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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv zakladniho hnojeni fosforem pfi
rozdilnych urovnich kyselosti pidy na jeho odbér rostlinami sladovnického je¢mene
(odruda Sunshine) béhem vegetace, vynos a kvalitu zrna a obsah labilnich forem fosforu
Vv pud¢. Problematika byla feSena formou presného nadobového pokusu ve vegetacni hale

biotechnologického pavilonu M v aredlu Mendelovi university v Brn¢.

Do pokusu byla zatazena hnojiva Amofos, Superfosfat a hnojiva Duofertil TOP 38
NP a Eurofertii TOP 35 NP. Hnojiva byla aplikovana pfed setim Vv davce
39 kg P,0s.ha! prepoctené na velikost nadoby.

Na vsech testovanych urovnich kyselosti pidy se projevilo zdkladni hnojeni fosforem
zvySenim jeho odbéru rostlinou ve fazi 3. pravého listu, kromé neutralni pidy 1 ve fazi
tvorby 4. odnoze. Ve fazi sloupkovani (3. kolénko) se odbér fosforu rostlinami
signifikantné zvysil na variantach hnojenych Eurofertilem TOP 35 NP a Duofertilem
TOP 38 NP. Uvadény nartst odbéru fosforu byl disledkem statisticky pritkazného
nartstu hmotnosti rostlin piihnojenych témito hnojivy. Hnojeni fosforem zvysilo obsah
vodorozpustného P v ptdé stanoveného V prvnim odbéru v rozmezi 13,5 — 32 %.
Z vysledkt nddobového pokusu Ize doporucit hnojivo Duofertil TOP 38 NP pro svou

vyssi efektivnost ve vyuziti fosforu zejména na pidy kyselé a alkalickeé.

Zakladni hnojeni fosforem nemélo signifikantni vliv na vynos zrna je¢mene na pudé
kyselé a alkalické. ZvySeni vynosu bylo statisticky prukazné pouze na ptd¢ neutralni
hnojené¢ Amofosem. Na kvalitativnich parametrech zrna (obsah NL a Skrobu)
vypestovaného v podminkach ptd kyselych a neutralnich se fosfore¢né hnojeni
statisticky prikazné neprojevilo. Pouze u alkalické pidy bylo zaznamendno statisticky
vyznamné zvySeni obsahu fosforu v zrmé na variantach hnojenych Amofosem

a Superfosfatem.

Kli¢ova slova: fosfor, jemen jarni, vynos, kvalita zrna, pfistupnost fosforu, pfijatelnost

fosforu



Abstract:

The aim of this diploma thesis was to find out the influence of basic phosphorus
fertilization at different soil acidity levels on its sampling of malting barley plants
(Sunshine variety) during vegetation, grain yield and quality and the content of labile
forms of phosphorus in the soil. The problem was solved in the form of a precise vessel
experiment in the vegetation hall of the biotechnological pavilion M in the premises of

Mendel University in Brno.

The fertilizers Amofos, Superphosphate and Fertilizers Duofertil TOP 38 NP and
Eurofertil TOP 35 NP were included in the experiment. The fertilizer was applied before

sowing at a dose of 39 kg P.Os.ha?, calculated on the vessel size.

At all tested levels of acidity the soil showed basic phosphorus fertilization by
increasing its take-off by the plant in phase 3 of the right leaf, except neutral soil and in
the phase of formation of 4th tiller. At the stage of jointing (3rd node), the phosphorus
consumption of plants significantly increased on variants fertilized by Eurofertil TOP 35
NP and Duofertil TOP 38 NP. The reported increase in phosphorus yield was the result
of a statistically significant increase in the weight of the plants fertilized with these
fertilizers. Phosphorus fertilization increased the water-soluble P content in the soil
determined at the first sampling in the range of 13,5 — 32%. From the results of the
experiment, the Duofertil TOP 38 NP fertilizer is recommended for its higher efficiency

in the use of phosphorus, especially on acidic and alkaline soils.

The basic fertilized phosphorus did not have a significant effect on the yield of barley
grains on acidic and alkaline soil. The increase in yield was statistically conclusive only
on the land of neutral fertilized Amofos. On grain qualitative parameters (NL and starch
content) grown under acidic and neutral soils, phosphorus fertilization did not statistically
prove conclusively. Only in alkaline soils there was a statistically significant increase in

phosphorus content in the grain on Amofos and Superphosphate fertilized variants.

Keywords: phosphorus, spring barely, yield, grain quality, accessibility of phosphorus,
acceptability of phosphorus



T UVOD ittt h e e e et e e bt e et bt e ra et eeantea e 9
2 LITERARNI PREHLED .......c.cooiiiiiiiiriiiniieieisissieie st 10
2.1 JECMEN JATN ..o 10
2.1 1 VYZNAIM .ttt 10

2. 1.2 PESLOVANT V CR oo 11
2.1.3 Botanicka charakteriStika . .........uuuuuuuuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie.. 12
2.1.4 Pozadavky na piidné klimatické podminKy ............ccooeeiiiiiiiniiiinnnnnn, 13
2.1.5 Zatazeni do 0Sevniho POStUPU........cceeiiiriiiiiiiiiiieie e 15

N 011 (0] SRS STR 16
2.2.1 FOSTOr V PUAE......eeiiiie e e e e e 16
2.2.1.1 FOrmy fOSFONU ..o 17
2.2.1.2 SOrPCE FOSTONU....eeiiiiieciie et 19

2.2.2 FOSTOr V IOStHNG........vviiiiiiiiie e 22
2.2.2.1 FUNKCE fOSTOrU V FOSIINE ...t 23
2.2.2.2 Nedostatek foSfOru V rostling ............cccccovveiiieiicciiiiiiiciiiene s, 24

2.3 Hnojeni fosforem v CR ......c.ccivieieiiieirieieees ettt 24
2.4 Optimalizace vyzivy jeCmene Jarniho ...........cocccvvvviiiiieeniiiiiiiiiiiiceee e 26

3 EXPERIMENTALNT CAST ..o 29
3.1 Cll Prace @ NYPOLEZY ..vvvvviiiiiiiiiiiiiiiii et 29

4 MATERIAL A METODIKA .....cocooviviiiverceseeeeeseseseseestsie e sssesen s ssessesenns 30
4.1 Chemickeé r0ZbOry PUAY.......eeieeiiiiiiieiiiiiie et 37
4.2 ROZDOry rostlin @ ZINa ........ccveeiiiiiiie e 37
4.3 Statistickd analyza vysledkll ...........oooiiiiiiiiiiii 38

5 VYSLEDKY A DISKUSE ....coutiiiiiiireisiniisieensiesssse s essesssessessssssesseesens 39
5.1 Odber fosfOru rOStINAMI .....vvvviiiiiieii it 39
5.2 Obsah fOSTOru V plide€ ........oooiiiiiiiiece e 43

5.3 VYNOS ZIMA ..eetieiiiiiie ettt e et e e et e e e st e e e s st e e e e e nnree s 46



6 ZAVER ..ottt ettt ettt 50
7 DOPORUCENI PRO PRAXI.......oiuiuiiiieiiiiiieeeeeeeeee s eten s 51
8 POUZITA LITERATURA ..ottt en st en e 52
9 SEZNAM TABULEK ..ottt 59
10 SEZNAM OBRAZKU ......cooviviiiiieeeeeeeeee ettt 59

11 SEZNAM GRAFU ..o oo e 60



1 UVOD

Po dusiku je fosfor druhou nejvyznamnégjs$i zivinou, na které v podstaté zavisi rist
a vyvoj péstovanych rostlin. Pfi jeho nedostatku rostlina reaguje svym defektnim ristem
a typickym zbarvenim. V soucasné dob& v CR klesa zasoba piistupnych Zivin v padach
zejména fosforu ¢imz je limitovan vynos a kvalita péstovanych komodit. Pokles jeho padni
zasoby je dusledek nedostate¢ného hnojeni organickymi a minerdlnimi hnojivy.
K imobilizaci ptistupného fosforu dochazi rovnéz vlivem okyselovani ptud, které zapticinuje

absence vapnéni.

Pudni reakce je zakladni chemickou vlastnosti pidy, ktera vyjadiuje kyselost pudy.
Vyznamné ovliviiuje pidotvorné procesy, premény organické hmoty v ptdé, rust rostlin,
pudni organizmy a ovliviluje pfistupnost a ndsledné pfijatelnost fosforu a ostatnich

biogennich prvki pro rostliny a celkovou rentabilitu rostlinné produkce.

JeC¢men je po pSenici nejpéstovanéjsi obilninou u nas. Do nedavna piesahovaly plochy
oseté je¢menem 350 000 ha. Aktudlné se jeho jarni forma péstuje na ploSe okolo
250 000 ha. Vyzaduje dobré¢ fyzikalni a chemické vlastnosti pidy, hlavné optimalni hladinu
pH. Jeho vyznam je pfedevSim ve vyrobé sladu a nasledné piva, kde musi spliiovat fadu

kvalitativnich parametri.

Prace zamétend na zjisténi vlivu fosforu na vynos a kvalitu je€mene jarniho pii rozdilné
pudni  kyselosti byla realizovana formou  pifesného nadobového  pokusu
ve vegetacni hale biotechnologického pavilonu M Ustavu agrochemie, ptidoznalstvi,

mikrobiologie a vyzivy rostlin, AF, MENDELU.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Je¢men jarni

Je€men jarni pivodem z Pfedni Asie (jeCmen dvoufady) a z vychodni Asie (jeCmen
vicefady) byl zkulturnén asi pied osmi tisici lety. Na ¢eské tizemi se $ifil uz s Kelty, vyuzival
se na peceni chleba a vafeni piva. Spolu s prosem a nahymi pSenicemi byl je¢men jiz

v devatém stoleti pro Cechy nejvyznamngjsi plodinou (Cerny et al., 2007).

e NS L
et

Obr. 1 Je¢men jarni (Hordeum vulgare) (Warrick, 2011)

2.1.1 Vyznam
Po psenici pfinasi jemen do Ceské rostlinné vyroby nejvyssi hrubé trzby z hektaru.
Z ekonomického hlediska, kde se spojuji jeho vysoké ceny a pomérné nizké naklady, je po

bramborach a cukrovce plodinou s nejvyssi rentabilitou (Cerny et al., 2007).
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Piivodné byl je¢men vyuzivan pouze pro lidskou potiebu, ale v dnesni dob¢ se nejvice
vyuziva jako krmivo pro hospodarska zvirata (55 — 60 %). K lidské spotieb¢ se zpracuje jen
2 — 3 % jeCmene. Druhym nejvyznamnéj$im vyuzitim je¢mene je jeho zpracovani
k vyrob¢ sladu, ze kterého se nasledné vaii alkoholické napoje. Na svété je péstovano

30 — 40 % sladovnického je¢mene.

Mala cast vypéstovaného jeCmene se dale vyuziva primyslové predevSim na vyrobu
ethanolu a Skrobu. Je¢men picninaisky se pouziva jako kryci plodina pfi vysevu viceletych

picnin (Hula et al., 2008).

