorozpustnou formou fosforu tvofi 98 % svétové spotieby
fosfore¢nych hnojiv (Tlusto$ et al. 2008). Dle stejného autora dominuji svétové spotiebé
fosfore¢nych hnojiv tyto druhy:

Amofosy (MAP), Diamofosy (DAP)

Amofosy obsahuji 21-22,7 % fosforu a 11-12 % dusiku, Diamofosy 20-22 % fosforu a 18 %
dusiku. Jednd se o dvouslozkova fosforecna hnojiva. U MAP je ucinnou slozkou
dihydrogenfosfore¢nan amonny (NH4H,PQ4), u DAP je ucinnou slozkou hydrogenfosforecnan
diamonny (NH4),HPO,4. Hnojiva se vyrabi rozkladem fosfatl kyselinou dusi¢cnou (HNO:;).

32



Z celkového obsazeného fosforu je 40-48 % ve vodorozpustné formé. V MAP a DAP je
celosvétové spotiebovano 50 % pouZzitého fosforu ve vyrobé hnojiv (Tlustos$ et al. 2008).

NPK hnojiva - s draslikem v chloridové vazbé

Obsahuji 3,9-11,3 % fosforu, 6-20 % dusiku a 6,6-29 % drasliku. Jedna se o tfislozkova
hnojiva. Vyrdbi se rozkladem fosfatl kyselinou dusi¢nou (HNOs) v prebytku, kterd je nasledné
neutralizovdana amoniakem. Do vzniklé bfecky je pfidan chlorid draselny (KCl). Vétsi ¢ast
fosforu je ve vodorozpustné formé, zbytek je rozpustny citratové. Diky vy$sSimu obsahu chloru
se nepouzivaji pro hnojeni zelenin. Kzajisténi sprdvného molarniho poméru
(vodorozpustnosti) mezi vapnikem a fosforem se ¢ast vdpniku odstranuje technologii tzv.
vymrazovani.

Trojité superfosfaty

Obsahuji 20-21 % fosforu a 15 % vapniku. U¢innou slozkou je dihydrogenfosfore¢nan
vapenaty Ca(H,PQ,),. Vyrabi se rozkladem surovych fosfatl kyselinou fosforecnou (HsPO,).
VétsSina obsazeného fosforu je ve vodorozpustné formé.

Jednoduché superfosfaty

Obsahuji 7,5-8,5 % fosforu, 18-21 % véapniku a 8-12 % siry. U¢innou slozkou je
dihydrogenfosfore¢nan vapenaty Ca(H,PO,), a siran vapenaty (CaSO,). Vyrabi se rozkladem
surovych fosfatd kyselinou sirovou (H,SO4). Obsahuji minimalné 6,5 % vodorozpustného
fosforu. Hnojivo vétsinou slouzi jako komponent pro vyrobu smésnych hnojiv (Vostal 1994).

3.3.4.3 Hnojiva s fosforem nerozpustnym ve vodé

Fosfor obsazeny v téchto hnojivech je dobre rozpustny pouze v silnych kyselinach, ¢i ve 2%
kyseliné mravendi. Zivina je uvolfiovana pozvolné a hnojiva tak mohou byt pouZita do kyselych
pad a k melioraénimu hnojeni ve vysokych davkach. Hnojivy ucinek je zajistén jen jemnosti
mleti a to aZ na velikost zrn < 0,063 mm. MozZné je jejich pouziti v ekologickém zemédélstvi.
Jako surovina pro vyrobu téchto hnojiv se pouiZivaji mékké amorfni fosfority. Jednou
z nejkvalitnéjsich surovin je tunisky fosforit Gafsa (Richter & Hlusek 1999).

3.3.4.3.1 Hyperfosfaty
Hyperkorn
Obsahuje 11,3 % fosforu, 28,4 % vapniku a 1,3-2 % hoiciku. Obsazeny fosfor je z 55 %
rozpustny ve 2% kyseliné mravenci CH,0,. Vyrabi se z Gafsa fosforitu v Rakousku.
Dolophos

Obsahuje 6,5-11,3 % fosforu, 28,4 % vapniku a 2 % horciku. Obsazeny fosfor je z55 %
rozpustny ve 2% kyseliné mravenci CH,0,. Vyrabi se v Némecku.
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3.3.4.4 Hnojiva s fosforem rozpustnym v neutralnim citranu amonném

Fosmag MK

Obsahuje 10,9 % fosforu, 25,5 % vapniku, 7 % siry a 2 % hofciku. V citratové rozpustné formé
je zastoupeno 40 % fosforu a vodorozpustné 24 %. Vodorozpustny fosfor pochazi ze
superfosfatu, zasobni je tvoren jemné mletymi apatity.

3.3.4.5 Dalsi mineralni hnojiva obsahuijici fosfor

PK hnojiva, nejkoncentrovanéjsi druh obsahuje 22,7 % fosforu a 28,2 % drasliku, u¢innou
slozkou je dihydrogenfosfore¢nan draselny (KH,PO,4). Fosfor v nich obsazeny je dobre
rozpustny ve vodé.

NPK smésna hnojiva, obsahuji 4,4-22,9 % fosforu, 8-22 % dusiku, 8,3-16,6 % drasliku. Fosfor
je zde zastoupen predevsim ve vodorozpustné formé. Vyrabi se smichanim jednotlivych
hnojiv.

Kapalna hnojiva nejcastéji obsahuji 10,6 % fosforu a 8 % dusiku ze své hmotnosti. Vétsinou
jsou vyrabény z Amofosu a ostatnimi vlastnostmi se s nim shoduji. Jsou uréeny pro hnojeni
pady.

Thomasova moucka obsahuje 6 % fosforu, 32-35 % vapniku, 2,5 % horciku, 3-4 % kfemiku a
5-6 % manganu. Je odpadnim produktem pfi vyrobé Zeleza. 80 % z obsazeného fosforu je
rozpustnych v neutrdlnim citranu amonném (Richter & Hlusek 1999).

3.3.4.6 Hnojiva pro foliarni aplikaci fosforu

Predevsim diky zapornému ndboji porl listové kutikuly jsou ve vodé disociované anionty
kyseliny ortofosforecné pro rostliny hire pristupné. Jednim ze zplsobd, jak tuto Zivinu vice
zpfistupnit pres list je spojit pfes atomy kysliku vice molekul fosfore¢nant a vytvorit tak
elektroneutrdlni polyfosfat. Losdk (2019) uvadi, Zze aplikace polyfosfatu u ozimé repky v BBCH
16 vedla po dvou dnech k 19,2%, po ¢tyfech dnech k 17% a po 8 dnech k 17,1% navyseni
obsahu fosforu v listu. Stejné mnozstvi fosforu aplikované ve vodném roztoku MAP+DAP vedlo
k navyseni ve stejnych intervalech 05,9 %, 12 % a 8,9 %. Polyfosfaty byly aplikovany ve hnojivu
Retafos prim.
Retafos prim

Obsahuje 109 g.I™' fosforu, 207,5 g.I™" drasliku, 125 g.I"" dusiku, 5 g.I”' béru, humaty,
oligopeptid, smacedla a protistresové latky. Aplikuje se 5 .ha™ ve 120-300 | vody.

3.3.4.7 Fosfor v organickych a ostatnich hnojivech

Fosfor v organickych hnojivech ma vétsinou velmi nizké zastoupeni a pro doplnéni Ziviny
odebrané vynosem tak bézné davky hnojiv nedostacuiji.
Z organické hmoty je fosfor uvolfiovan pozvolna s postupujicim procesem mineralizace.
Napriklad u chlévského hnoje je v prvnim roce po aplikaci rostlinami vyuzito 15 % dodaného
fosforu, ve druhém 10 % a ve tfetim 5 % (Vanek et al. 2016).
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Urcitou vyjimku tvofi kaly z Cistiren odpadnich vod, které obsahuji vyrazné vy$si mnozstvi
fosforu oproti napf. chlévskému hnoji a rostlinam pristupny fosfor také rychleji uvolfuiji.
Toto uvolnovani viak mizZe byt negativné ovlivnéno technologii ¢isténi odpadnich. Pokud je
fosfor v odpadnich vodach chemicky vysrazen, jeho ndsledné uvolfiovani v pddnim prostredi
je snizeno zabudovanim do méné rozpustnych sloucenin, napfiklad fosforec¢nan(
hote¢natoamonnych (NHsMgP0,.6H,0) (Cerny et al. 2014).

Diky moZnym vys$im obsahim patogen(, organickych polutantl a rizikovych prvkl je nutné
pfi aplikaci kalG dodrZovat pfisné legislativni podminky, které zarucuji jak ochranu Zivotniho
prostredi, tak i zdravotni nezdvadnost potravin.

Tab. 4-Mnoistvi fosforu v jednotlivych organickych hnojivech (Cerny et al. 2014, Dostal et al. 2014, Vanék et al.
2016)

Hnojivo Hn(j Slepi¢i | Kompost | Kejda Digestat | Cistirenské | Zelené Slama
skotu hnaj skotu kaly hnojeni

P (%) 0,11 0,75 0,20 0,07 0,06- 0,24-0,75 0,02-0,07 | 0,09-0,16

v Cerstvém 0,08 p¥i suging 30 %

stavu

3.3.4.8 Bilance fosforu

Pro potreby vyZivy konkrétnich plodin je dilezita pfedevsim ,,povrchova“ bilance. Jedna se
o kalkulaci, jejimzZ cilem je zjistit rozdil mezi kontrolovanymi vstupy Zivin do pldy a jejich
vystupy za definované ¢asové obdobi.
U fosforu vsak zajisténi optimalni vyzZivy nezélezi pouze na bilanénim vysledku, ale také na
vlastnostech pudy (pH, druh, mnoiZstvi koloidl, org. hmoty, int. mikrobidlniho Zivota,
osvojovaci schopnost meziplodin) a dale na vlastnostech hnojiva (mald intenzita uvolfiovani,
¢i naopak vysokd ve vztahu k pH — zvrhavani, retrogradace).
MuUze tak dochdzet ke stavu, Ze se bilan¢né fosfor v pldé akumuluje, ale vysledky rozboru pudy
vykazuji pokles jeho pfistupnych forem pro rostlinu (Cerny et al. 2017).
Zakladem je alespon nahradit export ve sklizhovém produktu importem v hnojivu.
Pokud mame na pozemku zasobu pfistupného fosforu pod 40 mg P.kg™" pady dle Mehlich 3 je
tento import nutno o néco navysit.
Napriklad pfi nejcastéjSim pripadé sklizné semen a zaoravce slamy mulzZeme vychazet
z odbérového normativu rostlin na vytvoreni tuny vynosu a ndsledného zohlednéni fosforu

ponechaného ve slamé. U hrachu je tento normativ 6,6-6,8 kg P.t™ (Vanék et al. 2016).
V poskliziovych zbytcich a kofenech hrachu zlstava az 40 % z tohoto mnozstvi.
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4 Metodika

Pro experimentalni ¢ast bakalarské prace byl zaloZen polni poloprovozni pokus, ve kterém
byl sledovan vliv predsetového hnojeni fosforem a dusikem na hmotnost nadzemni biomasy,
hmotnost vytvofenych semen, pocet a velikost vytvorenych lusk(, pocet semen v lusku, vysku
lodyh, vysku nasazeni prvniho lusku, pocet lusk( v jednotlivych tretindch celkového nasazeni
lusk( a na délku nasazeni luskd rostlin hrachu setého.