2.1.2 Péstovani v CR

Drive se u nas péstovala pouze jarni forma sladovnického jeCmene, ale po vyslechténi
do zimovzdornosti se zacal péstovat i je¢en ozimy a to zejména ke krmnym uéeldim. V CR
je kazdym rokem vypéstovano kolem 1,9 mil. tun jeCmene, jehoZ vétsi ¢ast je vyvezena do
zahrani¢i (Rakousko, Slovensko, Madarsko, Polsko). V roce 2015 bylo v tuzemsku
vypéstovano 367,3 tis. tun sladovnického je¢mene, ze kterého bylo 344,1 tis. tun vyvezeno
(Kust, Potmésilova, 2016).

V roce 2015 bylo podle ¢eského statistického tfadu v CR vyseto 261 406 ha je¢mene
jarniho. V roce 2016 bylo oseto 221 719 ha, coz je o 39 687 ha méné, nez v roce minulém
(CSU, 2017).

Graf 1 Vynos a oseta plocha je¢menem jarnim 2010 — 2016 (CSU, 2017)
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2.1.3 Botanicka charakteristika

Do druhu Hordeum vulgare L., (je¢men sety) patii vSechny odridy je¢mene. JeCmen lze
rozdélit nékolika zptsoby — podle doby seti na jarni a ozimou formu, podle klasu na vicetady

a dvourady.
V botanické systematice je jeCmen sety (Hordeum vulgare L.) délen na konvariety:

— Jeémen sety, vicerady
U néj rozlisujeme 2 typy, &tyitady a Sestitady. V CR je pdstovan v ozimé formé,
ale ve svété je uplatiiovana 1 jeho jarni forma.
— Je€men sety, piechodny
Je péstovan napft. ve vychodni Asii, Skandinavii atd.
— Je€men sety, dvourady
Se vyskytuje v mnoha varietach, ze kterych je nejdulezité;jsi:

o nutans (hackujici) — tvoii 50 az 130 mm dlouhy klas se soub&zné
priléhajicimi osiny a v dob¢ zralosti se ohyba, tzv. hackuje. Sem patfi
vétsina sladovnickych odrid.

o erectum (vzptimeny) — klas je hrubsi, kratsi a do pIné zralosti vzptimeny.

o zeocrithon — syn. breve (je¢émen pavi) — husty, kratky klas, obilky
odstavaji od vietene a osiny v¢jifovité odstavaji.

o nudum (nahy) — obilka nesriista S pluchami, ma nizky obsah vlakniny
a vysokou krmnou hodnotu.

— JeCmen sety, labilni, riznotvary
Na c¢lancich klasového vieténka netvofi stejny pocet klaskti. To je dikazem
historického ovliviiovani poc¢tu fad klasu riznymi klimatickymi podminkami

(Zimolka, 2006).
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Obr. 2, Obr. 3 Zleva klas je¢cmene dvoutadého, zprava klas je¢mene vicefadého (Katedra

rostlinné vyroby, 2017)

JeCmen se opyluje Vv uzavienych kvitcich, ve kterych dochazi k silnému samospraseni
(hlavné u dvoutadych forem). U vicetadych forem je¢mene Castéji dochéazi k cizosprasent,
protoze u nich nejprve kvete stfedni kvitek a pak postranni majici vétSi tendenci

k otevienému kveteni (Repkova, Relichova, 2001).

2.1.4 Pozadavky na pudné klimatické podminky

Je€men se péstuje napiic¢ vSemi klimatickymi oblastmi i v suchych oblastech severni
Afriky a Asie. V CR se péstuje v fepai'ské, kukufiéné, bramboratfské a obilnafské vyrobni
oblasti. V posledni dobé se stava pro je¢men limitujicim prvkem nedostatek srazek, a proto
se je¢meni dafi v oblastech okolo 400 az 500 m. n. m., kde se na porostu neprojevi sucho tak
razantné (Cerny et al., 2007). Rovnéz Hadjichristodoulou (1982) uvadi jako hlavni faktor

ovliviiyjici vynos je€mene prave rozloZeni sraZzek béhem roku.

Repai'skd vyrobni oblast je pro svou pfedplodinovou hodnotu po cukrové fepé
nejvhodnéjsi pro péstovani je¢mene. Kvili niz§imu Ghrnu srazek je v sussich oblastech vétsi
riziko horsi kvality. V bramboraiské vyrobni oblasti se péstuje také, ale je tam spise

vyuzivan ke krmnym uceliim z divodu nedostatecné kvality (Zimolka, 2006).

Dtive se jemen péstoval v oblastech s dobrou pudni strukturou a dostatkem vody napft.
(sttedni a dolni Polabi, Plzeiisko, Hand), ale v soucasnosti se dosahuje dobrych vynost

a kvality zrna 1 na Vyso€iné okolo 500 m. n. m. Je to zplisobeno lehkymi pidami (lepsi

13



odnoZovani a vzchazeni) a pfispiva k tomu i oteplovani (Cerny et al., 2007). Pro kazdou
péstitelskou oblast se musi zvolit vhodna odriida adaptovana k danym klimatickym a pidnim

podminkam.

[ veimi vhodna

e Vhodna

T méné vhodna
{1 nevhodn

Obr. 4 Oblasti v CR vhodné k péstovani sladovnického Je¢mene jarniho (Zimolka, 2006)

Nejvhodnéj$imi pidnimi typy a druhy jsou hlubsi ¢ernozemé a hnédozemé s dostatkem
jilu. Naopak lehké plidy nedavaji tak velké vynosy zrna a je zde vys$i riziko zvySeného
obsahu dusikatych latek v zrnu kvili podeschnuti a neuplatnéni zfedovaciho efektu

(ukladani dusiku do zrna) (Cerny et al., 2007).

Dale je pro jeCmen tfeba zajistit optimalni termin vysevu, ktery je jednim
z rozhodujicich faktorti dosazeni vysokych vynosii. Pokud nésleduje po zaseti delsi chladné
obdobi, tim byva kli¢eni osiva neimérn¢ dlouhé a pomalé, coz méa Casto za nasledek
nevyrovnané porosty. Pii seti do vlhké pidy je nebezpeci omezeného kliceni

a vzchazeni a jde o tzv. ,,zamazani osiva je¢mene‘‘ (Hruby et al., 2006).
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Obr. 6 ZaloZeni je¢mene na neutuzené pud¢ (Bednar farm machinery, 2017)

2.1.5 Zarazeni do osevniho postupu

U jarniho jeCmene ptfedplodina vyznamné ovliviiuje sladovnickou hodnotu a vynos zrna.
V osevnim postupu se ¢asto zafazuje po organicky hnojenych okopaninach (brambory a

cukrova fepa), nebo jako druha obilnina (Zhor, 2015).

Pouze v suchych oblastech zejména v kukuti¢né vyrobni oblasti, je po cukrové fepé,
ktera je nadro¢na na vodu dosahovana niz8i vynosova stabilita. Pro jarni jeCmen je kukufice
ptedplodinou pomérné dobré kvality, v suchych letech jsou vynosy po kukufici stabilng;si
nez po cukrovce. Ostatni §irokolisté plodiny (napf. luskoviny, viceleté picniny) méné ¢asto,
protoze nezajiStuji dosazeni optimalnich sladovnickych parametrii jarniho je¢mene

a vyuzivaji se predevsim jako piedplodiny pro ozimou psenici (Prochazkova, 2011).
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Opakovanym péstovanim je¢mene na jednom pozemku dochazi k tzv. decline efektu, to
znamena ke zméné¢ mikroflory. Pokles vynosti zmirfiuje organické hnojeni. Pravé je¢men
jarni toleruje na nejlepSich stanoviStich kratSi intervaly péstovani monokultur

(Cerny et al., 2007).

Casto v osevnich postupech nasleduje jemen psenici neZ naopak. Péstovani jarniho
je¢mene po obilniné nema vyraznéjsi vliv na vynos. Pfesto je obilnina jako piedplodina
jarniho je¢mene méné vhodna, z divodu ¢astého zvySovani obsahu dusikatych latek v zrnu.
Po sklizni a zapraveni slamy je tak nezbytné upravit pomér C:N vyrovnavaci davkou dusiku
pro jeji rychlejsi rozklad. Jestlize se dusik na podporu mineralizace neaplikuje, rozklad
slamy probiha velmi pomalu a potitebny dusik pro rozkladné procesy je odCerpan z pidy a
muze chybét rostlindm. Pro sladovnickou jakost je¢mene je uvoliiovani dusiku Vv pozd¢jsi

fazi rustu nezadouci (Zimolka, 2006).

2.2 Fosfor

Jednim ze zékladnich makrobiogennich prvki je fosfor, ktery je nezbytny pro vSechny
metabolické procesy a je také jednim z rozhodujicich faktora tvorby vynosu (Mikanova,

Simon, 2011).

Sanchez (2007) uvadi, ze patii mezi esencidlni Ziviny nezbytné pro rist a vyvoj rostlin.
Diisledkem znacné pohyblivosti fosforu v rostliné mize dochazet i k jeho zpétnému
piechodu do ptidniho roztoku piedstavujici nékdy az Sestinu piijatého mnozstvi (Prokes,

2008).

Fosfor se v pidé pohybuje relativné pomalu. Jeho migrace predstavuje vzdalenost

0,2 — 0,3 m od mista zapraveni hnojiva do ptidy (Benko, 1961).

2.2.1 Fosfor v padé

Podle Fecenka a Lozeka (2000) zemska kiira obsahuje primérné 0,12 % fosforu. Van¢k
et al, (2007) uvadi, ze se celkovy obsah fosforu vpadé pohybuje v rozmezi
0,01 — 0,15 %, také Ze plidy s vy$S§im obsahem organické hmoty obsahuji vice fosforu nez
pudy lehké. Podobné Rychnovska et al., (1985) uvadéji, ze celkovy obsah fosforu
se v piidé miize pohybovat od 100 — 1200 ppm.
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V pad¢ je celkovy obsah fosforu obvykle nizsi nez totalni obsah dusiku a drasliku.
V priiméru tvofi jednu desetinu az jednu ¢tvrtinu obsahu dusiku a kolem jedné dvacetiny

obsahu drasliku (Brady, 1990).

Fosfor se v piirodé vzdy vyskytuje ve svém nejvysSim oxidacnim stupni jako aniont
kyseliny ortofosfore¢né. VétSina mineralii obsahujicich fosfor se vyskytuje jako apatit
(Simek, 2003). Ve viech magmatickych horninich se tento mineral vyskytuje v riiznych

formach, piedevsim jako fluor-, chlor- a hydroxylapatit (Johnes, Hodgkingson, 1998).

V mensi mife se Vpadach vyskytuje ve formé primarnich minerali zastoupenych
fosforecnany zeleza s ptimési Mn — tripity nebo vodnymi fosfore¢nany hliniku — wawelity.
V malo provzdusnénych, zamokienych pidach se také mize vyskytovat fosforecnan

zeleznaty — vivianit (Richter, Hlusek, 1999).

Obsah fosforu v ptadé je zavisly na ptidnim druhu, pudnim typu, obsahu organickych
latek a piidotvorného substratu. Obecné plati, Ze cernozemé a hlinité fluvizemée jsou lépe
zasobeny touto Zivinou, neZ fluvizemé a Cernice. Také zpracovani plidy méa v neposledni
fad¢ vliv na obsah fosforu. Na zpracovavanych pudach se v disledku intenzivnéjsi
mineralizace organickych slouc¢enin obsah ptijatého fosforu zvysuje, zatimco mnozstvi

celkového fosforu klesa (Fecenko, Lozek, 2000).

Fosfor se obvykle v pidnim profilu soustied'uje u povrchu pidy. Na neobdélavanych
pudach se jednd o cyklovani pies vegetaci a jeho mineralizaci na povrchu pudy,
u obdélavanych pid je zdrojem i aplikace hnojiv (Richardson et al., 2004). Podle Holforda
(1997) uvoliuje fosfor do vodorozpustné formy mikrobidlni Cinnost, ktera ho mize

i imobilizovat.

2.2.1.1 Formy fosforu

Hansen et al. (2004) uvadi, ze se fosfor v pidé vyskytuje v organické a mineralni formé.
Obé¢ formy prodélavaji v piidé postupnou preménu. Na celkovém obsahu fosforu se podileji
rozdiln€. Zalezi na mnoha faktorech, jako jsou pidni druh, typ, obsah organickych latek atd.
Organicky fosfor se na celkovém obsahu podili 20 — 75 %. (Fecenko, Lozek, 2000). Podle

Harrisona (1987) ptedstavuje mineralni forma 35 — 75 % celkového obsahu fosforu v pide.
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Organicky fosfor

Nedilnou soucasti ptidni organické hmoty je organicky fosfor, kde je soucasti primarni
organické hmoty, humusovych latek a ptidnim edafonu. Podle Vanka (2007) predstavuje
organicky vazany fosfor asi 30 — 50 % celkového obsahu fosforu v ptidé, Rychnovska et al.
(1985) prezentuje ve své praci podil fosforu obsazeného ve stabilni organické frakci
v rozmezi 10 — 90 % z jeho celkové ptidni zasoby, jehoz mnozstvi je zavislé na typu pudy.
Prasad a Power (1997) uvadi rozmezi 20 — 80 %, coz piedstavuje mnozstvi od nékolika
miligrami az po 0,5 g.kg™. Jeho obsah dale z4visi na fadé faktord napf. srazky, hnojeni atd.

Mnoho téchto faktort je na sobé zavislych (Harrison, 1987).

Organicky fosfor se nachazi v fad€ organickych sloucenin, z nichz nejcastéji ve fytinu,
nukleovych kyselindch, nukleoproteidech, fosforylovanych dusikatych slouceninach,
fosforylovanych sacharidech jako tridzy, pentdzy, hexdzy a fosfolipidech. Richrardson
(1994) uvadi, ze hlavni sloZzkou organického fosforu v pidé€ je kyselina fytova (inositol
hexafosfat). V kyselych pudach nejcastéji nalézame fytaty Zeleza a hliniku, v neutrdlnim
a alkalickém prostiedi fytaty vapniku, hot¢iku, sodiku a drasliku. Fytin je jen malo reaktivni,
Vv pidé€ neni ptili§ pohyblivy a je povazovan za potenciondlni zdroj fosforu pro rostliny.
Ostatni  organické  slouCeniny  jako  nukleové  kyseliny,  nukleoproteidy

a fosfolipidy se v pidé nachazi v mnohem mensi mife nez fytin (Fecenko, Lozek, 2000).

Organicky véazany fosfor se uvoliiuje prostiednictvim mineralizacnich procesti do
mineralni, pro rostliny pfijatelné formy pomoci pudnich organizmil, kofeny rostlin

ve spojeni se sekreci fosfatazy, je dulezitym zdrojem fosforu pro rostlinu (Ai et al., 2009).
Mineralni

Mineralni fosfor se déli do dvou zdkladnich forem. Jako prvni jsou primarni mineraly —
apatity. Jsou to slouceniny, které se skladaji ze tfi molekul Cas(POs)2, na které se vaze
molekula chloridu, fluoridu nebo hydroxidu vapenatého. Jejich ndzev napft. chlorapatit nebo

fluorapatit se odvozuje podle jejich navazanych sloucenin (Vangk et al., 2007).

Druhou formu tvoti sekundéarni fosfore¢nany. Jejich tvorba je zavisla pfedevsim na pH
pudniho prostfedi. V pidach se nejcastéji vyskytuji ve formé vapenatych soli. Ty jsou
typické zvlasté pro pludy slabé kyselé az alkalické. Tyto slouceniny vznikaji v piidach

chemickou sorpci z piivodné rozpustnych sloucenin: Ca(H2POs)2, CaHPO4. Tyto reakce

vvvvvv
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neutralni jsou stabilngjsi slouceniny mezi, které patii oktokalcium fosfat, slozeného
z fosfore¢nanu vapenatého a hydrogenfosforecnanu vapenatého. (Caz(POs4)2 + CaHPO, .
3H20. V kyselych pudach, kde se vice vyskytuji zelezité a hlinité ionty v pidnim roztoku
a také zvySend rozpustnost, se zase nejcastéji objevuje strengit Fe(OH)2H2PO4 a variscit

Al(OH)2H2PO4 (Vanek et al., 2007).
Fecenko a Lozek (2000) déli mineralni fosfor do nize uvedenych frakei:

o |. vapenaté a hotecnaté fosforeCnany rozpustné ve vod¢ a slabych organickych

kyselinach,
o Il. Ca - fosfore¢nany,
o Ill. Fe — fosfore¢nany,

o V. Al - fosforecnany,

o V. Fosfor v apatitech.

Prvni frakce anorganického fosforu je tvofena dihydrgenfosfore€nanem vapenatym
Ca(H2POs4)2 a hofecnatym Mg(H2PO4) a hydrogenfosforeénanem vapenatym CaHPOs
a hofe¢natym MgHPO4 Dihydrogenfosforecnan hofecnaty a vapenaty jsou ve vodé dobie
rozpustné a predstavuji ptijatelnou formu fosforu pro rostliny. Hydrogenfosfore¢nan
hofe¢naty a vapenaty jsou ve vodé ¢astecné rozpustné, jejich rozpustnost se zvySuje slabymi
organickymi  kyselinami pfitomnymi v padnim roztoku. Pii jejich disociaci

na dvojmocné anionty (HPO4%) se jejich piijatelnost rostlinami zvysuje.

Pro druhou frakci jsou typické fosfore¢nan hoieénaty Mgz(POas)2 a vapenaty Caz(POa)2.
Tyto slouc¢eniny jsou malo rozpustné ve vodé, tedy méné piijatelné pro rostliny. Fosfore¢nan
zelezity FePO4 a fosforecnan hlinity AIPO4 tvofi tfeti a ¢tvrtou frakci anorganického fosforu,
jejichz ptijatelnost je velmi omezena. Jestlize dojde K jejich krystalizaci, vznikaji mineraly
variscit a strengit, které jsou pro rostliny de facto nepiijatelné.

Pata frakce je tvofena fosforem v apatitech jako je napt. fluorapatit, sulfatapatit,
karbonatapatit, hydroxylapatit, nebo oktokalciumfosfat. Jejich zvétravanim dochazi

k postupnému ovoliovani fixovanych fosfore¢nych aniontti, coz poskytuje zdroj fosforu pro
rostliny (Fecenko, Lozek, 2000).

2.2.1.2 Sorpce fosforu

Jak je schematicky zobrazeno na obr.7, podléha fosfor v piidé pfeménam ovliviujici

jeho prijatelnost. Z téchto d&ji je predev§im dominantni sorpce, desorpce a srazeni,
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rozpousténi fosforeCnanl. Vyznamna je rovnéz mineralizace organicky vazaného fosforu,
nebo jeho imobilizace pidni biomasou. Mezi fixaéni procesy snizujici jeho pfijatelnou
zasobu v piidé ndlezi predevsim srazeni fosforu s ionty Fe**, AP* a Mn®* v kyselych ptdach

a srazeni s CaCOs Vv pidach alkalickych (Brady, Weil, 2002).

Anorganicky Labilni P Orgarnicky

o organicka vazany P
anorganicka hnojiva

hnojiva

vazany P

o -

'
|
:
]
{ )
primami P rostliny ‘
mineraly rostlinné '
(Al,FeaCa) | zbytky :
| P
k., . chemicky |
' o 1
sekundami P | ! | a fyzikalné |
mineraly - rozpustény P 3 ' odolny
(Al, Fe a Ca) }...i... e - mikrobialni ' organicky P
' P ' t
' ‘\_’) - (huminoveé
: : kyseliny) |
' . . l
' * . ]
J’ ‘ ! pristupny pFistupny '
sorbovany P ' a Castecné pfistupny a Casteéné pristupny :
! anorganicky P organicky P .
' (amorfni seskvioxidy ( kys. fytova, fosfolipidy, |
: a krystalické Al a Fe) fulvokyseliny) -

Obr. 7 Padni cyklus fosforu rozdéleny podle jednotlivych pfemén (Steward, Shapley, 1987)

20
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Obr. 8 Vliv pudniho pH na miru retence P v Fe, Al a Ca fosfore¢nanech (Yara, 2017)

Témét vylucné se nevazany fosfor v ptirod¢ vyskytuje ve formé disociované kyseliny
fosforecné H3POs, hodnota plidni kyselosti je hlavni faktor urCujici ptijatelnost fosforu.
Schopnost ¢astic vazat fosfor z roztoku je mozné charakterizovat tzv. fosfore¢nanovou
sorpéni  kapacitou. Sorpéni kapacita muze byt chapana jako celkovy pocet mist
(na casticich), které se mohou vazat s fosforem. Tato vazebna mista jsou charakterizovana
piredevsim nerozpustnymi oxidy hliniku, Zeleza a manganu nachazejici se napi. na povrchu

jilovych ¢astic (Brady, Weil, 2002).
Mezi hlavni procesy fixace patii:

a) chemicka sorpce — srazeni fosfatovych iontli z pudniho roztoku dvojmocnymi
kationty za vzniku méné rozpustnych sekundarnich anorganickych fosfati;
u trojmocnych kationtd mohou vznikat téZce rozpustné fosfaty

b) fyzikalné chemicka neboli vyménna adsorpce — poutani fosfatovych iotti na povrchu
jilovych a koloidnich ¢astic

C) biologicka sorpce — imobilizace fosforu zivotni ¢innosti mikroorganizmu (Richter,

Hlugek, 1999).
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Kazdy z uvedenych principt vazby piedstavuje snizeni biologické dostupnosti fosforu.
Zatimco adsorpce H2POy je vratna, dalsi chemosorpci se dostupnost fosforu razantné snizuje
(Brady, Weil, 2002).

Sorpcéni proces se po kinetické strance déli na dva kroky. 1. vratnd adsorpce
fosfore¢nanti na povrchy ¢astic (minuty az hodiny) a 2. pomala diftize tohoto adsorbovaného
fosforu do wvnitfnich struktur castic (dny a mésice). Sorpéni proces nalezi do tzv.
fosforeCnanového pufraéniho mechanismu, ktery popisuje schopnost ¢astic vyrovnavat
zmény koncentrace fosforu v roztoku. Jestlize se koncentrace fosforu v roztoku snizi, nebo
zvysi, ucinkem adsorpce nebo desorpce fosforu na pidni Castice se jeho vodorozpustné
mnozstvi po urCité dobé ustali (ECP — equilibrium phosphate concentration) (Froelich,
1988).

V pidé nehraji roli jen chemické a fyzikalni d&je, ale probihd tam 1 biologicka
mobilizace fosforu. U mineralné nehnojenych pid je hlavnim zdrojem fosforu pro rostliny

fosfor uvolnény mineralizaci organickych sloucenin (Sharpley, 1995).