Dale byl sledovan vliv aplikace fosforu na jeho obsah v jednotlivych vrstvach pady.

ZalozZeny byly tfi pokusné pozemky. Prvni pozemek byl zvolen jako kontrolni varianta a nebyl
hnojen. Na druhém pozemku byl predsetové aplikovan dusik v ddvce 26 kg.ha™. Na tretim
pozemku byl pfedsetové aplikovan dusik v davce 26 kg.ha™ a fosfor v davce 50 kg.ha™.

4.1 Pokusna lokalita
Pokusné plochy se nachdzely v katastralnim Gzemi Krasavce (629707), které ndlezi k obci

Dolni Lukavice a okresu Plzen-jih.

Pokusné pozemky byly lokalizovany na ¢asti pidniho bloku s jilovitohlinitym padnim druhem.
Bonitovand pudné-ekologicka jednotka (BPEJ) této ¢asti pldniho bloku je vyjadiena kédem
4.26.14. Bodova vynosovost je hodnocena 20 body (ptdy produkéné malo vyznamné).
Pddnim typem/subtypem je Kambizem modalni, pldotvorné substraty jsou bfidlice, fylity a
hadce.

Udaje klimatické charakteristiky, prémé&rnych hodnot agrochemickych parametrd pldy v této
Casti pudniho bloku, primérného mnozstvi srazek a vyse teplot jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach. Udaje o primérnych srazkdch a primérné teplotd jsou prevzaty z nejblizsi
meteorologické stanice (Plzen Mikulka), kterd je vzdalena 18,5 km vzdu$nou carou od
pokusnych pozemk(. Pro zpresnéni jsou dale uvedena data o prlmérnych srazkach
z meteostanice Luzany u Plzné, kterd je vzdalena od pokusnych pozemki cca 6,5 km vzdusnou
Carou. Tato stanice vSak nezaznamendva teploty vzduchu.

Tab. 5-Klimaticka charakteristika stanovisté

Klimaticky region 4—mirné teply, suchy (MT 1)

Suma teplot nad 10 °C 2 400-2 600
Primérna roéni teplota (°C) 7,5-8,0
Primérny ahrn srazek 450-550
Pravdépodobnost suchych vegetacnich obdobi (%) 30-40
VIdhova jistota ve vegetacnim obdobi 0-4
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Tab. 6—Priimérné hodnoty agrochemickych rozbor( ptdy na ¢asti ptidniho bloku s pokusnymi pozemky, odbéry
uskutecnény 1.3.2019

pH Organicka KVK P K* Mg?* Ca**

CaCl, hmota (%) (mmol.kg™) Mehlich 3 Mehlich 3 Mehlich 3 Mehlich 3
(mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™)

6,37 1,01 159,60 10,50 109,80 352,70 2560

Tab. 7-Primérné srazky v jednotlivych mésicich
Mésic/lokalita 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rok
Dlouhodoby 450 | 390 | 49,0 | 420 | 670 | 780 | 84,0 | 81,0 | 520 | 470 | 480 | 51,0 684,0
srazkovy normal r.
1981-2010,
Plzerisky kraj (mm)
Plzen Mikulka, 30,4 29,8 28,5 16,6 87,3 39,0 57,2 98,3 32,8 36,6 27,1 15,9 499,5
mésicni uhrny
srazek r. 2019 (mm)
LuZany u Plzné, blizsi 31,7 32,2 29,7 19,0 57,2 36,7 30,7 80,5 29,8 24,5 21,8 14,5 408,3
meteostanice, méri

pouze srazky
Vlastni méreni, 22,5 53,0 | 39,0 30,0 | 75,0 | 25,0 14,0 28,0 9,0
mésicni uhrny
srazek r. 2019 (mm)

Tab. 8-Primérna teplota v jednotlivych mésicich
Mésic/lokalita 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Pramér

Dlouhodoby normal -1,8 -1,0 2,8 7,4 12,5 15,4 17,4 16,8 12,4 7,6 2,5 -0,8 7,60
tepoty vzduchu r.

1981-2010,

Plzenisky kraj (°C)

Plzen Mikulka, -0,2 2,6 6,8 10,4 11,6 22,1 20,4 19,5 14,5 10,1 5,4 2,6 10,48

primérné meésicni
teploty r. 2019 (°C)

4.2 Zpuasob zaloZeni a vedeni pokusu
4.2.1 ZaloZeni a agrotechnika pokusnych pozemkd

ZaloZeni pozemkd

Byly zaloZeny tfi pokusné pozemky, kazdy o rozmérech 20 x 100 m.
Z dGivodu aplikace hnojiv odstfedivym rozmetadlem byly pozemky umistény v fadé za sebou
s odstupem 15 m.
Jednotlivé pozemky byly oznaceny jako Kontrola, N26 a N26+P50. U lomovych bod{ pozemk(
byly zaznamenany souradnice dle GPS (ptiloha 1 a 2).
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Agrotechnika pokusnych pozemkd

Pozemek Kontrola nebyl hnojen. Pozemek N26 byl hnojen davkou 26 kg N.ha™ v amidické
formé (NH,),CO. Pozemek N26+P50 byl hnojen davkou 26 kg N.ha™ a 50 kg P.ha' v
dihydrogenfosforecnanu amonném (NHzH,PO,).
Odstup od organického hnojeni byl na pokusné lokalité delsi nez pét let.
Pozemek byl dlouhodobé zpracovavan orbou.
Hnojiva byla aplikovana s odstupem dvou dnia pred setim na hrubou brazdu. Aplikace byla
provedena odstfedivym rozmetadlem (na Siroko).
Ptiprava pldy probéhla pomoci radlickového kypfice a vifivych bran vjednom prejezdu
spolecné se setim. Plda byla kyprena pfiblizné do hloubky 0,07 m. Vysev byl proveden
klasickym secim strojem s valeCkovym vysevnim ustrojim, vzduchovym rozdélenim a dopravou
osiva a diskovymi secimi botkami. Hloubka uloZzeni semen byla 0,07 m. Pozemky nebyly po
zaseti ptivalen z dlvodu vyssi vihkosti pldy (utuzeni, potieba kysliku hlizkovymi bakteriemi).
Fosforecné hnojivo bylo pfipravou pudy zapraveno do hloubky cca 0,02-0,05 m.
Aplikace hnojiv a nasledné seti probéhlo zamérné pfti hranic¢ni (vyssi) vihkosti pldy (ptiloha
5a, 5b). Divodem bylo zjistit, zda tento stav alespon ¢astec¢né ovlivni pohyb vodorozpustného
fosforu pldnim profilem.
Stimulatory rastu, reguldtory rlstu, listovd hnojiva, ¢i jiné latky ovliviiujici metabolismus
rostlin nebyly aplikovany.
ZpUsob herbicidni ochrany byl zvolen s ohledem na lokalizaci pozemku v OP vodnich zdroju Il
st.—povrchova voda.
Pred sklizni porost nebyl desikovan, ani jinak osetren.
Sklizen byl vidy stfedovy pruh v pIné délce kazdého pozemku. Sitka pruhu odpovidala plnému
zabéru Zaci listy kombajnu (pfesné udaje jsou uvedeny v tab. 19). Sklizené zrno z kazdého
pozemku bylo uloZzeno do vaku, nasledné napytlovano a zvdzeno. Pribéh sklizné dokumentuje
pfiloha 11a, 11b.
Souhrn konkrétnich agrotechnickych udaja uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 9-Specifikace a terminy agrotechnickych opatreni

Pfedplodina/termin orby PSenice ozima/ listopad 2018 (slama predplodiny sklizena)

Pozemek N26 hnojeni 17.3.2019, mocovina granulovana, 56 kg.ha™-26 kg N.ha™, na hrubou brazdu
Pozemek N26+P50 hnojeni | 17.3.2019, Amofos 218 kg.ha™" - 26 kg N/ha, 50 kg P.ha™", na hrubou brazdu
Termin seti 18.3.2019

Vysevek semen, odrlda 1,1 mil.ha™, odrida Eso—C1, nhemofeno

Pree. herbicid 20.3.2019 Cirrus CS 2,5 L.ha™

Post. herbicid 3.5.2019 Basagran 2 l.ha™

Insekticid 1.6.2019 Nurelle D 0,6 I.ha™

Sklizen 23.7.2017, standartni Zaci mlaticka, prima sklizen bez desikace
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4.2.2 Stanoveni obsahu pfistupného fosforu v ptidé

Vzorky pady byly odebirany, pfed aplikaci hnojiv a po sklizni plodiny.
Na kazdém pozemku byly uhlopfi¢né stanoveny tfi odbérovd mista. V Uhlopfiném stfedu
pozemku N26+P50 bylo navic stanoveno dalsi odbérové misto pro odbér vzork( z jednotlivych
vrstev pldy. Odbérova mista ve stfedu pozemk byla oznacena jako Cel1, Cel2, Cel3, odbérova
mista na krajich pozemkd jako P1, P2, P3, P4, P5, P6. Misto pro odbér z jednotlivych vrstev
pldy bylo oznaceno jako P7, P8, P9.
Souradnice vSech odbérovych bodu byly zjistény dle GPS a zaznamenany (viz. pfiloha 1 a 2).
1.3.2019 byly odebrany technikem ZU Usti nad Labem, pobocky Klatovy vzorky pady
k chemickému vyhodnoceni. Vzorky Cell, Cel2, Cel3, P1, P2, P3, P4, P5 a P6 byly odebirany
z celé hloubky orni¢niho profilu (0,2 m). Vzorek P7 z hloubky 0-0,05 m, P8 z hloubky 0,05-0,1
m a P9 z hloubky 0,1-0,2 m. VSechny vzorky byly hodnoceny na obsah rostlindm pfistupného
fosforu metodou Mehlich 3.
Vzorky Cell, Cel2 a Cel3 byly dale hodnoceny na vysi pH, obsah organické hmoty, KVK a obsahy
drasliku, horciku a fosforu. Obsahy kationtl byly hodnoceny metodou Mehlich 3, pH bylo
stanoveno v roztoku chloridu vapenatého (CaCl,). Divodem rozsahlejsiho rozboru bylo ovérit
predpoklad, Ze na téchto pozemcich nejsou vyraznéjsi deficity dalSich Zivin a extrémni hodnoty
pH, KVK, ¢i mnozstvi organické hmoty v padé.
Odebrané pudnich vzorky byly odeslany k rozboru do laboratofi E. |. Empla Hradec Krélové,
s.r.o. Kompletni vysledky rozbor( jsou uvedeny v pfriloze 3.
12.10.2019 byl proveden odbér vzorkd pady shodnym zplsobem. Plvodni odbérovad mista
byla lokalizovana dle GPS. Vyhodnoceni vzorkl provedla opét E. |. Empla Hradec Krédlové, s.r.o.
Vzorky byly hodnoceny metodou Mehlich 3 na obsah pristupného fosforu, drasliku, hoféiku a
vapniku. Kompletni vysledky jsou uvedeny v pfiloze 4. Zjisténé hodnoty u obsahu fosforu byly
porovnany s hodnotami pred aplikaci hnojiv.