2.2.2 Fosfor v rostliné

Fosfor je rostlinou piijiman hlavné jako dihydrogenfosfore¢nanovy aniont HoPO4". Ve
form¢ komplexnich aniontd jsou mimo fosforu pfijimany dalsi dva prvky, a to dusik (NO3’)
a sira (SO4%) Na rozdil od téchto dvou Zivin fosfor nepodléhd v metabolismu rostliny

zménam, redukcim jeho oxida¢niho stupné mocenstvi (Matula, 1977).

Ptijem fosfatu je zavisly na pH prostiedi. Hlavnim mistem jeho piijmu je pletivo kiiry
kotenu, pies které se pohybuje rychlosti 0,1 — 0,5 mm.hod?. V ptipadé jeho nedostatku
V koteni je ptijiman difuzi do apoplastu. Po naplnéni apoplastli a piekroceni rovnovazného
stavu probiha jeho transport aktivné. Transport fosforu pifes membrany doprovazi
vytéstiovani protonu. Transport  fosfatu  vrostliné  je  spjat s metabolismem
a je pfimo podminén moznosti jeho cyklické reutilizace. Bylo prokézdno, ze se fosfat
pohybuje Vv xylémovém (dfevnim) vzestupném proudu pievazné ve formé cukernych
fosfatt. Floémovy (lykovy) transport fosfatu je zase vyluéné vazan na jeho organickou
formu (ATP, cukerné fosfaty). Minerdlni fosfor tedy prochazi celym metabolickym

procesem, nez se objevi ve vodivych pletivech (Richter, Hlusek, 1999).
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Rostliny potfebuji znacné mnozstvi fosforu jiz v pocatecnich fazich ristu. Potfebny
fosfor pro kliceni ziskavaji z fytinu obsazeném v semeni a nasledn¢ pii tvorbé primarniho
kotene, dalsi z lehce pristupnych forem fosforecnych sloucenin z vnéjsiho prostiedi. V této
fazi ristu kofenovy systém neni jest€ plné rozvinut, a proto ma velky vliv hladina

piijatelného fosforu v blizkosti primarnich kotent (Purves et al., 2004).

Ptijem fosforu také vyznamné ovliviiuje teplota pudy, je-li chladné jaro, je ptijem

fosforu nizkymi teplotami limitovan. Rostlina ptijima fosfor od 10 °C (Klem, 2011).

Fosfor je naprosto nezbytny pro rist a funkce bunék v§ech organizmtl, je slozkou mnoha
dilezitych biomolekul vcetné adenosintrifosfatu (ATP) a adenosindifosfatu (ADP),
ribonukleovych (RNA) a deoxyribonukleovych (DNA) kyselin (Simek, 2003).

2.2.2.1 Funkce fosforu v rostliné

Fosfor v rostliné ma zakladni funkci v jejim energetickém metabolismu. Hraje dilezitou
roli pii fosforylacnich reakcich fotosyntézy (Broadley, et al., 2012). Ortofosfore¢nanovy
aniont v dasledku své vysoké afinity k elektroniim odéerpava jejich energii, ktera se uklada
Vv makroergickych vazbach sloucenin typu ATP (adenosintrifosfat). Fosfor ma vedle
energetické i funkci stavebni. Vytvaii snadno esterické vazby s cukry, které jsou zakladem

prevazné vétSiny sloucenin fosforu (Matula, 1977).

Kromé¢ energetické funkce ma fosfor v rostliné vyznam stavebni. Kyselina fosfore¢na
Vv zivych systémech snadno reaguje s organickymi latkami za vzniku organofosfati. Mezi ty
vyznamné fadime nukleotidy, které jsou stavebni jednotkou nukleovych kyselin, aktivuji
meziprodukty v fad¢ biosyntéz, (napf. aminokyseliny v procesu syntézy bilkovin, glukézu
v procesu polyglukoz apod.), jsou prenaseCi energie v biologickych systémech (napf.
nukleosidpolyfosfaty jako ATP, ADP, aj.), jsou soucésti dulezitych kofaktori enzymu

(adeninové nukleotidy).

Rostliny ptijimaji fosfor po celou vegeta¢ni dobu pomérné€ rovnomeérné, pro dobry vynos
a kvalitu produkce je vSak rozhodujici jeho obsah V rostlinach na pocatku vegetace
a pozd¢ji pfi tvorb€ generativnich organtli. Jednotlivé druhy rostlin maji nadroky na fosfor
piiblizné stejné. Znacné rozdily jsou vSak ve schopnostech rostlin si fosfor z pidy osvojovat
I Z méné rozpustnych slouc¢enin. Nejmensi osvojovaci schopnost maji obilniny (Klement et

al., 2012).
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2.2.2.2 Nedostatek fosforu v rostliné

Symptomy nedostatku jsou za normalnich podminek nendpadné. Vaznym piiznakem je
tmavé zabarveni listd (hyperchlorofylace), které je provazeno casto Cervenym, nebo

fialovym zabarvenim zptisobenym obohacenim listi anthokyany (Halavatau et al., 1996).

Jak je vidét na obr. 9, u jednodéloznych rostlin se deficience projevuje Spatnym
odnozovanim, stébla jsou kratkd a slabé vyvinutd. Listy jsou vzpfimené, tmavozelené
a prechazi do Cervenofialové barvy. U dvoud€loznych jsou listy dlouhé tapikaté se silné
vystouplou nervaturou a ztrnulou polohou listti. Nékdy vznikaji ¢ervené, nebo purpurové

pigmenty a pozdé&ji nekrozy oznacované jako “bronzing* (Richter, Hlusek, 1999).

Freeden et al., (1989) uvadi, Zze u rostlin, které trpi nedostatkem fosforu se deficit
nejvyznamnéji projevi na listech, které zastavi vyvin novych listti a rast plochy starych. Dale
podle Dobermanna a Fairhursta (2000) jsou jednodé€lozné rostliny zakrslé, neodnozuji

a stonky jsou tenké a retardované. Starsi listy jsou zahnédlé a odumiraji.

Obr. 9 Symptomy nedostatku fosforu u je¢mene (Yara, 2017)

2.3 Hnojeni fosforem v CR

Podle Smatanové a Susila (2016) je primérna zasoba piistupného fosforu v zemeédélské
pidé CR 88 mg.kg™. Zemédélska pida s nizkou zasobou fosforu, ktera potiebuje intenzivni
hnojeni, predstavuje vice jak 25,6 % vyméry CR. Vyhovujici zasoba, kterd je rovnéz
nedostatecna pro optimalni vyZivu rostlin a vyZaduje téZ dosyceni fosforem, zahrnuje dal§ich

27,8 % vyméry. Hnojit by tedy potiebovala vice neZ polovina vyméry zemédélské pudy CR,
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coz predstavuje témét 1 900 000 hektarti. Vysoka a velmi vysoka zasoba ptistupného fosforu
byla zjisténa na 24,1 % vyméry CR. Padni zasoba piistupného fosforu dlouhodobé mirné
klesa, jak prezentuje graf 2.

Graf 2 Vyvoj obsahu fosforu v obdobi 1990 — 2010 (Klement et al., 2012)
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Podle kategorii zasobenosti je vyméra zemédélské pudy s nizkou zasobou fosforu
meziro¢né stejna, tj. 25,6 % a u orné pudy doslo k poklesu 0 0,32 % (Smatanova, Susil,
2016).

Celkova spotieba ¢istych zivin v CR byla v roce 2015 137,1 kg.ha'zemédglské pudy,
coz je asi 59 % trovné z roku 1989. Na grafu 3 je znazornéna spotieba hnojiv v letech 2004
—2015. Z uvedeného mnozstvi vsak vétsinu tvoii dusik. Spotteba fosforeénych hnojiv je pii

tomto srovnani pouze 21 % (MZP, 2015).

Graf 3 Spotfeba mineralnich (suma N, P.Os a KxO) a fosfore¢nych (P20s) hnojiv
2004 — 2015 (CSU, 2017)
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Dlouhodoby bilan¢ni deficit v pouziti fosfore¢nych hnojiv, jak je vidét na obr. 10
naznacuje zvysené Cerpani fosforu z piidy, ¢imz se snizuje jeji urodnost. Fosforem by se
mélo hnojit tak, aby nedochazelo Kk prohlubovani jeho deficitu v pudé€, které nasledné
ohrozuje produkei rostlin. Tim je potladena i konkurenceschopnost rostlinné vyroby v CR

(Kunzova, 2009).

Agrochemické zkouseni zemédélskych pud 2009 - 2014
Agrochemical soil testing 2009 - 2014 P

Fosfor (P) Mehlich Ill, mg.kg™"
Available phosphorus (P) Mehlich Ill, mg.kg"

hodnota obsahu fosforu je vyjadfena jako nejéetnjsi

kategorie zastoupend na katastréinim Gzemi Kategorie obsahu fosforu

Available phosphorus content category

frequent class (mode) on given cadaster area

nehodnoceno (not evaluated)
- nizky (low)

vyhovujici (sustainable)
dobry (good)

| vysoky (high)

velmi vysoky (very high)

‘spravni tlendni (administrative division)
Ivenice katastrsinich Gzemi (cadastre borders)
~— hranice okresi (district borders)

= heanice krajd (region borders)

s statni hranice (country borders)

Obr. 10 Pfistupny fosfor podle Mehlich 11T, mg.kg™* (UKZUZ, 2014)

2.4 Optimalizace vyZivy jecmene jarniho

Je€men vyzaduje vysokou pifedplodinovou hodnotu, kterd je ddna dobrou zasobou
pohotovych Zivin na optimalni urovni. Posledni dobou se sniZzuje vyméra s vhodnymi
ptedplodinami pro jarni je¢men (brambory, cukrovka), proto pokud chceme udrzet
vynosovou uroven a kvalitu musi se situace feSit intenzivnéj§imi agrotechnickymi
opatfenimi spolu s vyzivou. Pfedpokladem pro uspéSné péstovani jeCmene je dobra

a vyrovnana hladina vSech pfistupnych Zivin upravena na zaklad€ pidnich rozbora.

Je€men ma zvySené naroky na fosfor a dalsi prvky v pocatecnich vyvojovych fazich
rlstu, proto je nutné hnojenim Zivny reZim pid upravit uZ na podzim, nebo brzy z jara pti

predset'ové piipravé na dobrou zasobu (Richter, Ryant, 2002).
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Na grafu 4 jde vidét dynamika odbéru fosforu béhem celé vegetace. Nejvyssi potiebu

fosforu ma rostlina ve fazi tvorby zrna (Yara, 2017).

Fosfore¢na hnojiva se aplikuji na podzim pouze na neutrdlni a slabé kyselé pudy.
Na ptdy s nizkym obsahem fosforu se za vhodnych podminek zapravuje souc¢asné se setim
8 — 10 kg P20Os na hektar. Oproti aplikaci na Siroko je vyhodné&jsi zapraveni fosforu ptimo
k semeni (tzv. pod patu). Zjistény nedostatek fosforu béhem vegetace se odstranuje slozité.
Klasické hnojeni fosforecnymi hnojivy na povrch pidy je netéinné, protoze z divodu

nepohyblivosti fosfor nepronikne ke kotentim rostlin (Ptikopa, 2005).

Graf 4 Dynamika odbéru fosforu rostlinou je¢mene béhem vegetace (Yara, 2017)
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Podle Klira et al. (2008) odebere rostlina je¢mene na jednu tunu zrna 20,1 kg dusiku,
9,4 kg fosforu a 13,4 kg drasliku.

K operativnimu odstranéni deficitu Zivin v rostlin€é je mozné pouzit listova hnojiva.
Koncentraci roztoku pfipraveného k oSetfeni plodin je tfteba dodrzet podle udajii uvedenych
vyrobcem na etiketé. Obycejné plati, ze u makrobiogennich prvkua (P, K, Ca, Mg, S) je
koncentrace 1-2 %. Mimokotenova vyZziva v§ak nemiize nahradit vyzivu kofeny, protoze se
jeji pomoci do porostu doda pouze malé mnozstvi zivin (dusik v jednotkach kg.ha®,
u ostatnich Zivin od jednotek po stovky g.ha™). Je tieba ji chdpat jako doplitkovou vyzivu

(Richter, Skarpa, 2013).
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Svlij vyznam ma mimokofenova vyziva k odstranéni kratkodobych deficitti zvlasteé
vranych fazich vyvoje, nebo v obdobi reprodukénich fazi, kdy se snizuje aktivita
kotfenového systému. V této dobé provedend mimokofenova vyziva casto pozitivné

ovliviwgje kvalitu produktu (Trc¢kova, Jandova, 2003).
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil prace a hypotézy

Diplomova prace prispiva ke studiu zakonitosti vyzivy jeCmene jarniho fosforem.
Formou pfesného nadobového pokusu zaloZeného ve vegetaéni hale Ustavu agrochemie,
pudoznalstvi, mikrobiologie a vyzivy rostlin AF Mendelovy university v Brn¢ byl zjistovan
vliv  zadkladniho hnojeni fosforem pii rozdilnych trovnich kyselosti pudy

na vynos a kvalitu sladovnického jeCmene.
Konkrétni cile diplomové prace jsou:

o Vypracovani literarniho ptehledu zabyvajiciho se problematikou péstovani
jeCmene a jeho naroktim na vyzivu fosforu,

o zalozeni nadobového pokusu s je¢menem jarnim péstovaného v podminkéach
kyselé, neutralni a alkalické pudy,

o Vyhodnoceni G¢inku aplikace vybranych druhii fosfore¢nych hnojiv na odbér

fosforu rostlinou, obsah fosforu v ptidé¢, vynos a kvalitu sladovnického je¢mene.
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4 MATERIAL A METODIKA

Metodika nadobového pokusu

Ve vegetacnim experimentu zalozeném formou nadobového pokusu (Mitscherlichovy
nadoby) byl sledovan uc¢inek fosforecného hnojeni pii rozdilné kyselosti ptidy na zasobu
vybranych bioptistupnych forem fosforu v pide, jeho ptijem rostlinami je¢mene jarniho,

produkci zrna je¢mene a jeho kvalitu.

Ptiprava naddobového pokusu zapocala na podzim roku 2015 vybérem vhodné pudy.
V ramci monitoringu bylo odebrano 12 ptd, ze kterych byly na zaklad¢ chemického rozboru
vybrany 3. Piida kysel4 a neutralni byla odebrana z pozemkt SZP Zabgice a ptida alkalicka
byla odebrana z katastru obce Dolni Dubiiany. Charakteristiku pozemka uvadi hodnoty
BPEJ.

Pida kysela (BPEJ 0.04.00) je jemné¢ drobtovita az nestrukturni pise¢nd orna puda bez
skeletu az slabé skeletovita zavisla na substratu. Zrnitostnim charakterem je lehka, mirné

porovita a sttedné vododrzna Jeji puidni reakce je neutralni (BPEJ, 2017).

Puda neutralni (BPEJ 0.05.00) je orna puda, ktera ma drobtovou strukturu,
je bezskeletovita, ojedinéle slabé skeletovita. Podle zrnitostniho charakteru je stfedné tézka

az lehka, stfedné porovita a siln¢ vododrzna. Jeji pidni reakce je neutralni (BPEJ, 2017).

Puda alkalicka (BPEJ 2.56.00) je orna puda s drobtovitou strukturou, bez skeletu
az slabé skeletovita. Podle zrnitostniho charakteru je stfedné tézka az tézka, mirné

az stiedné poérovita a silné¢ vododrzna. Jeji pudni reakce je neutralni az alkalicka (BPEJ,

2017).

Pudy byly z pozemkiu odebrany v prosinci 2015 a odvezeny do Brna. Tam byly
Vv prostorach skladu ptdy biotechnologického pavilonu M v aredlu MENDELU rovnomérné
rozprostfeny a ponechany pfirozenému vyschnuti. V lednu 2016 byly piidy homogenizovany
a navazeny do jednotlivych Mitcherlichovych nddob v navazce 6,5 kg na nadobu. Jejich

agrochemickou charakteristiku prezentuji rozbory v tab. 1.
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Tab. 1 Rozbory pud pted setim (Mehlich 1)

puda pH | Pmgkg® | Kmgkg® | Camgkg® | Mgmgkg" | druhpidy
66 145 1252 110
kysela | 5,08 - - - - lehka
vyhovujici | vyhovujici vyhovujici vyhovujici
neutralni | 7.15 156 228 2215 179 stfedné tézka
’ vysoky dobry dobry dobry az lehka
105 531 7322 371 stiedné t&7ka
alkalicka | 7,46 . velmi velmi velmi o
dobry , , , az tézka
vysoky vysoky vysoky

Tyto nadoby byly na konci bfezna ulozeny do vegeta¢ni haly biotechnologického

pavilonu M. V terminu 1. 4. 2016 byly do nadob aplikovany hnojiva podle schématu

uvedeném v tab. 2 a provedeno seti v poctu 15 zrn na nadobu.

Tab. 2 Schéma hnojeni pokusu

, , .. Hmotnost
pH pudy Varianta hnojeni Da\ﬁ;atg 2_95 v Da:f/k;ghr?;]lwa hnojiva na
' ’ nadobu (g)
nehnojeno 0 0 0
= Superfosfat 39 86 0,27
Z Amofos 39 80 0,25
Duofertil TOP 38 NP 39 130 0,41
— nehnojeno 0 0 0
= Superfosfat 39 86 0,27
Ei Amofos 39 80 0,25
= Eurofertil TOP 38 NP 39 195 0,61
- nehnojeno 0 0 0
e Superfosfat 39 86 0,27
g Amofos 39 80 0,25
e Duofertil TOP 38 NP 39 130 0,41

Rozdilna davka dusiku aplikovana hnojivy (Amofos, Duefertil TOP 38 NP a Euroefrtil

TOP 35 NP) byla dorovnana ptihnojenim dusi¢énanem amonnym. Do pokusti byla zafazena

odrida jeCmene jarniho Sunshine, tedy sladovnickd odriida s vybérovou sladovnickou

jakosti. Rostliny jsou sttedné vysokého vzristu, sttedné az méné€ odolné proti poléhani. Zrno

ma sttedné velkéaz velké s vysokym vynosem predniho zrna. Odrida je sttedné odolna proti

napadeni padlim travnim na listu (Hordkova, Dvotackova, 2016). Kazd4 varianta byla

zalozenav poctu 7 nadob, z toho 4 nddoby byly urceny na sklizen, zbylé 3 nadoby pro odbér

vzorkl rostlin a pidy béhem vegetace. Nize je uvedena charakteristika pouzitych hnojiv.
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Trojity superfosfat granulovany

Trojity superfosfat je jednoslozkové hnojivo s vysokym obsahem fosforu
v granulované form¢. Jedna se o rychle ptisobici fyziologicky neutralni hnojivo. Obsahuje
45 % fosforecnanu P20s rozpustnym v neutralnim citranu amonném, 43 % rozpustnym
ve vod¢. Pouziva se jako zakladni rychle piisobici fosforecné hnojivo pfed a po vysevu,
na ptihnojovani plodin ve fazi kritické potfeby zivin, stejn¢ jako udrzovani stalych
a vysokych urod plodin. Jako zakladni fosfore¢né hnojivo se nehodi do pidy bohaté
zasobené vapnikem, hlinikem a pro pudy silné kyselé (Agro CS, 2017).

Obr. 11 Trojity superfosfat granulovany
Amofos NP 12-52

Amofos je granulované hnojivo a jeho podstatnou slozkou je fosfore¢nan amonny, ktery
se ziskavd z apatitového koncentratu neutralizaci kyseliny fosforecné amoniakem.
Z celkového obsahu fosforu je minimalné 40 % vodorozpustného P20s. Granule jsou
Sedobilé. Obsahuje 52 % fosforu jako P20s, 12 % dusiku jako N (NHz). Amofos se pouziva
k podzimnimu pifedsetovému hnojeni fosforem. Protoze je dobie rozpustné ve vode,

je doporucovano ik regenera¢nimu hnojeni ozimt (Agropodnik a.s. Hradec Kralové, 2017).
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Obr. 12 Amofos NP 12-52
Eurofertil TOP 35 NP

Granulovanad hnojiva Eurofertil patii mezi specifickd granulovana hnojiva obsahujici
makro a mikro Ziviny a rizné formy dusiku a fosforu. Dale obsahuji velmi dilezité slozky,
které rozhoduji o rozpustnosti téchto produktt, resp. o rychlosti piechodu zivin do ptidniho
roztoku a dale pak latky ovlivitujici nasledny vyvoj rostlin. Jedna se o specialni nosi¢ zivin
Mescal 975, coz je upraveny, velice jemny vapenec pro urychlené rozpousténi jednotlivych
granuli. Dale Eurofertil obsahuje u¢inny komplex Physio+, ktery je zalozen na bazi
fytohormonu — aminopuriu. Obsahuje 15 % dusiku, 20 % fosforu, 18 % SOs3, 3 % MgO
a 0,5 % Zn (Agrokop Hb, 2017).

Obr. 13 Eurofertil TOP 35 NP
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Duofertil TOP 38 NP

Granulované hnojivo Duofertil mimo makro a mikro zivin obsahuje organicky komplex
MPPA Duo, jenz zajistuje ochranu vSech zivin obsazenych v hnojivu pfed vysrazenim
(blokaci) a dalSimi negativnimi procesy v pud¢, které by vedly k jejich zneptistupnéni a tim
snizeni vyuzitelnosti. Dale obsahuje zcela novou formulaci fosforu TOP-PHOS (fosfor
vazany ptes kalciovy mistek na organicky komplex),

ktery je ve vodorozpustné pro rostliny okamzité¢ dostupné formé¢ chranény pred vysrazenim

v riiznych typech ptd (siln¢ kyselé, zasadité, lehké piscité, tézké jilovité) po celou dobu
vegetace. Obsahuje 8 % dusiku, 30 % fosforu 8 % SO3™, 2 % MgO, 15 % CaO, 0,15 % B
a 0,1 % Zn (Timac Agro, 2017).

Obr. 14 Duofertil TOP 38 NP

Po vzejiti je¢mene (13. 4. 2016) byla provedena instalace zavlahového systému,
jak je vidét na obr. 15. Pti pravidelné kontrole byl porost udrzovan v bezplevelném stavu

a byla provadéna zalivka dle potteby rostlin.