4.2.3 Odbér rostlinnych vzorku a zpisob hodnoceni rostlin
V pribéhu vegetace byly rostlinné vzorky odebirany ve tfech terminech.

Prvni odbér byl proveden dne 6.5.2019 v rlstové fazi rostlin BBCH 22. Z kazdého pozemku byly
Uhlopfi¢né odebrany tfi rostliny s kofeny. Kofeny byly oddéleny od rostlin a jednotlivé ¢asti
rostlin byly zvaZzeny samostatné. Z divodu nizké hmotnosti byly vazeny vidy vSechny kofeny
z jednotlivého pozemku spolecné a vypoctena prlimérnd hodnota, stejnym zplsobem bylo
postupovano i u nadzemnich ¢asti. Z dlivodu velké obtiznosti odbéru celkové hmoty korenu
(separace jemného korenového vlaseni) slouzily tyto vzorky rostlin pouze k orientacnimu
posouzeni zastoupeni hmotnosti kofend na hmotnosti celé rostliny a subjektivnimu
zhodnoceni stupné nodulace korent. Dale bylo thlopfi¢né odebrano z kazdého pozemku vice
nadzemnich ¢asti rostli. Z kazdého odbéru pak bylo ndhodné vybrano 10 rostlin k hodnoceni.
Druhy odbér byl proveden 20.6.2019 v rlstové fazi rostlin BBCH 70. Odebrany byly pouze
nadzemni ¢asti rostlin. Z kazdého pozemku bylo odebrano vétsi mnozstvi rostlin, ze kterych
bylo poté ndhodné vybrano 30 rostlin k hodnoceni.
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Treti odbér probéhl 22.7.2019 v rlstové fazi rostlin BBCH 89 stejnym zpUsobem jako odbér
v BBCH 70.

Kazdy vzorek rostlin odebranych v BBCH 22 byl zvdZen a hodnoty porovnany mezi jednotlivymi
variantami hnojeni.

V BBCH 70 bylo 10 rostlin z kazdé varianty hnojeni hodnoceno na pocet lusk( na rostliné, pocet
semen v kazdém lusku a zastoupeni jednotlivych luskl na rostliné. U kazdé hodnocené rostliny
byla zvaZena zvldst semena a zvlast zbytek rostliny. Vysledky z jednotlivych variant byly
porovnany.

U dalSich 10 rostlin z kazdé varianty hnojeni byla zmérena délka rostliny, vyska nasazeni luskd
nad povrchem, délka nasazeni luskl, pocet luskd v 1/3, 2/3 a 3/3 nasazeni. Vysledky
z jednotlivych variant byly mezi sebou porovnany.

V BBCH 89 bylo postupovano shodnym zplsobem.

Veskeré vzorky byly ponechany k prirozenému vyschnuti pfi pomérné vihkosti vzduchu 55 % a
teploté 20 °C na vysledny obsah susiny cca 90 % u vegetativnich organ( a cca 88 % u semen.
Vazeni probéhlo na laboratornich vahach.

Sklizeni probéhla v pIné zralosti. Z kazdého pozemku byl pro ucely hodnoceni sklizen stfedovy
pruh o Siti plného zabéru Zaci listy a v délce pokusné plochy. Vymeéra sklizené plochy kazdého
pozemku cinila 0,0614 ha. Sklizené zrno z kazdého pozemku bylo zvazeno a vysledky mezi
sebou porovnany.
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5 Vysledky

5.1 Zmény obsahu rostlinam pristupného fosforu v padé

Hodnoty obsahu fosforu pro jednotlivé pozemky a hodnoty obsahu fosforu v jednotlivych
vrstvach pady jsou uvedeny v nasledujicich tabulkdch. Odbéry vzorkl pldy byly provedeny
v priibéhu roku 2019, pred aplikaci hnojiv (tab.7) a po sklizni plodiny (tab. 8).
Z uvedenych hodnot je predevsim patrny narlist obsahu rostlindm pristupného fosforu ve
vrstvé pudy 0-0,05 m a 0,05-0,1 m.
Po sklizni plodiny vsak byly zaznamendany naristy obsahu fosforu na vsech (i fosforem
nehnojenych) pozemcich.
Obr. 1 znazornuje pramérny narlst obsahu rostlinam pfistupného fosforu na jednotlivych
pozemcich v celém orni¢nim profilu.
Obr. 2 znazoriuje nardst obsahu rostlindm pfistupného fofosru v jednotlivych vrstvach pldy
na pozemku N26+P50. K vysokému narlstu obsahu pfistupnych forem fosforu pro rostlinu
doslo predevsim ve vrstvé puady 0-0,05 m (+118,4 %) a ve vrstvé plidy 0,05-0,1 m (+82,8 %).
Ve vrstvé pldy 0,1-0,2 m byl zaznaménan narast obsahu fosforu pfriblizné shodny
s primérnymi nardsty obsahu fosforu v celém orni¢nim profilu na vSech pozemcich.

Tab. 10-Vysledky agrochemickych rozbor( ptdy pro jednotlivé pozemky, metoda Mehlich 3, odbér 1.3.2019

Odb.misto/ | pH P1 Cell | P2 P3 Cel2 | P4 P5 Cel3 | P6 P7 P8 P9

pozemek CaCl, 0- 0,05- 0,1-
0,05m | 0,1m 0,2m

Kontrola 6,62 | 10,50 | 13,70 | 10,50

(mg P.kg™)

N26 6,54 8,67 | 9,95 10,90

(mg P.kg™)

N26+P50 5,95 7,62 | 14,50 | 10,60 | 8,76 8,76 9,57
(mg P.kg™)

Tab. 11-Vysledky agrochemickych rozbord pldy pro jednotlivé pozemky, metoda Mehlich 3, odbér 12.10.2019

Odb.misto/ | pH P1 Cell | P2 P3 Cel2 | P4 P5 Cel3 | P6 P7 P8 P9

pozemek CaCl; 0- 0,05- 0,1-
0,05m 0,1m 0,2m

Kontrola 6,73 | 15,00 | 14,90 | 12,80

(mg P.kg™)

N26 6,31 6,74 | 16,10 | 14,20

(mg P.kg™)

N26+P50 5,66 13,20 | 12,90 | 13,20 | 19,00 15,90 | 12,70
(mg P.kg™)
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Obr. 1-Obsah pfistupného fosforu v plidé pred hnojenim a po sklizni plodin, metoda Mehlich 3,
pridmérné hodnoty pro jednotlivé pozemky
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Obr. 2-0Obsah pristupného fosforu v jednotlivych vrstvach pldy pfed hnojenim a po sklizni, metoda Mehlich 3,
pozemek N26 + P50
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5.2 Vyvoj rostlin na jednotlivych pokusnych pozemcich

5.2.1 Vysledky v riistové fazi BBCH 22

Z divodu obtizné separace jemného korenového vlaseni byl pouze orientacné stanoven
podil hmotnosti kofen( na celkové hmotnosti rostin (pfiloha 6a).
Na pozemku Kontrola tvorily kofeny cca 19,7 % hmotnosti celych rostlin véetné korent. Na
pozemku N26 a N26+P50 tvofily kofeny shodné cca 24 % z celkové hmotnosti rostlin véetné
kofenu. Stupen nodulace koren( byl subjektivné hodnocen jako shodny (pfiloha 6b).
Z obr. 3 je zfejmy vysoky narlst primérné hmotnosti nadzemni biomasy rostlin hnojenych
fosforem oproti rostlinam nehnojenym, ale i rostlindm hnojenym pouze dusikem.
Na obr. 4 jsou zaznamenany hmotnosti jednotlivych rostlin (jejich nadzemnich ¢asti).
Z obrdazku je patrné, Ze mirné vyssi rozptyl hmotnosti nadzemnich ¢asti vykazovaly rostliny na
pozemku Kontrola. Dale je patrné, Ze rostliny na pozemku N26+P50 byly hmotnostné
nejvyrovnangjsi.
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Obr. 3—Priimérnd hmotnost nadzemni biomasy jedné rostliny na jednotlivych pozemcich, susina 90 %,
BBCH 22
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Obr. 4-Zaznam hmotnosti jednotlivych nadzemnich ¢3sti rostlin, susina 90 %, odbér BBCH 22
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5.2.2 Vysledky v rastové fazi BBCH 70

Pocet luskd a semen na rostlinu, vaha rostlin.

V tabulce 14 jsou uvedeny primérné hmotnosti semen a rostlin bez semen a primérné
pocty semen a lusk(.
Zobr. ¢.5 a €. 6 je patrné, Ze rostliny na pozemcich N26 a N26+P50 nevytvorily vyssi pocet
luskl ¢i semen v lusku nez rostliny na pozemku Kontrola. Oproti BBCH 22 jiz také hnojené
rostliny neprevysSovaly nehnojené rostliny v hmotnosti nadzemni biomasy bez semen.
Vyrazny rozdil mezi jednotlivymi variantami hnojeni viak byl v hmotnosti vytvorenych semen.
Rostliny na pozemku N26 vytvofily o0 22,1 % téZzsi semena nez rostliny na pozemku Kontrola.
Rostliny na pozemku N26+P50 vytvorfily o 42,3 % tézsi semena nez rostliny na pozemku
Kontrola.