34



Obr. 15 Vzesly porost se zavlahovym systémem

Prvni odbéry ptidnich a rostlinnych vzorkd byly provedeny 25. 4. 2016 ve fazi tii
pravych listd. Odbér rostlin byl proveden jednocenim v naddobach skliziiovych
i odbérovych, pidy byly odebrany z nddob odbérovych pomoci ptidni sondyrky. Prvni
hnojeni dusikem vSech nadob bylo provedeno 2. 5. 2016 ve form¢ roztoku dusi¢nanu
amonné¢ho v davce 0,2 g na jednu nadobu. Nasledujici odbér rostlin a pudy byl proveden
9. 5. 2016 ve fazi ¢tyf odnozi. V terminu 14. 5. 2016 (obr. 16) byla provedena aplikace
fungicidu Osiris® v davce odpovidajici 3 L.ha? a 19. 5. 2016 druhé prihnojeni dusikem

v dévce 0,2 g na naddobu.

Obr. 16 Porost v terminu 14. 5. 2016
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Posledni pidni a rostlinné odbéry planované béhem vegetace probéhly stejnym
zptisobem 24. 5. 2016 ve fazi sloupkovani — 3. kolénko. VSechny odebrané vzorky pid
a rostlin byly v papirovych safcich vysuSeny a uchovany k nasledujicim rozborim.
Odbérem rostlin béhem vegetace bylo ve skliziovych nadobach ponechdno na sklizen 10

rostlin.

Pii pravidelné kontrole byl po objeveni msice sttemchové (Rhopalosiphum padi)
a kyjatky osenni (Sitobion avenae) aplikovan 1. 6. 2016 insekticid Nurelle® v ddvce

odpovidajici 0,6 I.ha™. Po 14 dnech byl tento zasah zopakovan.

Sklizen probehla ruéné 14. 7. 2016 za soucasného odbéru pudnich vzorki (obr. 17).

=

—

Obr. 17 Porost v terminu sklizng

Po sklizni bylo zrno vy¢isténo za pouziti laboratorni mlaticky a ¢isticky semen Haldrup
LT-20 (Germany) na obr. 18. V laboratofi byla u je¢mene stanovena hmotnost pfedniho zrna

presetim (nad sitem 2,5 mm) pomoci laboratorniho prosévadla Swing 200 (Ceska republika).
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Obr. 18 Laboratorni mlaticka a ¢isticka semen Haldrup LT-20

Po té byly v zrnu pomoci NIR spektrometrie (Mika et al., 2008) stanoveny obsah
dusikatych latek a obsah skrobu, s naslednym zjisténim obsahu fosforu podle Zbirala (2005).

Po sklizni byly rovnéz odebrany pudni vzorky, které byly po vysuSeni podrobeny

chemickym rozbortim.

4.1 Chemické rozbory pidy

V pudach bylo podle Zbirala et al., (2016) stanoveno vyménné pH (1:5 puda: 0,01M
CaCly), pfed setim piistupné Ziviny (P, K, Ca a Mg) dale jen fosfor stanoveny extrakénim
¢inidlem Mehlich III (1:10 ptda: extrakéni ¢inidlo Mehlich III). Obsahy fosforu byly
z vyluhti stanoveny kolorimetricky na ptistroji UV/VIS spektrofotometr ATI Unicam 8625
(ATI Unican, Cambridge. UK). Draslik, vapnik a hot¢ik byly stanoveny metodou atomové
absorpéni spektrofotometric (AAS) na ptistroji AAS 30 (Carl Zeiss Jena, Germany)
a Contr AA 700 (Analytik Jena AG, Jena, Germany). Dale byl podle Zbirala et al., (2016)
spektrofotometricky stanoven vodorozpustny fosfor (1:10 ptada: 0,01M CaClz) a pfistupny
fosfor podle Egnera (1:5 puda: extrakéni roztok podle Egnera).

4.2 Rozbory rostlin a zrna

°© C a nasledné¢ zhomogenizovany

Rostliny byly pfedsuseny pii teploté 50
na laboratornim mlynku Grindomix 200 (Fisher Scientific, spol. s r.o., USA). Takto byla

hmota ptipravena k stanoveni fosforu mineralizaci na mokré cesté v mikrovlném uzavieném
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systému prostfedi H.SO4 and H20, (Zbiral 2005) v pfistroji Ethos 1 (Milestone S.r.l.,
Sorisole Italy). Obsah fosforu byl stanoven kolorimetricky na pfistroji UV/VIS
spektrofotometr, ATl Unicam 8625. Pfed mineralizaci byla u rostlinné hmoty stanovena

absolutni su$ina gravimetricky (Zbiral, 2005) nutna pro piepocet obsahu fosforu na %.

Obsah dusikatych latek a sSkrobu byl stanoven vcelém zrnu metodou NIR
(spektrometriev blizké infradervené oblasti) v ptistroji Nicolet Magna 550 series Il FTIR
(GMI Mineapolis USA) podle (Mika et al., 2008).

4.3 Statisticka analyza vysledku

Pro statistické hodnoceni byl pouzit program Statistica 12 CZ (Stat Soft CZ, Praha, CR).
Vliv aplikace fosforu na sledované charakteristiky byl hodnocen vicefaktorovou analyzou
variance (ANOVA). Hmotnost suSiny rostlin, odbér fosforu rostlinou, jeho obsah
v rostlinach jeCmene a vpuade, vynosové a kvalitativni parametry byly hodnoceny
jako aritmetické priméry. Variabilita hodnocenych skupin byla vyjadiena smérodatnou
chybou (SE).

Rozdily ve sledovanych znacich mezi jednotlivymi variantami byly hodnoceny
naslednym testovanim dle Fishera (LSD test) pii 95,0% (P<0,05) hladinach vyznamnosti.
Zavislost mezi vybranymi parametry byla hodnocena korela¢ni analyzou s naslednym

statistickym vyhodnocenim.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Odbér fosforu rostlinami

Druh fosfore¢ného hnojiva aplikovaného do kyselé pidy mél prikazny vliv na odbér
fosforu rostlinou. Jiz ve fazi 3. pravého listu byly zjistény mezi sledovanymi variantami
rozdily, jak prezentuje graf 5. Nejvyssi odbér fosforu byl zaznamenan na varianté hnojené
Duofertilem TOP 38 NP. Ve fazi vytvofenych 3 — 4 odnozi se odbér P rostlinami
péstovanymi na hnojenych variantach vyrovnal, statisticky prikazné (P<0,05) byl vyssi
(0 31 — 41 %) v porovnani s nehnojenou variantou. Ve fazi sloupkovani se statisticky
prikazné (P<0,05) zvysil odbér na varianté s hnojivem Duofertil TOP 38 NP. Oproti
nehnojené varianté se odbér této ziviny zdvojnasobil. Oproti Amofosu a Superfosfatu byl
navysen téméf o 60 %. Tento rozdil 1ze ptisuzovat nizkému pH zkouSené plidy a sloZzenim

hnojiva s lepsi mobilitou fosforu.

Graf 5 Odbér fosforu (mg P.rostlina™) rostlinou je¢mene péstovaného na kyselé ptidé

3. pravylist ®3.-4. odnoz sloupkovani - 3. kol. 24,22
25,00 c
17,4
20,00 17,04 [ -
P b
g
§ 15,00 12,11 12,50 238 11.26-
a
£ 10,00
5,00
0,00

nehnojeno Super fosfat Amofos Duofertil TOP 38 NP

Nasledné testovani (Fischeriiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny
rozdil (P<0,05).

Jak jde vidét na grafu 6, na rozdil od kyselé piidy byly odbéry fosforu rostlinami je¢mene
V podminkach neutralni piidy vyssi. To bylo zplisobeno piirozenou vyssi zasobou této ziviny

v pidé (tab. 1),

Vys§i zasoba pristupného fosforu v ptidé€ je divodem pomérné vyrovnaného odbéru této
ziviny mezi sledovanymi variantami hnojeni a kontrolou bez prikaznych rozdila

ve fazi vytvorenych 3 — 4 odnozi. Az pozdé&ji, ve fazi sloupkovani — 3. kolénko, se projevil
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ucinek hnojiva Eurofertil TOP 35 NP jehoz vlivem se odbér fosforu statisticky vyznamné
P<0,05) zvysil v porovnani s ostatnimi hnojivy v pruméru o 10,5 %, pfi srovnani

s nehnojenou variantou o 16 %.

Graf 6 Odbér fosforu (mg P.rostlina™) rostlinou je¢émene péstovaného na neutralni padé

m 3. pravy list m3.-4. odnoz sloupkovani - 3. kol. 39,64
35,60 36,16 b
40,00 34,22 a ab
35,00 e Ty
26,87 27,30
30,00 foe 24,68 - a e

25,78 a

nehnojeno Super fosfat Amofos Eurofertil TOP 35 NP

Nasledné testovani (Fischertiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny
rozdil (P<0,05).

Odbér fosforu rostlinami je¢mene, péstovaném na alkalické pudé je uveden v grafu 7.

Graf 7 Odbér fosforu (mg P.rostlina™) rostlinou jeémene péstovaného na alkalické padé

m 3. pravy list m 3. - 4. odnoz sloupkovani - 3. kol. 40,86
45,00 b

40,00 34,60

31,65 ab 30,56
85,00 e S

T 30,00 |
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nehnojeno Super fosfat Amofos Duofertil TOP 38 NP

Nasledné testovani (Fischeriv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny
rozdil (P<0,05).

Na varianté vyzivované Duofertilem TOP 38 NP byl ve sledovanych vyvojovych fazich
statisticky prikazné nejvyssi (P<0,05) ve fazi 3 — 4 odnozi a vytvoreného 3. kolénka.

Zjisténé narusty v odbéru fosforu se vuvedenych terminech pohybovaly
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pfi srovnani s odbérem na variantach s aplikaci Superfosfatu a Amofosu na urovni 23, 17,

18 a 34 %.

Z prezentujicich vysledkli odbérti fosforu rostlinou béhem vegetace je patrny ucinek
hnojiva Duofertil TOP NP 38. Efektivita hnojeni timto hnojivem, méfena mnozstvim
odebraného fosforu porostem je¢mene, byla v porovnani s konvenénimi hnojivy Superfosfat
a Amofos signifikantné¢ vyssi (P<0,05) predev§im na kysel¢ a alkalické pudé. Nartst
v odbéru fosforu byl disledkem navySeného obsahu fosforu v rostling (tab. 3)
a vyznamné se na ném podilelo zvySeni hmotnosti rostlin (tab. 4). Mesfin, Zemach (2015)
ve svém pokusu s jeCmenem téz zjistili statisticky vyznamny vliv hnojeni fosforem
na priristek biomasy rostlin, na rozdil od Ottmana (2011), ktery vliv hnojeni na pfirtstek

biomasy nepotvrdil.

Tab. 3 Obsah fosforu v rostlinach je¢mene (% abs. sus)

Obsah P v rostlin€ v % abs. sus. + SE (rel. %)
3. pravy list 3. —4. odnoz sloupkovani — 3. kol.
nehnojeno 0,38 (100) 0,30%£0,01 (100) 0,31%£0,02 (100)
- Super fosfat 0,44 (118) 0,36°+0,01 (120) 0,30%£0,00 (97)
E‘ Amofos 0,45 (119) 0,41%£0,00 (139) 0,33%:0,00 (104)
Duofertil TOP 38 NP 0,44 (118) 0,38%“0,00 (127) 0,38"+£0,01 (122)
= nehnojeno 0,65 (100) 0,62%£0,00 (100) 0,53%:0,01 (100)
= | Super fosfat 0,69 (106) 0,62%£0,01 (100) 0,54%£0,01 (102)
é Amofos 0,64 (99) 0,63%£0,01 (101) 0,57%£0,02 (108)
Eurofertil TOP 35 NP 0,64 (99) 0,66"£0,01 (107) 0,57%£0,01 (108)
« | hehnojeno 0,51 (100) 0,45%£0,00 (100) 0,38%+0,00 (100)
é Super fosfat 0,54 (105) 0,46°£0,02 (101) 0,39%:0,01 (104)
2 Amofos 0,55 (106) 0,46°£0,01 (102) 0,40%£0,02 (107)
* | Duofertil TOP 38 NP 0,59 (114) 0,48%£0,00 (106) 0,44°+0,00 (116)

Nasledné testovani (Fischerdv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).
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Tab. 4 Hmotnost rostlin je¢mene (g.rostlina™)

Hmotnost rostlin g.rostlina™ + SE (rel. %)

3. pravy list 3. - 4. odnoz sloupkovani - 3. kol.

nehnojeno 0,59 (100) 2,88%+0,00 (100) 3,90%0,28 (100)
= | Super fosfat 0,57 (96) 3,50°0,1 (121) 5,61%0,09 (144)
2 [ Amofos 0,52 (88) 3,01%0,16 (104) 5,35°£0,03 (137)

Duofertil TOP 38 NP 0,63 (107) 2,98+0,05 (103) 6,33+0,11(162)
__ | nehnojeno 0,73 (100) 3,97%0,08 (100) 6,44%+0,3 (100)
£ | Super fosfat 0,82 (111) 4,33+0,31 (109) |  6,55®+0,02 (102)
§ Amofos 0,75 (102) 4,12%+0,08 (104) 6,29°+0,13 (98)
= [Eurofertil TOP 35 NP 0,78 (107) 4,11%+0,14 (103) 6,95"+0,13 (108)
, | nehnojeno 0,69 (100) 3,11%0,11 (100) 8,44+0,44 (100)
S | Super fosfat 0,70 (102) 3,45%+0,18 (111) 8,88%1,10 (105)
S [Amofos 0,67 (97) 3,56°+0,05 (114) 7,67%+0,43 (91)
| Duofertil TOP 38 NP 0,65 (94) 4,05%0,02 (130) 9,38%+0,45 (111)

Nasledné testovani (Fischerav LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).
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5.2 Obsah fosforu v pudé

Zména obsahu vodorozpustného fosforu béhem vegetace stanoveného ve vyluhu
v CaCl, je vidét na grafech 8, 9, 10. Jsou zde patrné rozdily v obsahu fosforu mezi
sledovanymi ptidami zptisobené pfirozenym obsahem fosforu. Dynamika vyvoje obsahu
vodorozpustného fosforu je shodna na vSech zkouSenych pidach. Hnojeni zvysilo jeho
mnozstvi v terminu prvniho odbéru, na padé kyselé¢ v priméru o 32 %, pudé neutralni
0 30,5 % a na alkalické puadé o 13,5 %. ZvySenou zasobu pudniho fosforu vlivem jeho
aplikace uvadéji Zhang et al. (2004) V dalSich odbérech se obsah vodorozpustného fosforu

V pidé snizoval, coz lze vysvétlit odbérem zivin rostlinou.

Graf 8 Obsah P (mg.kg™?) ve vyluhu CaCl, na kyselé padé
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Graf 9 Obsah P (mg.kg?) ve vyluhu CaCl, na neutralni padé

neutralni Eurofertil

neutralni nehnojeno neutralni Superfosfat neutralni Amofos
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Graf 10 Obsah P (mg.kg?) ve vyluhu CaCl; na alkalické pudé

alkalicka nehnojeno alkalicka Superfosfat alkalicka Amofos alkalicka Duofertil
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Jak prezentuji grafy 11 a 12, vodorozpustné formy fosforu statisticky prikazné (P<0,05)

korelovaly s jeho obsahem v rostling.

Graf 11 Korelace obsahu Graf 12 Korelace obsahu vodorozpustného
vodorozpustného fosforu v padé fosforu v ptid¢ s obsahem v rostling ve fazi
s obsahem v rostling€ ve fazi 3. listu 3. kolénka

Korelace : r=0.87732 Korelace : r=0.96892

_1)

) L
0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58

Obsah P v piidé (CaCl,) (mg.kg™)

Obsah P v pidé (CaCl,) (mg.kg

2 B
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

obsah P 3. list obsah P sloupkovani 3. kolénko

Aplikace fosforu do pldy a jeho spotieba rostlinami se projevila i na zasob¢ ptistupné
formy fosforu stanovené ve vyluhu Mehlich 11l a Egner, jak prezentuji tab. 5 a 6. Podobné
jako u vodorozpustné formy fosforu se také obsahy ptistupného fosforu v pidé zvysily po
aplikaci fosfore¢nych hnojiv, jak je vidét z vysledkli analyz v prvni fazi rastu rostlin
(3. pravy list). Mazza et al. (2012) prezentuji, Ze stupfiované hnojeni fosforem zvysilo
linearné obsah jeho pfistupné formy v pidé a v prvnim roce mélo za nésledek produkci

pastevniho porostu s vy$§im obsahem tohoto prvku v rostlindich. Dynamika zmén obsahti
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fosforu v pudé stanoveného podle Mehlicha 11l je z vysledki rozborGi béhem vegetace
shodna s vyvojem mnozstvi fosforu stanovené¢ho podle Egnera. K vyraznym zméndm mezi
mnozstvim padniho fosforu zjisténého uvedenymi metodami dochazi az v terminu
posklizitového rozboru. Z nich je patrné, Ze zatimco na padé kyselé jsou obé metody
ve shodé, kdy dochazi k poklesu obsahu ptistupnych forem fosforu ptfi srovnani s terminem
predchozich odbért pidy (sloupkovani — 3. kolénko) na uroven 82 % zasoby fosforu
(Mehlich I1IT) a 40 % (Egner), na pidach neutralnich a alkalickych vyvoj obou zminovanych
forem fosforu nekoreluje. K vyraznému poklesu zasoby piistupného fosforu dochazi
pfedevsim pii jeho stanoveni podle Egnera, a to na pidé neutralni na troven 45 % obsahu
fosforu ptedchoziho rozboru, na ptid¢ alkalické na tiroven 41 %, zatim co Mehlich I1I pokles]

na 88 % troven (neutralni pida), 93 % urovné predchoziho rozboru.

V tab. 6 vrozborech po sklizni byl obsah pfistupného fosoforu nizsi nez v tab. 5
u Mehlichla III. Metoda na zjiSténi ptistupného fosforu podle Egnera dokézala vyjadiit
fosfor v piijatelné formé pro rostliny na rozdil od Mehlicha III jez vyjadiil i fosfor vazany,

pro rostliny mén¢ ptistupny.

Tab. 5 Obsah ptistupného P podle Mehlich III

Mehlich 11l mg P.kg™
pred 3. pravy poc. sloup. 3. po

zaloZenim list odnozovani kol. sklizni

nehnojeno 76,6 77,6 72,6 75,5 58,7

= | Superfosfat 76,6 87,7 77,5 81,4 69,4
2 [ Amofos 76,6 83,6 78,6 82,3 67,5
Duofertil TOP 38 NP 76,6 85,7 75,7 80,4 65,5

= nehnojeno 162,2 163,2 145,3 153,9 131,9
= Superfosfat 162,2 172,1 149,9 162,8 143,7
E Amofos 162,2 182,2 160,8 163,9 152,5
= | Eurofertil TOP 35 NP 162,2 178,2 150,9 166,7 1447
« | Nehnojeno 100,5 101,5 88,4 94,4 87,9
,f) Superfosfat 100,5 111,4 90,4 99,3 90,9
é" Amofos 100,5 115,5 93,3 102,3 100,7
= | Duofertil TOP 38 NP 100,5 1144 96,2 101,4 91,9
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Tab. 6 Obsah ptistupného P podle Egner

Egner mg P.kg™
pied 3. pravy poc. sloup. 3. po

zalozenim list odnozovani kol. sklizni

nehnojeno 56,26 65,69 58,15 65,49 22,60

% Superfosfat 56,26 73,23 63,80 67,35 28,60
_E\ Amofos 56,26 72,28 63,80 69,22 29,10
Duofertil TOP 38 NP 56,26 78,88 59,09 62,69 26,20

= nehnojeno 240,98 240,98 215,53 243,66 106,50
s | Superfosfat 240,98 248,52 202,61 254,85 106,90
§ Amofos 240,98 283,39 239,93 228,73 114,50
= | Eurofertil TOP 35 NP 240,98 279,62 252,05 228,73 105,90
« | Nehnojeno 84,53 65,69 75,75 84,14 34,20
S | Superfosfat 84,53 92,07 72,01 85,07 34,70
E Amofos 84,53 96,79 88,81 86,01 36,20
= | Duofertil TOP 38 NP 84,53 96,79 73,88 83,21 35,30

Aplikace a spotieba fosforeénych hnojiv se projevila i v rozborech podle Mehlich 111
a Egnera. Vtab. 5 a 6 jde vidét provedena aplikace pied setim, ktera vynikla v prvnich
odbérech pidy. Obsahy fosforu podle Mehlicha III se béhem vegetace kromé odbért

po sklizni oproti rozbortim dle Egnera témét neméeni.

5.3 Vynos zrna

Hnojeni fosfore¢nymi hnojivy neptineslo na kyselé pud¢ (tab. 7) efekt zvyseni vynosu.
Statisticky vyznamny vliv (P<0,05) nebyl prokazan. Pouzitd hnojiva dosahovala témé&F
totoznych vynost jako nehnojena varianta. Primérny vynos na nadobu byl 23,27 g.

Nejvyssiho vynosu doséhlo hnojivo Superfosfat a to 23,67 g.

Tab. 7 Vynos je¢émene g.nadoba™ na kyselé ptidé

Vynos g.nadoba™+ SE (rel. %)

nehnojeno 22,24*+1,03 (100)
= Superfosfat 23,80%:0,75 (107)
2 Amofos 23,37%:0,97 (105)
Duofertil TOP 38 NP 23,67%+0,67 (106)

Nasledné testovani (Fischertiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).

ZvysSeni vynosu na neutralni piid€ pii pouziti fosfore¢nych hnojiv prezentuje tab. 8.
Statisticky prukazné (P<0,05) se zvysil vynos zrna u hnojeni Amofosem. Oproti kontrole,

kterd vyprodukovala 23,24 g se vynos po pouZziti Amofosu zvysil o 11 % na 25,75 g.
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Tab. 8 Vynos je¢mene g.nadoba™ na neutralni pudé

Vynos g.nadoba™+ SE (rel. %)
— nehnojeno 23,24%+0,48 (100)
= Superfosft 25,24%0,73 (109)
Ei Amofos 25,75°+0,91 (111)
= Eurofertil TOP 35 NP 25,27%+0,96 (109)

Nasledné testovani (Fischertiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny
rozdil (P<0,05).