Parametry jednotlivych rostlin jsou uvedeny v pfiloze €. 7a, 7b, 7c a 7d.

Tab. 12—Pramérné parametry rostlin, BBCH 70

Parametr Kontrola N 26 N 26 + P 50

X-pocet luskl/1 rostlinu 4,30 5,40 4,50
X-pocet semen v lusku 4,26 4,59 4,95
X-pocet semen/1 rostlinu 18,30 24,80 22,30
X-hmotnost semen/1 rostlinu (g) 1,49 1,82 2,12
X-hmotnost rostliny bez semen (g) 5,27 5,07 5,04
X-hmotnost semene (g) 0,08 0,07 0,10
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Obr. 5—Priimérny pocet luskl na rostlinu, primérny pocet semen v lusku na rostlinu, BBCH 70
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Obr. 6—Priimérné hmotnosti semen na rostlinu (susina 88 %) a primérna hmotnost rostliny bez semen
(susina 90 %), BBCH 70
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Nasazeni prvniho lusku, rozdéléni luskl na rostlinach a délka rostlin

V tab. 15 jsou uvedeny primérné parametry rostlin, jednotlivé rostliny jsou hodnoceny
v priloze 8.
Zobr. 7 je patrné, Ze rostliny pozemku N26+P50 vytvofily o 26,5 % vyssi lodyhy a 0 33,6 %
vySe nasadily prvni lusky nez rostliny na pozemku Kontrola. Rostliny na pozemku N26 vytvorily
0 13,2 % vyssi lodyhy a nasazeni prvniho lusku bylo o 20,2 % vySe neZ u rostlin na pozemku
Kontrola.
Na obr. 8 jsou statisticky znazornény pocty luskl v jednotlivych tretinach celkového nasazeni
lusk(. Z obrazku je patrné, Ze vyssi pocty luskl (spodni a horni 75% zastoupeni poctu luskd
dané rozmezim ,,krabic”) byly ¢astéji ve 3/3 nasazeni lusk(l. Déle je patrné, Ze vyssi rozptyl
v poctu luskd byl zaznamenan na pozemku Kontrola ve 2/3 nasazeni luskd. Tecka nad ,, krabici”
1/3 nasazeni lusk( u rostlin na pozemku N26 znaci, Ze pouze mala ¢ast rostlin méla v této
tfetiné nasazeni 2 lusky (z pfilohy €. 8 je patrné, Ze se jednalo o dvé rostliny). Dale je patrné,
Ze nejvyssi prostfedni hodnota poctu luskl pfi fazeni od nejnizsiho poctu luskl k nejvyssimu
byla zaznamenana na pozemku N26+P50 ve 3/3 nasazeni. Celkové je z obrazku patrné, Ze vyssi
a vyrovnanéjsi pocty luskd v jednotlivych tfetindch nasazeni byly zaznamenany u pozemku
N26+P50.
Obr. 8 byl sestaven z parametrU jednotlivych rostlin uvedenych v pfiloze 8.
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Obr. 9 zobrazuje priimérné hodnoty poct luskd v jednotlivych tfetinach nasazeni. Tento
obrazek vychazi ze stejnych dat jako pfedchozi obrazek a pouze jej doplfiuje.

Na obr. 10 a 11 je zndzornéna zavislost hmotnosti semen na rostliné na hmotnosti jeji
nadzemni ¢asti bez semen u pozemku Kontrola a N26+P50. U rostlin na pozemku Kontrola byla
vyhodnocena stfedni zdvislost mezi sledovanymi parametry a zména hmotnosti semen na
rostliné je poze z 28 % zdavislda na zméné hmotnosti nadzemni biomasy. U rostlin na pozemku
N26+P50 byla vyhodnocena silna zavislost sledovanych parametri a zména hmotnosti semen

na rostliné je z 87 % zavisla na zméné hmotnosti nadzemni biomasy.

Tab. 13—Prmérné parametry rostlin, BBCH 70

Parametr/ | Vyska Vyska Délka Pocet Pocet Pocet Pocet
pozemek rostliny nasazeni nad | nasazeni | luskd 1/3 luskl 2/3 luskd 3/3 luskl na
(mm) povrchem (mm) rostliné
(mm)
Kontrola 74,2 63,9 6,3 1,3 0,6 1,8 3,7
N26 84,0 76,8 5,0 1,2 1,2 1,6 4,0
N26+P50 93,9 85,4 6,7 1,6 1,4 2,2 5,2
Obr. 7-Priimérna vyska rostlin, vyska nasazeni prvniho lusku a délka nasazeni, BBCH 70
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Obr. 8-Statisticky graf poctu luskd v jednotlivych tretinach celkového nasazeni luskl, BBCH70
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Obr. 9—Prlimérny pocet luskd v jednotlivych tretindch nasazeni lusk(i, BBCH 70
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Obr. 10-Zavislost hmotnosti semen na hmotnosti nadzemni ¢asti rostliny BBCH 70, pozemek Kontrola
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Obr. 11-Zavislost hmotnosti semen na hmotnosti nadzemni ¢asti rostliny bez semen BBCH 70, pozemek N26+P50
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5.2.3 Vysledky v rlistové fazi BBCH 89

V této rastové fazi bylo zaznamenano polehnuti rostlin. Nejvice polehlé byly rostliny na
pozemku N26+P50, méné polehlé byly rostliny na pozemku N26 a na pozemku Kontrola
rostliny nepolehly.

Pocet luskli a semen na rostlinu, hmotnost rostlin.

V tab. 16 jsou uvedeny primérné hmotnosti semen a rostlin bez semen a primérné pocty
semen a luskd. Dale je uvedena primérna hmotnost tisice semen (HTS).
Z obr. 13 je patrné, Ze rostliny na pozemku N26+P50 oproti rostlindm na pozemku Kontrola
vytvofily 0 19,5 % nizSi hmotnost semen, o0 16 % nizsi hmotnost nadzemnich &3sti rostlin bez
semen a o 14,1 % nizsi hmotnost jednoho semene (tisice semen—-HTS). Rostliny na pozemku
N26 vytvofily oproti rostlindm na pozemku Kontrola o 8 % nizsi hmotnost semen, o 19 % vyssi
hmotnost nadzemni biomasy bez semen a o 3,1 % vyssi HTS.
Z obr. 14 je patrny vyvoj rostlin mezi BBCH 70 a BBCH 89. Nejvyssi nardst hmotnosti semen byl
zaznamenan u rostlin na pozemku Kontrola (+ 255 %), rostliny na pozemku N26 zvysily
hmotnost svych semen o 168 % a rostliny na pozemku N26+P50 zvysily hmotnost svych semen
0 101 %. Z dalsich sledovanych parametrd byl zaznamenan predevsim vyrazny ubytek poctu
semen na jedné rostliné u mirné polehlého porostu na pozemku N26 (-18,9 %) a u polehlého
porostu na pozemku N26+P50 (-18 %).
Parametry jednotlivych rostlin a souhrnné vysledky jsou uvedeny v ptiloze 9a, 9b, 9c a 9d.
Stav porostu pred sklizni na jednotlivych pozemcich je zachycen v pfiloze 11a, 11b a 11c.

Tab. 14—Prlmérné parametry rostlin, BBCH 89

Parametr Kontrola N26 N26 + P50

X-pocet luski/1 rostlinu 5,00 5,10 5,20
X-pocet semen v lusku 4,50 3,94 4,06
X-pocet semen/1 rostlinu 22,50 20,10 21,10
X-hmotnost semen/1 rostlinu (g) 5,29 4,87 4,26
X-hmotnost 1 rostliny bez semen (g) 4,55 5,42 4,28
X-hmotnost tisice semen- HTS (g) 235,11 242,29 201,86

Pocet (ks)
o [ N w S [9,] [e)]

Kontrola, nepolehly porost

B Prdmérny pocet luskd na rostlinu

N26, stifedné polehly porost

47

Obr. 12—Prlimérny pocet luskd na rostlinu, primérny pocet semen v lusku na rostlinu, BBCH 89
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Obr. 13-Primérné hmotnosti semen na rostlinu (susina 88 %), primérna hmotnost rostlin bez semen
(susina 90 %), priimérna HTS (susina 88 %), BBCH 89
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Nasazeni prvniho lusku, rozdéléni luskl na rostlinach a délka rostlin

Vtabulce ¢. 15 jsou uvedeny primérné parametry rostlin, jednotlivé rostliny jsou
hodnoceny v priloze ¢. 8.
Z obr. 15 je patrné, Ze nejvyssi rostliny se nachazely stdle na pozemku N26+P50, zaroven mély
také nejvysSe nasazené prvni lusky a nejdelsi nasazeni lusk(.
Na obr. 16 jsou statisticky znazornény pocty luskl v jednotlivych tfetindch nasazeni lusk( u
rostlin na vSech sledovanych pozemcich. Z obrazku je predevsim patrny vyssi rozptyl poctu
lusk( ve 2/3 nasazeni u pozemku Kontrola a pozemku N26.
Obr. 16 byl sestaven z parametrl jednotlivych rostlin uvedenych v pfiloze ¢. 10
Z obr. 17 je patrny vyssi primérny pocet luskl ve 3/3 nasazeni u rostlin na pozemku N26+P50.

Tab. 15—-Pridmérné parametry rostlin, BBCH 89

Parametr/ | Vyska Vyska Délka Pocet Pocet Pocet Pocet
pozemek rostliny nasazeni nad | nasazeni | luskd 1/3 luskl 2/3 luskl 3/3 luskl  na
(mm) povrchem (mm) rostliné
(mm)
Kontrola 84,6 71,6 8,2 1,7 2,2 2,2 6,1
N26 93,3 80,2 7,9 1,5 2,1 1,7 5,3
N26+P50 96,0 83,1 9,4 1,8 1,5 2,7 6,0
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Obr. 15-Primérna vyska rostlin, vyska nasazeni prvniho lusku a délka nasazeni, BBCH 89
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Obr. 16-Statisticky graf poc¢tu luskd v jednotlivych tfetinach celkového nasazeni luskd, BBCH 89
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Obr. 17-Primérny pocet luskd v jednotlivych tfetindch celkové délky nasazeni luskd, BBCH 89
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M Primérny pocet luskd 3/3 nasazeni

5.2.4 Vysledky sklizné

V tabulce €. 18 jsou uvedeny vypoctené vynosy semen z pramérné hmotnosti semen na rostlinu a
poctu rostlin na 1 ha. Vypocet byl proveden ze semen odebranych v BBCH 89. V tabulce €. 19 je uveden
skutecny vysledek sklizné a porovnani s vypoctenymi hodnotami.