Produkci zrna na alkalické padé reprezentuje tab. 9. Dosazené vysledné vynosy se od
sebe statisticky vyznamné (P<0,05) neli$i. Nejvyssiho vynosu dosahlo hnojeni
Superfosfatem o produkei 22,87 g, coz je 11 % nartist oproti nehnojené kontrole. Celkové

zkousenych hnojiv a pH ptd.

Narlst vynosu v nddobovém pokusu koresponduje s vysledky Hiivny (2010), ktery
prezentuje prirdstek vynosu po aplikaci hnojiva Eurofertil Plus NP 35 publikovaného
v davce 133 kg.ha? oproti kontrole ve vysi 459 kg.ha, coz piedstavuje nardst cca 8 %.
Na rozdil od mého pokusu zjistil Mesfin a Zemach (2015) statisticky vyznamny efekt
hnojenim fosforem na vynos, ktery se po aplikaci fosforeénych hnojiv zvysil oproti
nehnojené kontrole téméi dvojnasobné. Rovnéz Dejene a Fetijen (2014) potvrzuji statisticky

prukazné zvySeni vynosu zrna po aplikaci fosforu.

Tab. 9 Vynos je¢émene g.nadoba™ na alkalické ptidé

Vynos g.nadoba™+ SE (rel. %)
- nehnojeno 20,60%+0,74 (100)
= Superfosfat 22,87%1,83 (111)
£ Amofos 22,24*+0,35 (108)
(o] R
Duofertil TOP 38 NP 22,80%+1,43 (111)

Nasledné testovani (Fischertiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).

47



5.4 Kvalita zrna

Vysledky rozbort zrna vypéstovaného na kyselé pid¢ jsou prezentovany v tab. 10. Vliv
hnojeni na obsah fosforu, ani obsahu $krobu v zrn¢ nebyl statisticky vyznamny (P<0,05).
Ottman (2011) ve svém pokusu s jeémenem téz uvadi statisticky nevyznamny (P<0,05) vliv
hnojeni fosforem na zvySeni obsahu fosforu a Skrobu v zrné. Obsah dusikatych latek (NL)
byl signifikantné (P<0,05) niz$i pouze na varianté¢ hnojené Amofosem. Nejvyssi hodnoty
NL bylo dosazeno na varianté nehnojené, ktera pievySovala uroven obsahu dusikatych latek
variant fosforem hnojenych o 1 — 6 %. Stejné tak Ottman (2011) nepotvrdil statisticky

vyznamny rozdil hnojeni fosforem na zvySeni obsahu dusikatych latek v zrnu.

Tab. 10 Procenticky obsah fosforu, Skrobu a dusikatych latek v zrnu je¢mene péstovaného

na kyselé padé
Obsah P % Obsah skrobu (%) Obsah NL (%)
nehnojeno 0,41°+0,03 (100) 64,78%+0,29 (100) 10,57°+0,19 (100)
%; Superfosfat 0,39%+0,02 (96) 64,65%+0,22 (100) 10,50°+0,13 (99)
2 | Amofos 0,40%+0,04 (100) 64,68°+0,31 (100) 9,93%+0,09 (94)
Duofertil TOP 38 NP 0,38%+0,03 (94) 64,35%+0,39 (99) 10,20%+0,17 (96)

Nasledné testovani (Fischeriiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny
rozdil (P<0,05).

Tab. 11 ukazuje vysledky rozborti zrna je¢mene na neutralni padé. Efekt hnojeni
na zménu zkouSenych parametri nebyl statisticky prukazny (P<0,05). Obsah fosforu v zrnu
byl totozny u vSech pouzitych hnojiv. Obsah Skrobu dosahoval stejné urovné
u vsech pouzitych hnojiv kromé Eurofertilu TOP 35 NP, ktery mé¢l mensi obsah
od priméru o zanedbatelného pul procenta. TéZ obsah dusikatych latek v zrnu se od sebe

vyznamn¢ (P<0,05) nelisil.

Tab. 11 Procenticky obsah fosforu, Skrobu a dusikatych latek v zrnu je¢mene péstovaného

na neutralni ptdé

Obsah P % Obsah skrobu (%) Obsah NL (%)
= nehnojeno 0,34%+0,01 (100) 64,35%+0,42 (100) 10,77°+0,19 (100)
s | Superfosfat 0,37%£0,02 (106) | 64,33%+0,56 (100) 10,52°+0,12 (98)
3 | Amofos 0,37%£0,02 (108) | 64,35%+0,24 (100) 10,67°+0,09 (99)
= | Eurofertill TOP 35 NP 0,37%£0,02 (108) 63,98%+0,35 (99) 10,65%+0,14 (99)

Nasledné testovani (Fischertiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).

Tab. 12 prezentuje vysledky rozborii zrna je¢mene na alkalické pudé. Statisticky

prikazny vliv (P<0,05) hnojeni fosforem se projevil v obsahu fosforu v zrnu na rozdil
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od Ottmana (2011), ktery vliv hnojeni nepotvrdil. Vyznamny (P<0,05) rozdil byl mezi
nehnojenou kontrolou a pouzitymi hnojivy Superfosfat a Amofos. Ty mély zvySeny obsah
od kontroly o 14 — 15 %. Obsah skrobu se od sebe nelisil, dosahoval primérnych hodnot
64,5 %, avsak nejvyssich hodnot dosahovalo pouzité hnojivo Superfosfat. Téz dusikaté latky
mezi sebou nemély vyznamné rozdily. Jejich primérna hodnota byla na 10,5 % a nejvyssi

obsah dosahovala varianta hnojeni Superfosfat.

Tab. 12 Obsah fosforu, Skrobu a dusikatych latek v zrnu je¢mene péstovaného na alkalické

pudé
Obsah P % Obsah skrobu (%) Obsah NL (%)
« | Nehnojeno 0,39%£0,03 (100) 64,20°+0,55 (100) | 10,37%:0,08 (100)
Ef’ Superfosfat 0,45°+0,02 (115) | 64,90%:0,64 (101) | 10,72%:0,23 (103)
2 | Amofos 0,44°+0,01 (114) | 64,48%0,51 (100) | 10,26%:0,15 (99)
| Duofertil TOP 38 NP 0,43%+0,01 (112) | 64,25%+0,18 (100) | 10,54%+0,22 (102)

Nasledné testovani (Fischerav LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).

Podle Psoty a Kovaie (2002) by se m¢l optimalni obsah dusikatych latek pohybovat
vrozmezi 10,2 — 11 %, coZ kromé pouZzitého hnojiva Amofos na kyselé pidé s vysledkem

9,93 % vSechny varianty hnojeni na zkousenych pidach spliuji.
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6 ZAVER

Fosfor aplikovany do ptdy kyselé zvysil jeho odbér rostlinou jiz od faze 3. pravého listu.
Ze sledovanych variant byl nejvyssi pfijem fosforu zaznamendn po aplikaci hnojiva
Duofertil TOP 38 NP, ktery se ve fazi sloupkovani statisticky vyznamné (P<0,05) lisil
od kontroly i variant hnojenych Amofosem a Superfosfatem. Statisticky prukazné (P<0,05)
zvySeny odbér fosforu rostlinami na této varianté nebyl zpisoben pouze nartistem obsahu
fosforu v rostling, ale i jejich hmotnosti. Hnojeni zvysilo rovnéz mnozstvi fosforu v pude¢,
vV terminu prvniho odbéru (3. pravy list) vpriméru 0 32 %. V naslednych odbérech
se obsah vodorozpustného obsahu Vpiadé snizoval spotiebou rostlinami. Aplikace
fosfore¢nych hnojiv na kyselé pidé neméla statisticky vyznamny (P<0,05) vliv na vynos,
obsah fosforu a Skrobu v zrné. Efekt aplikovaného fosforu se rovnéZ neprojevil na obsahu

dusikatych latek v zrnu.

Aplikace fosforecnych hnojiv se na neutralni ptdé¢ téz projevila zvySenym odbérem
fosforu rostlinou jiz ve fazi 3. pravého listu. Nejen odbér fosforu, ale i hmotnost rostlin
statisticky vyznamné (P<0,05) zvysilo hnojeni Eurofertilem TOP 35 NP ve fazi sloupkovani
(3. kolénko). Hnojeni taktéz zvySilo mnozstvi vodorozpustného fosforu v pudé, a to
V terminu prvniho odbéru pramérné o 30,5 % a podobné jako na pudé kyselé se vlivem
odbéru rostlin jeho zasoba snizovala. Statisticky vyznamny (P<0,05) vliv hnojeni na vynos
zrna byl zaznamenan pouze u pouzitého hnojiva Amofos.
U kuvalitativnich prvkd zrna nebyl signifikantni (P<0,05) rozdil mezi pouZzitymi hnojivy

a kontrolou zaznamenan.

Zvysenym odbérem fosforu rostlinami se hnojeni projevilo také na alkalické padé
uz od faze 3. pravého listu. Ze sledovanych variant byl nejvyssi ptijem fosforu prokézan
(P<0,05) u hnojiva Duofertii TOP 38 NP po celou vegetaci. Tato varianta hnojeni
téz prokazala (P<0,05) narGst hmotnosti rostlin ve fazi tvorby 3. — 4. odnozi. Hnojeni
se projevilo nartstem vodorozpustného fosforu v pudé v pocéatku vegetace prumérné o 13,5
%. Pouzita fosfore¢na hnojiva na alkalické pudé neméla na vysi vynosu statisticky
vyznamny (P<0,05) vliv. Signifikantné¢ (P<0,05) zvysily mnozstvi fosforu v zrné hnojiva
Superfosfat a Amofos. V ostatnich kvalitativnich parametrech se efekt hnojeni statisticky

vyznamné (P<0,05) neprojevil.
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7 DOPORUCENI PRO PRAXI

Z vysledkl této prace je patrny pozitivni vliv hnojeni fosforem na produkci zrna
je¢mene. Aplikace sledovanych hnojiv se projevila zvySenim vynosu v rozmezi 5 — 11 % od
kontroly. Vysledky studie prezentuji viceslozkové fosfore¢né hnojivo Duofertil TOP 38 NP
jako efektivnéjsi pro pouziti na pudé kyselé a alkalické. Na rozdil od Superfosfatu
a Amofosu se jeho aplikace projevila vy$Sim odbérem fosforu rostlinami je¢mene
a zvySenym narGstem jejich hmotnosti pfi relativné vysokém zvySeni vynosu
(6 — 11 % v zavislosti na kyselosti piidy). Na pidé neutralni se aplikace Eurofertilu TOP 35
NP vyrazné neprojevila, a to z divodu dostatecné piirozené zasoby fosforu v pudé
a optimalni ptidni kyselosti pro jeho pfijem rostlinami. I pies tuto skute¢nost byla na této

pudé produkce zrna prikazné zvysena hnojenim Amofosem.

Rozhodujici  faktor pfi  vybéru hnojiva je jeho ekonomicky pfinos.
Z vysledkt nadobového pokusu, ve kterém jsem ovéfoval ucinnost vybranych hnojiv
u jeémene jarniho, je navrh doporuceni pro polni vyrobu jen stézi interpretovatelny.
Je vSak patrné, ze nartst vynosu zplsobeny ucinkem pouzitych hnojiv byl srovnatelny
(v pruméru + 2 %). Pouzité davky hnojiv a jejich cena tak ve vysledku urci rentabilitu

péstovani.
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