49



Tab. 16—Vypocteny vynos

Parametr/pozemek | Primérna hmotnost Pocet vzeslych rostlin Vypocteny vynos,
semen . rostlina™ ks . ha™ (polni vzchéazivost | sudina 88 %, ¢istota 100 %
(g) 70 % z vysetych zrn) (t)
(mil. ks)
Kontrola 5,29 0,77 4,07
N26 4,87 0,77 3,75
N26+P50 4,26 0,77 3,28

Tab. 17-Skutecny vynos

Varianta Sklizena Hmotnost (t) | Prepocet na ha, susina 88 %, | Podil skute¢ného vynosu na
plocha (ha) necistoty do 5 % vypocteném vynosu,
(t) necistoty nezapocitany (%)
Kontrola 0,0614 0,17917 2,91808 71,7
N 26 0,0614 0,14817 2,41319 64,4
N 26 +P 50 0,0614 0,13798 2,24723 68,5
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6 Diskuze

6.1 Navyseni obsahu rostlinam pfistupného fosforu v padé

Navyseni pramérného obsahu fosforu v orni¢nim profilu
Na obr. 1 je zndzornéno navyseni obsahu rostlindm pfistupného fosforu primérné v celém

orni¢nim profilu po sklizni rostlin hrachu. Toto navyseni bylo zaznamendno i na fosforem
nehnojenych pozemcich.

Dle Varika et al. (2016) odeberou rostliny hrachu na vytvoreni 1 t vynosu 6,6—6,8 kg P.ha™. Dle
Skarpy et al. (2019) obsahuji hrachova semena cca 4 kg P.t™" (0,39-0,43 % fosforu pfi susiné
88 %). V poskliziovych zbytcich hrachu (sldma ponechdna na poli) se tak do pady muze
navratit aZ cca 40 % z celkové odebraného fosforu rostlinou za vegetaci. Pfi primérném
vynosu semen 3 t.ha™" tak mGze byt v poskliziovych zbytcich obsazeno az 8 kg P.ha™.

Odbéry pldnich vzorkl viak probéhly 12.10.2019, kdy sldma a mohutné;si kofeny nebyly pIné
mineralizovany (nebyl mineralizovan organicky P). Ha et al. (2007) uvadéji, Ze zapravenim
zralych rostlin hrachu do puid s nizkym obsahem rostlindm pfistupnych forem fosforu nedoslo
k navySeni téchto forem fosforu v pldé a to ani po 61 dnech od zapraveni (uvolnilo se jen tolik
fosforu, kolik vyuZily mineralizujici mikroorganismy).

Faktorem, ktery by mohl dale zpomalit mineralizaci rostlinnych zbytka hrachu je Kovarikem et
al. (2015) uvadéné snizené mnozstvi mikrobidlni biomasy pady v letnim obdobi, kdy diky
vysoké teploté v letnich mésicich klesl obsah uhliku mikrobidlni biomasy o vice nez % oproti
obdobi nejvyssi mikrobialni aktivity (duben az kvéten). Fosfor ve hrachovych zbytcich by tak
v tomto obdobi mél v mensi mife prechazet nejen do mineralnich forem, ale i do labilnich
(snadno mineralizovatelnych) forem.

Naopak faktorem urychlujicim mineralizaci poskliziiovych zbytk( hrachu je pfitomnost
pGdniho mezo, makro a megaedafonu (chvostoskoci, stejnonozci, mnohonozky, hmyz, zizaly—
fosfatdzy v jejich zazivacim traktu). Ha et al. (2007) uvadéji, Ze v jejich pokusu oddélili rostlinné
zbytky od okolni pldy nylonovou siti, fosfor tak mohly od$tépovat z organické hmoty pouze
fosfatazy extracelularné produkované pldnimi mikroorganismy, pfipadné uvolfiovat travenim
predatori téchto mikroorganism( (hlistice, dravi rozto¢i). Dle Sarapatky (2014) viak mezo,
makro i megaedafon tvori celkem pouze cca 5-10 % hmotnosti celkového edafonu v pudé.
Podil hmotnosti mohou dle stejného autora vyrazné zvysit jen zizaly (200 az 4 000 kg.ha™"). Na
dlohodobé oranych, pesticidné oSetfovanych plochach bez vyraznych dodavek kvalitni
organické hmoty bude vsak jejich hmotnost pravdépodobné u dolni hranice rozmezi.

Pti odbéru pldnich vzork( (12.10.2019) bylo subjektivné pozorovano malé mnoizstvi Zizal i
jejich specifickych, koprolity inkrustovanych chodbicek (tepla a sucha ptda).

| pfes vhodny pomeér C:N (25:1) hrachové sldamy tak byly nejspiSe plné mineralizovany pouze
jemné &asti kofend (pfipadné koFenové hlizky), které jsou dle Sarapatky (2014) plné rozlozeny
béhem 1-3 tydn(.
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Urcitd cast rostlinam pfristupnych forem fosforu se mohla uvolnit do pldy mineralizaci
rostlinnych zbytkd predplodiny. Slama predplodiny (pSenice) vsak byla z pozemku sklizena.
Kolar & Kuzel (1999) uvadéji, ze kulturni plodiny vytvofi cca 3,5 t.ha™ koren(. Spolu se
strnistém (délam vysoké) a nesebranymi plevami tak mohlo zUstat na pozemku cca 4 t.ha™
rostlinnych zbytk( pSenice. Tyto zbytky obsahovaly cca 4 kg P.ha™ (0,11 % ). Dle Cerného et
al. (2018) je z tohoto mnozstvi fosforu vyuzito nasledujici rok rostlinami 55 %. Rostlinné zbytky
predplodiny tak mohly pfispét k vyzivé rostlin hrachu cca 2,2 kg.ha™" (cca 0,5 mg P.kg™" ornice).
Rostliny hrachu vsak odebraly béhem svého ristu pfiblizné desetindsobné mnozstvi fosforu
(vynos semen cca 3 t.ha™).

Pfes tento odbér a nejspiSe i nizké uvolnéni fosforu mineralizaci hrachovych zbytk( vSak doslo
i na fosforem nehnojenych pozemcich k navyseni rostlinam pfistupnych forem fosforu. Na
pozemku N26 primérné o 2,5 mg P.ha™, na pozemku Kontrola o 0,6 mg P.ha™. Toto je ve
shodé s tvrzenim Duchoné (1948), Laholy et al. (1990) ¢i Houby et al. (2009), ktefi zminuji
schopnost rostlin hrachu exkretovat do pldniho prostredi velké mnoZstvi kyselin a enzyma
(zvlasté po plném rozbéhnuti symbiotické fixace dusiku). Tim je ve zvySené mife uvolfiovan
fosfor nejen z mineradlniho podilu pldy, ale i z poskliziovych zbytkd predplodin. Uvolnéné
ortofosfore¢nany nasledné projdou metabolismem rostlin a fosfor je v nich nejen ulozen, ale
i pribézné uvolnén zpét do pldy exudaty.

Narast pramérného obsahu fosforu v celém padnim profilu (diky jeho importu v hnojivu)
nebyl na pozemku N26+P50 (v porovnani s ostatnimi pozemky) zaznamenadn (obr. 1).

Na tomto pozemku také nebyl zaznamenan konecny vyssi vynos semen ¢i nadzemni biomasy
rostlin oproti ostatnim pozemklm, ktery by mohl zapficinit vyssi odbér fosforu z pady.
Bilan¢né by se tak mél projevit vyssi obsah fosforu v plidnim prostredi.

Pti¢inou ,,neprojeveni” mohla byt nizsi hodnota pH (5,66) na tomto pozemku. Dle Balika et al.
(2008) dosahuje v tomto prostiedi chemicka sorpce fosforu s Zelezem a hlinikem témér svého
vrcholu. Pozemek Kontrola dosahoval pH 6,73 a pozemek N26 dosahoval pH 6,31. V téchto
prostiedich dle stejného autora jesté zvySend sorpce fosforu s vapnikem neprobiha.

Dali pFicéinou mohla byt Skarpou et al. (2019) uvadéna vyssi fortifikace semen fosforem
v pfipadé jeho vyssi dostupnosti pro rostlinu. Tento autor uvadi, Zze po aplikaci 50 kg P.ha™
(aplikovano na povrch plidy, po vzejiti porostu) v jednoduchém superfosfatu se zvysil obsah
fosforu v absolutni susiné semen hrachu odrlidy Eso o 7 %. K vyssi fortifikaci fosforem mohlo
dojit i u poskliznovych zbytk( rostlin.

Hlavnim faktorem vsak byla nejspiSe heterogenita pldniho prostredi, kdy se v primérném
vzorku pldy z celého orni¢niho profilu promitl nizsi obsah fosforu ve spodni vrstvé pldy.

Chemickeé rozbory pladnich vzorkd odebiranych na stejném pozemku, ale z jednotlivych vrstev
pldy prokazaly vyrazné navyseni obsahu fosforu predevsim ve vrstvé ptiidy 0-0,1 m. Pridmérny
obsah fosforu v celém orni¢nim profilu vypocteny z obsah( v jednotlivych vrstvach pady byl
pouze o 2 mg P.kg™' vyssi nez obsah fosforu ve vzorku odebraném na stejném pozemku
z celého orni¢niho profilu. K zaméné vzork( béhem externi analyzy tedy nejspiSe nedoslo.
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Navyseni obsahu fosforu v jednotlivych vrstvach pldy

Na obr. 2 je znazornén pohyb fosforu pldnim prostfedim. K vyraznému nar(stu obsahu
fosforu doslo predevsim ve vrstvé pady 0-0,05 m (+118,4 %), ale také ve vrstvé pudy 0,05-
0,1 m (+82,8 %). Fosforecné hnojivo bylo kombinaci kultivatoru a vyfivych bran zapraveno do
hloubky cca 0,02-0,05 m. Nasledné spoluplsobeni vyssi vlihkosti pady pfi zapraveni a
difuzniho spadu diky rychlému uvolnéni vodorozpustného fosforu v aplikovaném hnojivu

(omezené kapacité rychle sorbujicich koloidl v bezprostfednim okoli) pak mohlo zapficinit
zvySeni obsahu rostlindm pristupného fosforu i v zéné cca 0,05 m pod aplikovanym hnojivem.

6.2 Reakce rostlin na hnojeni fosforem

6.2.1 Parametry rostlin v rlistové fazi BBCH 22
Hmotnost biomasy kofen(l rostlin hrachu byla pfi tomto sledovani hodnocena jen

orientacné (pfiloha 6a). | pres rozmoceni kofenového balu ve vodé se nepodafilo
nedestruktivné separovat jemné korenové vlaseni zjilovitohlinité puady tak, aby bylo
identifikovatelné od vlaseni ostatnich rostlin.

Mirné vys$si hmotnost kofene a nadzemnich ¢asti rostlin byla zaznamendna na pozemcich N26
a N26+P50.

Procentické zastoupeni hmotnosti kofene na hmotnosti celé rostliny véetné korene bylo u
hnojenych pozemkl také mirné vyssi (shodné 24 %) oproti rostlindm na pozemku Kontrola
(19,7 %). Toto neni ve shodé se zjisténim Wanga et al. (2016), ktery uvadi, Ze rostliny trpici
nedostatkem fosforu tvori v poméru k nadzemnim ¢astem vzdy vice korend, nez rostliny
fosforem dostatecné zasobené. V pripadé nedostatku fosforu se vsak navySuje predevsim
tvorba jemného kofenového vlaseni, které nebylo mozné s dostatecnou presnosti separovat.
Subjektivné nebyla pozorovdna ani vyraznéjsi nodulace korent v disledku hnojeni fosforem.
Moznym vysvétlenim byl nedostatek srazek od pocatku rlstu rostlin. Klimek—Kopyra et al.
(2018) uvadéji, ze navyseni poctu hlizek v dusledku hnojeni fosforem bylo pozorovatelné
pouze v pripadé vlahové pfiznivych podminek.

Naopak zaporny vliv na mnozstvi hlizek nebyl pozorovan v disledku dusikatého hnojeni, coz
je ve shodé s tvrzenim Laholy et al. (1990), ktery uvadi, Ze predsetové hnojeni do davky

60 kg N.ha™" nevedlo k inhibici kolonizace ¢i ¢innosti hlizkovych bakterii.

Hmotnost nadzemni biomasy rostlin zndzornéna na obr. 3 jiz byla stanovovana z dostatecné
prikazného vzorku rostlin (pfiloha 6c). Z obrazku je patrny narlist prlmérné hmotnosti
nadzemnich ¢asti rostlin v zavislosti na zplsobu hnojeni.

Rostliny hnojené pouze dusikem vytvofily o 23,4 % vyssSi hmotnost nadzemni biomasy nez
rostliny nehnojené. V této rdstové fazi (48 dni po zaseti) se tak nejspise potvrdil Skarpou et al.
(2019) uvadény kladny vliv ,,startovaci“ davky dusiku na prekonani pocatecniho ,,hladového
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obdobi“, které u luskovin kon¢i pfiblizné 4-6 tydn(i po jejich zaseti (plné rozbéhnuti
symbiotické fixace dusiku).

Rostliny hnojené kombinaci dusiku a fosforu vytvofily o 42,6 % vy3si hmotnost nadzemni
biomasy nezZ rostliny nehnojené. Zde se nejspisSe synergicky pfidal i vliv aplikovaného fosforu.
Potvrdilo se tak tvrzeni Vanka et al. (2016), Ze v pfipadé nedostatku rostlinam pristupného
fosforu v pladé jsou zvlasté mladé rostliny po vycerpani fytinovych zasob semen diky
nevyvinutému kofenovému systému omezovany v rustu.

Na obr. 4 jsou statisticky zaznamenany hmotnosti jednotlivych rostlin. Rostliny nevykazovaly
vyraznéjSi odchylky, coZ naznacuje vyrovnany stav pUdniho prostfedi na jednotlivych
pozemcich, rovnomérnou aplikaci hnojiv pfipadné dobrou kvalitu osivového materialu.

6.2.2 Parametry rostlin v ristové fazi BBCH 70

Shrnutim jednotlivych parametri rostlin (obr. 5, 6, 7, 8) mizZeme dojit k zavéru, Ze rostliny
na pozemku N26+P50 oproti rostlinam na pozemku Kontrola vytvofily delsi lodyhy (o0 26,5 %),
vysSi hmotnost semen (o 42,3 %), ktera lokalizovaly vySe na lodyze (o 33,5 %). Zaroven vsak
vytvofily mirné nizsi hmotnost nadzemni biomasy bez semen (0 4,4 %) neZ nehnojené rostliny.
Slabsi a delsi lodyhy rostlin na pozemku N26+P50 tak musely nést vyrazné tézsi a vyse
umisténa semena nez rostliny na pozemku Kontrola.
Tento stav byl nejspisSe zplisoben optimalnéjsi zasobenosti fosforem (pozemek N26+P50)
v drivéjsich fazich rlstu rostlin. Rostliny zacaly tvofit drive kvéty a lusky. Dfive také zacaly
soupefit o prostor a svétlo a byly nuceny prodluzovat lodyhy.
Nedostatek svétla a prostoru na pozemku N26+P50 by mohl vysvétlovat i mirné vyssi nasazeni
lusk( ve 3/3 délky celkového nasazeni (obr. 8, obr. 9).
Rostliny na pozemku Kontrola byly v mirném zpozdéni a v reakci na délku dne (dlouhodenni
az neutrdlni rostliny) nejspisSe zpomalily vegetativni rlst pfi kratSich lodyhach a zvysené
intenzité tvorby luskd.
Z obr.5 a6 je patrné, Ze rostliny na pozemku Kontrola vytvofily jen o néco méné luskll a semen
v lusku nez rostliny na ostatnich variantach hnojeni.
Toto zbrzdéni ristu v prospéch tvorby generativnich organt by mohla potvrdit i na obr. 10 a
11 zndzornénad zavislost hmotnosti semen na hmotnosti nadzemni biomasy rostlin bez semen.
U rostlin na pozemku Kontrola zmény hmotnosti semen z 28 % kopirovaly zmény hmotnosti
nadzemni biomasy bez semen. U pozemku N26+P50 zmény hmotnosti semen z86 %
kopirovaly zmény hmotnosti nadzemni biomasy bez semen. Toto zjisténi naznacuje, Ze rostliny
na pozemku Kontrola tvorily semena s mensim ohledem na stav své nadzemni biomasy, tedy
tvorily je prednostné.
Az do této rlstové faze vykazovaly rostliny hnojené pouze dusikem vyssi hodnoty vsech
sledovanych parametr( nez nehnojené rostliny. Tento stav mlize dokazovat mnohymi autory
zminovanou inhibici kolonizace kofenu rhizobialnimi bakteriemi v dlisledku nizké koncentrace
ortofosfore¢nanli v padnim roztoku. Napriklad Jin et al. (2014) uvadéji zvyseni kolonizace
kofend bakteriemi o 133 % pfi zméné obsahu pristupného fosforu v pudé z 15 mg.kg™" na
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60 mg.kg™'. Rostliny nehnojené dusikem tak pravdépodobné nedisponovaly dostate¢nym
mnozstvim rhizobii pro zdsobeni svého metabolismu dusikem.

6.2.3 Parametry rostlin v ristové fazi BBCH 89
V této rlstové fazi se parametry rostlin v porovnani mezi jednotlivymi variantami hnojeni

oproti rustové fazi BBCH 70 vyrazné zménily. Pfi¢inou nejspiSe bylo polehnuti porostu na
pozemku N26 a predevsim na pozemku N26+P50 (zaznamendno v pfiloze 11a, 11b a 11c).
Zobr. 13 je zfejmé, Ze snizovani predevsim vynosovych parametrl rostlin bylo v pfimé
navaznosti na stupen polehnuti. Zaroven se nejvice polehly porost (pozemek N26+P50) stal
z vynosove nejnadéjnéjsiho (BBCH 70) nejméné vynosoveé perspektivnim. Snizeni sledovanych
parametrd v dusledku polehnuti mohlo byt zplUsobeno vyssim napadeni houbovymi
chorobami (kontakt se zemi), dale omezenim fotosyntetické aktivity v dasledku vzajemného
zastinéni pfilehlych rostlin a také omezenim prichodnosti xylémovych ¢i floémovych cest.

Na obr. 14 je tento stav zndzornén v porovnani mezi BBCH 70 a BBCH 89. U nepolehlého
porostu (pozemek Kontrola) doslo k 255% ndrustu hmotnosti semen, 168% narlst hmotnosti
semen byl zaznamendn u stfedné polehlého porostu (pozemek N26) a pouze 101% narist
hmotnosti semen byl zaznamenan u nejvice polehlého porostu (pozemek N26+P50). Zaroven
doslo u pozemkl N26 a N26+P50 k poklesu priamérného poctu semen na rostlinu a
primérného poctu semen v lusku, kdy patrné v dlisledku nedostatecné vyZzivy mald semena
zanikla.

Z obr. 13 je ddle patrna nizsi hmotnost semen (HTS) u polehlého porostu (pozemek N26+P50).
Dale je patrné, ze spolu s omezenim tvorby semen byla omezena i tvorba zbylé nadzemni
hmoty (jeji hmotnosti, prodluzovani lodyh pokracovalo).

Z obr. 15 je patrné, Ze rostliny na kontrolni varianté zvétsily délku lodyh, ale stale byly o 10 %
kratsi nez ¢astecné polehlé (N26) i polehlé (N26+P50) rostliny.

Mezi BBCH 70 a BBCH 89 doslo u rostlin na vSech sledovanych pozemcich k vyraznému
navyseni poctu luskd. Nejvice polehlé rostliny na pozemku N26+P50 navysily v tomto mezidobi
pocet luskll 0 15,6 %. Zjisténi, Ze v pozdéjsich fazich vyvoje rostliny (po BBCH 70) vznikne jesté
pomérné velky pocet luskd, je ve shodé s tvrzenim Houby et al. (2009), ktery uvadi, Ze doba
kveteni u luskovin muZe trvat i vice nez mésic a souvisi sjejich indeterminantnim
(neukonéenym) charakterem rstu.

U pozemku N26 byl zaznamenan pokles priamérného poctu luskd na rostlinu. Toto mize byt
dano predevsim zplUsobem hodnoceni rostlin (rostliny byly z pozemku odebrany a
v ndsledném BBCH se odebiral odlisny soubor rostlin). Houba et al. 2009 vSak zmifiuje i mozny
opad mladych lusk( v pfipadé stresovych podminek.

Z obr. 16 a obr. 8 je patrné, ze v BBCH 89 i BBCH 70 vice kolisaly pocty luskd ve 2/3 a 3/3
nasazeni, coz mlzZe znacit poskozeni porostl divokou zvéri (spasani lusk().

Na vysokém polehnuti rostlin na pozemku N26+P50 se mohl spolupodilet nizsi obsah vapniku
(pfiloha 4, pH 5,66, 2 370 mg Ca.kg™). Lahola et al. (1990) uvadi, Zze vapnik zvySuje odolnost
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luskovin k polehnuti a k houbovym chorobam. Zvyseny vyskyt chorob zpUsobujicich polehnuti
vsak pozorovan nebyl.

V prabéhu celého vegetacniho obdobi panoval velky nedostatek srazek (tab. 7), polehnuti
rostlin tak nejspiSe nemohlo byt zplsobeno uvolnénim Zivin z vyssi KVK jilovitohlinité pady,
ktera se na pokusnych pozemcich nachazi.

V pfipadé priznivéjSich vlahovych a vyZivovych podminek by nejspiSe zvoleny vysevek
1,1 mil. semen.ha™ ved! k ristu mohutnéjsich rostlin, jejich vzajené konkurenci o prostor
(svétlo), iniciaci dlouzivého rlistu, a tim zvyseni rizika polehnuti porostu.

6.2.4 Vysledky sklizné

V tab. 18 je uveden predpokladany vynos dle primeérného poctu vzeslych rostlin na jednotce
plochy. Tato hodnota je ve shodé s Udaji Houby et al. (2009), ktery uvadi vzchazivost luskovin
dle vitality osiva a pfirodnich podminek i méné nez 70 %.
Sklizert probéhla bez vétSich komplikaci, polehly porost nebyl prorostly plevelnymi druhy
rostlin. Pfedpokladany vynos byl zhruba o 30 % vyssi nez skutecny, coZ naznacuje vysoké
zklizriové ztraty. Toto mohlo byt zplisobeno vypadavanim semen (pukani luskt), nedokonalym
sbérem polehnutych rostlin a poskozenim divokou zvéfi.
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7 Zavéry

Po predsetové aplikaci hnojiva s vy$sim obsahem vodorozpustnych forem fosforu a
jeho zapraveni do hloubky cca 0,02-0,05 m byl po sklizni plodiny zaznamenan zvySeny
obsah rostlinam pfistupného fosforu ve vrstvé plidy 0-0,1 m.

V prostredi, ve kterém byl stanoven obsah pfistupného fosforu rostlinam dle metody
Mehlich 3 ve vysi 10,5 mg.kg™ reagovaly rostliny na doddani 50 kg P.ha™ a 26 kg N.ha™'
nasledujicim zplisobem. Do rlistové faze BBCH 22 vytvofily vyrazné vyssi hmotnost
nadzemni biomasy v porovnani s rostlinami nehnojenymi. Do rlistové faze BBCH 70
vytvofily vyrazné vyssi hmotnost semen, délku lodyh a vy$si nasazeni prvniho lusku. Ve
hmotnosti nadzemni biomasy, mnozstvi luskd na rostlinu a mnozstvi semen na rostlinu
se vyrazné neodliSovaly od nehnojenych rostlin. Do ristové faze BBCH 89 hnojené
rostliny v disledku vyssi délky lodyh, vyse nasazenych semen a vyssi hmotnosti semen
polehly. Tento stav se projevil pfedevsim na snizeni hmotnosti semen a zastavenim
vyvinu novych luskll a semen. Poskytnuty vynos semen nasledné kopiroval stupen
polehnuti porostu. Rostliny hnojené pouze dusikem poskytly o cca 10 % a rostliny
hnojené dusikem a fosforem o cca 20 % nizsi vynos nez nehnojené rostliny.

Rostliny na pozemku hnojeném pouze dusikem v davce 26 kg. ha™ vykazovaly aZ do
rastové faze BBCH 70 vidy vyssi sledované parametry nez nehnojené rostliny a zaroven
nizsi parametry nez rostliny hnojené kombinaci dusiku a fosforu. Prostredi s nizkou
zasobou rostlindm pristupného fosforu tak mohlo omezit ¢innost hlizkovych bakterii.
Tato skutecnost vSak nebyla dostatecné prikazné potvrzena.

| relativné nizké, predsetové aplikované davky fosforu a dusiku mohou zpUsobit u
rostlin hrachu setého vyrazny narlst hmotnosti semen, ale i bujny dlouzivy rust lodyh.
Tyto lodyhy nejsou nasledné schopny hmotnost semen unést. | po aplikaci takto
nizkych davek Zivin je proto vhodné pouzit chemickou regulaci rlstu rostlin.

V ptipadé pfriznivéjSich vlahovych a vyzivovych pldnich podminek neni vhodné u
rostlin hrachu setého odridy Eso volit horni hranici doporuéeného poctu jedincl na
jednotku plochy.

Predpoklad, Ze jarni predsetova aplikace fosforu zvysi vynos semen hrachu setého na
plGdach s nizkym obsahem pfistupného fosforu, se touto praci nepodafilo prokazat.

V rustové fazi BBCH 70 (pred polehnutim porostu) vsak rostliny hnojené fosforem a
dusikem vytvorily o 42,3 % vys$si hmotnost semen, nezZ rostliny nehnojené a 0 16,5 %
vy$Si hmotnost semen, nez rostliny hnojené pouze dusikem (hmotnost fotosynteticky
aktivniho aparatu byla zhruba shodna). Do této ristové faze byl fosfore¢nym hnojenim
vySe uvedenym zplsobem pravdépodobné pozitivné ovlivnén mozny budouci vynos.
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9 Samostatné prilohy

Pfiloha 1-Odbérna mista a lomové body

Odbérné
misto

GPS
souradnice

Lomovy
bod

GPS
souradnice

P1

49°35.81695'N
13°22.08013°E

L1

49°35.82159'N
13°22.08178'E

P2

49°35.76616°N
13°22.09837°E

L2

49°35.81644°N
13°22.06499°E

P3

49°35.75970°N
13°22.11458'E

L3

49°35.76949°N
13°22.11371°E

P4

49°35.70531'N
13°22.12384°E

L4

49°35.76455'N
13°22.09552E

P5

49°35.69973'N
13°22.14002°E

L5

49°35.76385'N
13°22.11685E

P7, P8

49°35.67610°'N
13°22.13887'E

L6

49°35.75771°N
13°22.09858E

P6

49°35.64949°N
13°22.13510°E

L7

49°35.70886°N
13°22.14005E

Cell

49°35.78611°N
13°22.09090°E

L8

49°35.70147°N
13°22.12138'E

Cel2

49°35.72949'N
13°22.12261°E

L9

49°35.70393'N
13°22.14159°E

Cel3

49°35.67812°N
13°22.13865E

L10

49°35.69785'N
13°22.12234'E

L11

49°35.64971'N
13°22.15046E

L12

49°35.64829'N
13°22.13131°E




Ptiloha 2—Mapa pokusnych pozemkd, v zadvorce u odbérovych bodU jsou uvedeny identifikatory jednotlivych

s v

rozbora dle E.L. Empla Hradec Kralové, spol. s.r.o. (prvni ¢islo—rozbor z odbérd 1.3.2019, druhé cislo—rozbor
z odbér(1 12.10.2019)




Ptiloha 3-Kompletni vysledky rozborl pldy, odbér vzorkd 1.3.2019

odb. misto | pH Organicka KVK P K* Mg?* Ca%
(CaCl;) | hmota (%) | (mmol/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Mehlich 3 Mehlich 3 Mehlich 3 Mehlich 3
P1 10,50
P2 10,50
P3 8,67
P4 10,90
P5 7.62
P6 10,60
P7
0-0,05 m 8,76
P8 8,76
0,05-0,1m
P9
0,1-0,2m 9,57
Cel 1 6,62 0,73 151,20 13,70 147,00 306,00 2450
Cel 2 6,54 1,04 180,50 9,95 79,50 440,00 2 850
Cel 3 5,95 1,26 147,10 14,50 103,00 312,00 2 380
Priloha 4-Vysledky rozbort pldy, odbér 12.10.2019
Vzorek/ PL (P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8 |P9 |Cell |[Cel2 |Cel3
Zivina 0- 0,05- | 0,1-
005 |01m | 02m
m
P (mg.kg™) 15,00 | 12,80 | 6,74 | 14,20 | 13,20 | 13,20 | 19,00 | 15,90 | 12,70 14,90 16,10 12,90
K* (mg.kg™) 217,00 182,00 | 162,00
Mg2*(mg.kg™) 351,00 | 344,00 | 326,00
Ca?* (mg.kg™) 3340,00 | 3300,00 | 2 370,00
Ph CaCl, 6,73 6,31 5,66




Ptiloha 5a—Zamérné seti pti hranicni (vyssi) vihkosti pady

Ptiloha 5b-Zaseté pokusné plochy




Pfriloha 6a—Orientacni hmotnosti rostlin BBCH 22

Parametr/ Primérnd Primérnd Primérnd Podil hmotnosti Podil hmotnosti
hmotnost kofene hmotnost hmotnost celé kotene z cekové nadzemni ¢asti z
pozemek . . R . .
(g) nadzemni ¢asti rostliny (g) hmotnosti rostliny celkové hmotnosti
(8) (%) rostliny (%)
Kontrola 0,13 0,53 0,66 19,70 80,30
N26 0,17 0,53 0,70 24,00 76,00
N26+P50 0,17 0,53 0,70 24,00 76,00

Ptiloha 6b—Orientacni porovnani rostlin BBCH 22

Pfiloha 6c—Hmotnosti nadzemnich ¢asti rostlin, BBCH 22

Rostliny/ |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
pozemek

Kontrola 0,5 0,6 0,4 0,5 0,7 0,3 0,5 0,5 0,3 0,4 0,47
N26 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,7 0,9 0,5 0,5 0,58
N26+P50 0,5 0,7 0,6 0,7 0,8 0,7 0,5 0,8 0,6 0,8 0,67




Pfiloha 7a-Parametry jednotlivych rostlin BBCH 70, Kontrola

Rostl./ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 LuskG | Semen/ Hmotnost Hmotnost
Pocet sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | / rostl. semen (g) rostliny

lusk rostl. bez semen

(g)

1 1 1 2 1 1 1 7 30 3,0 6,9
2 1 2 1 4 16 1,4 4,5
3 1 2 1 8 37 4,2 9,4
4 0 0 0 1,4
5 1 1 5 0,2 2,1
6 1 1 2 6 0,2 2,2
7 1 1 1 1 1 5 13 0,5 11,5
8 3 3 6 33 1,8 6,1
9 1 1 2 5 19 1,4 3,7
10 2 1 5 24 2,2 4,9

Priloha 7b—Parametry jednotlivych rostlin BBCH 70, N26

Rostl./ | O 1 2 3 4 5 6 7 8 Lusku Semen Hmotnost Hmotnost
Pocet sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | /rostl. / semen (g) rostliny

lusku rostl. bez semen

(8)

1 1 1 2 1 5 24 1,8 4,5
2 1 3 3 7 37 3,5 7,7
3 1 2 1 4 18 0,3 4,4
4 2 1 2 5 25 2,2 4,6
5 2 2 1 1 6 27 2,8 7,2
6 1 1 1 3 12 1,0 2,6
7 1 2 1 1 5 15 1,4 4,7
8 1 1 3 1 6 39 2,9 8,1
9 1 1 3 0,1 0,9
10 2 2 2 3 2 1 12 48 2,2 6,0

Priloha 7c-Parametry jednotlivych rostlin BBCH 70, N26+P50

Rostl. | O 1 2 3 4 5 6 7 8 Lusk(/ Semen Hmotnost | Hmotnost
/poé. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | rostl. / semen (g) | rostliny
lusku rostl. bez
semen (g)
1 1 2 2 1 6 31 33 6,0
2 2 1 2 2 1 8 36 2,9 8,0
3 2 3 2 7 37 3,8 9,1
4 1 1 1 1 4 18 1,4 3,1
5 1 2 2 5 28 2,6 5,8
6 1 1 1 3 8 0,8 2,1
7 1 2 2 5 26 2,6 5,4
8 1 1 1 4 22 2,8 5,4
9 1 1 1 3 17 1,0 3,6
10 0 0 0 1,9

Vi




Pfiloha 7d—Parametry jednotlivych rostlin BBCH 70 souhrn

Parametr Kontrola N 26 N 26 + P 50
X-pocet luskd/rostlina 4,3 5,4 4,5
X-pocet semen/rostlina 18,3 24,8 22,3
X-hmotnost semen/rostlina (g) 1,49 1,82 2,12
X-hmotnost semene (g) 0,081 0,073 0,095
X-hmotnost rostliny bez semen (g) 5,27 5,07 5,04
X-pocet semen v lusku/rostlina 4,26 4,59 4,95
%-pocet luskl/rostlina 2-6 4-6 3-6
%-pocet semen/rostlina 6-30 15-37 17-31
X-hmotnost semen/rostlina (g) 0,2-2,2 1-2,8 1-2,9
X—hmotnost rostliny bez semen (g) 2,2-6,9 4,4-7,2 3,1-6,0
%—-pocet semen v lusku/rostlina 1 1 1
%—pocet luskl/rostlina 5 5 4,5
%—pocet semen/rostlina 17,5 24,5 24,0
%-hmotnost semen/rostlina 1,4 2 2,6
%—hmotnost rostliny bez semen (g) 4,70 4,65 5,40
%-pocet semen v lusku/rostlina 2 2 2

Ptiloha 8—Nasazeni lusk( a délka rostliny BBCH 70

Vyska, délka, pocty Vyska nasazeni | Vyska Pocet luskd Pocet Luskd | Pocet luskU

luska/ nad povrchem | rostliny / 1/3 nasazeni |2/3 3/3 nasazeni

pozemek (mm) nasazeni nasazeni

(mm)

Kontrola 1 56 76/11 2 2 3
2 64 68/4 1 0 1
3 63 74/9 1 1 2
4 60 72/6 1 0 2
5 71 74/2 1 0 1
6 74 80/2 2 0 1
7 54 62/3 1 0 1
8 63 76/12 1 0 3
9 65 84/10 1 2 3
10 69 76/4 2 1 1
X 63,9 74,2/6,3 1,3 0,6 1,8

N 26 1 72 80/4 1 2
2 75 79/1 2 1
3 74 80/2 1 1 1
4 88 94/5 1 2 2
5 81 88/4 1 2 1
6 85 98/11 2 2 3
7 69 77/7 1 2 2
8 73 80/7 1 0 2
9 76 86/6 1 2 1
10 75 78/3 1 1 1
X 76,8 84,0/5 1,2 1,2 1,6

VI




Priloha 8-pokracovani tabulky

Vyska, délka, pocty Vyska nasazeni | Vyska Pocet luskd Pocet Luskd | Pocet lusk
luska/ nad povrchem | rostliny / 1/3 nasazeni |2/3 3/3 nasazeni
pozemek (mm) nasazeni nasazeni
(mm)
N 26 1 83 90/6 2 2 1
+ 2 79 95/14 1 1 3
P 50 3 86 91/4 1 1 3
4 87 96/6 1 0 4
85 92/6 2 2
90 94/4 1 2 1
7 84 92/6 2 1 3
8 87 101/12 2 2 1
9 85 93/5 2 1 2
10 88 95/4 2 2 2
X 85,4 93,9/6,7 1,6 1,4 2,2
Ptiloha 9a—-Parametry jednotlivych rostlin BBCH 89, Kontrola
Rostl./ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Luskd/ | Semen/ | Hmotnost Hmotnost
Pocet lusk | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | rostl. rostl. semen (g) rostliny bez
semen (g)
1 1 1 2 9 2,0 1,9
2 1 1 1 1 1 5 30 7,1 5,7
3 1 1 1 1 4 20 4,6 3,7
4 1 2 1 1 5 17 4,3 4,6
5 1 1 1 3 14 3,3 3,1
6 1 3 2 1 7 31 7,3 5,9
7 2 2 2 1 7 30 7,4 6,4
8 1 3 3 1 8 36 8,3 6,3
9 1 1 1 1 4 9 1,5 1,6
10 1 1 2 1 5 29 7,1 6,3
Priloha 9b-Parametry jednotlivych rostlin BBCH 89, N26
Rostl./ 0 1 2 3 4 5 6 7 Lusk(/ Semen/ Hmotnost Hmotnost
Pocet lusk | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | rostl. rostl. semen (g) rostliny
bez
semen (g)
1 1 1 1 4 7 29 6,9 6,8
2 1 1 2 1 5 14 3,7 4,1
3 1 1 1 3 11 3,1 4,1
4 1 1 1 2 2 7 29 7,1 7,5
5 1 1 5 7 29 6,3 7,4
6 3 1 4 13 2,6 3,0
7 1 3 2 1 7 31 7,9 8,5
8 2 1 3 16 3,5 3,6
9 1 1 2 4 11 3,0 3,8
10 1 3 1 4 18 4,6 5,4

VI




Ptiloha 9c-Parametry jednotlivych rostlin BBCH 89, N26+P50

Rostl./Pocet | O 1 2 3 4 5 6 7 8 Lusktl/ | Semen/ | Hmotnost | Hmotnost
lusk sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | rostl. rostl. semen (g) | rostliny bez
semen (g)
1 2 3 5 22 5,1 4,5
2 1 1 1 2 1 1 7 32 3,5 51
3 1 1 1 2 5 27 6,3 5,2
4 1 2 2 1 6 27 7,1 5,3
5 0 0 0 1,1
6 1 1 1 3 14 3,0 2,8
7 6 1 7 29 6,9 5,7
8 1 1 1 3 2 8 28 6,4 6,5
9 1 1 1 1 4 13 2,5 2,7
10 2 1 2 2 7 19 1,8 3,9
Pfiloha 9d—Parametry jednotlivych rostlin BBCH 89 souhrn
Parametr Kontrola N26 N26 + P50
X-pocet luski/rostlina 5 51 5,2
X-pocet semen/rostlina 22,5 20,1 21,1
X-hmotnost semen/rostlina (g) 5,29 4,87 4,26
X-hmotnost rostliny bez semen (g) 4,55 5,42 4,28
X-pocet semen v lusku/rostlina 4,50 3,94 4,06
%-pocet luskd/rostlina 4-7 4-7 4-7
%-pocet semen/rostlina 14-30 13-29 14-28
%-hmotnost semen/rostlina (g) 3,3-5,3 3,1-6,9 2,5-6,4
X—hmotnost rostliny rostliny bez semen (g) 3,1-6,3 3,8-7,4 2,8-5,3
%-pocet semen v lusku/rostlina 6,00 4,14 4,00
%-pocet luskd/rostlina 5,0 4,5 5,5
%-pocet semen/rostlina 24,5 17,0 24,5
%-hmotnost semen/rostlina 5,85 4,15 4,30
%-hmotnost rostliny bez semen (g) 5,15 4,75 4,80
%-pocet semen v lusku/rostlina 4,90 3,78 4,45

Ptiloha 10—Nasazeni luskd a délka rostliny BBCH 89

Vyska, délka, Vyska nasazeni | Délka rostliny / Pocet luskd 1/3 Pocet luska Pocet luskd
pocty nad povrchem | nasazeni nasazeni 2/3 nasazeni |3/3
luskl/pozemek nasazeni
Kontrola 1 77 100/16 1 4 7
2 73 89/6 2 4 1
3 67 76/5 2 0 1
4 71 72/1 1 0 1
5 67 80/5 1 1 2
6 74 87/12 2 2 4
7 64 71/7 1 2 2
8 80 98/12 3 5 2
9 66 78/7 2 2 1
10 77 95/11 2 2 1
X 71,6 84,6/8,2 1,7 2,2 2,2




Ptiloha 10-pokracovani tabulky

Vyska, délka,

Vyska nasazeni

Délka rostliny /

Pocet luska 1/3

Pocet luska 2/3

Pocet luskad

pocty nad povrchem | nasazeni nasazeni nasazeni 3/3

lusk(l/pozemek nasazeni

N 26 1 72 85/7 2 2 1
2 9% 105/4 2 0 3
3 88 101/8 2 4 1
4 93 100/1 2 1 1
5 80 98/11 1 3 2
6 80 92/6 1 3 1
7 67 74/4 1 1 1
8 67 92/17 1 1 3
9 84 90/3 1 1 1
10 75 96/18 2 5 3
X 80,2 93,3/7,9 1,5 2,1 1,7

N 26 1 102 110/7 2 2 2

; " 2 85 101/14 3 1 2
3 85 100/10 3 1 3
4 81 91/8 1 1 4
5 83 89/6 1 2 2
6 85 96/7 2 1 2
7 78 91/9 1 1 3
8 75 94/14 2 4 3
9 83 97/8 2 2 3
10 74 91/11 1 0 3
X 83,1 96/9,4 1,8 1,5 2,7

Ptiloha 11a—Pozemek Kontrola, nepolehly porost




Ptiloha 11b—Pozemek N26, mirné polehly porost

Ptiloha 11c—Pozemek N26+P50, polehly porost

Xl



Pfiloha 12a-Sklizeri pokusnych ploch

Ptiloha 12b-Sklizené pokusné plochy

Xl



