Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroju

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdrojli

Fosfor ve vyzivé okrasnych rostlin

Bakalarska prace

Autorka:; Hamouzova Tereza

Obor: Zahradnictvi

Vedouci prace: doc. Ing. Martin Kulhanek, Ph.D.

© 2022 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalaiskou praci "Fosfor ve vyzivé okrasnych rostlin™ jsem vypracovala
samostatné pod vedenim vedouciho bakalatské prace a s pouZzitim odborné literatury a dalSich
informac¢nich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na
konci prace. Jako autorka uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti

S jejim vytvofenim neporusila autorska prava tretich osob.

V Praze dne 22.4.2022



Podékovani

Réda bych touto cestou pod€kovala panu Ing. Martinu Kulhdankovi, Ph.D. za vstficnost a rady
pii vypracovavani této bakalatské prace a dalSim vyucujicim na fakult€¢ FAPPZ, kteti mi

predali védomosti v pfedmétech, ze kterych budu téz Cerpat pro tuto bakalaiskou praci.



Fosfor ve vyzivé okrasnych rostlin

Souhrn

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo shrnout formou literarni reSerSe poznatky v oblasti
vyzivy okrasnych rostlin fosforem.

Prvni ¢ast prace je vénovana kolob&éhu fosforu a jeho formam v pudé. Ukazuje na Sirokou
Skalu forem P v pudé, a predevd§im na jeho nizkou dostupnost ve srovnani s ostatnimi
makroprvky. Dalsi cast je vénovana fosforu v rostliné od jeho pfijmu po vyuziti. Zde je
ziejma nezbytnost P v celé fad¢é procest souvisejicich zejména s pfenosy energie. Popsany
jsou rovnéz projevy nedostatku i nadbytku P. Na tuto kapitolu navazuje popis fosfore¢nych
hnojiv, predev§im minerdlnich, protoZe pravé tato hnojiva jsou zdrojem P vyuZivanym pti
hnojeni okrasnych rostlin. Je vSak patrné, Ze souc¢asné hlavni zdroje minerdlnich hnojiv jsou
neobnovitelné, a tak bude tieba hledat dalsi alternativy.

V neposledni fadé¢ je sledovan vliv hnojeni P u konkrétnich druhti okrasnych rostlin. Ze studia
literatury vyplyva, ze hnojeni okrasnych rostlin fosforem je podcefiovanou kapitolou a zatim
témer chybi zdroje shrnujici pozadavky jednotlivych skupin rostlin. To je dano i znacnou
variabilitou pozadavkli P vramci téchto skupin. Prace se tak spiSe zuzuje na popis
konkrétnich pokusu s aplikaci fosforu. Z riznych studii vyplyvaji nasledujici nejpodstatnéjsi
informace: 1) dulezitéj$i nez samotné hnojeni fosforem je vyrovnana vyziva zahrnujici
v§echny ziviny, 2) rozhodujici je Casto i forma aplikovaného fosforu a termin aplikace, 3)
fosfor ve formé fosfitu pusobi i jako prostiedek proti rostlinnym chorobam. Zatim je ale stale
nejasné, jestli je potencidlnim zdrojem piistupného P pro rostliny, 4) na fosfor je tieba
nahliZet i jako na potencialné toxicky prvek, zejména u okrasnych rostlin citlivych na vyssi
obsahy P (Banksia ericifolia nebo Scaevola aemula), 5) fosfor mize ve vysSich davkach
slouzit i jako regulator ristu n€kterych okrasnych rostlin, 6) pozitivni piisobeni P Ize spatfovat
i vomezeni vstupt nekterych rizikovych prvkd (Cd) do rostlin a snizeni jejich toxicity u

citlivych rostlin.

Kli¢ova slova: Fosfor; Ptida; Substrat; VyZziva rostlin; Okrasné rostliny



Phosphorus in the nutrition of ornamental plants

Summary

The aim of this bachelor thesis was to summarize the knowledge in the field of nutrition of
ornamental plants with phosphorus with the help of literature review.

The first part of the thesis is dedicated to the phosphorus cycle and its forms in the soil. It
shows the various forms of P in the soil and especially its deficit in comparison with other
macroelements. The next part is describing the phosphorus in plants from its uptake to
utilization. Here, the necessity of P in a number of processes related mainly to energy
transfers is obvious. The signs of shortage and surplus P are also described. This chapter is
followed by a description of phosphorous fertilizers, especially mineral fertilizers, because
these fertilizers are the source of P used in fertilizing ornamental plants. However, the current
main sources of mineral fertilizer are non-renewable, so further alternatives have to be
investigated.

Last but not at least, the effect of P fertilization on specific species of ornamental plants is
described. The literature review shows that fertilization of ornamental plants with phosphorus
is an underestimated chapter and so far that there are almost no sources summarizing the
requirements of individual groups of plants. This is also due to the considerable variability of
P requirements within these groups. The work thus rather narrows the description of specific
experiments with the phosphorus application. The following most important information
emerges from the studies: 1) more important than phosphorus fertilization itself is balanced
nutrition, 2) the form and the term of the application of phosphorus is often determining the
optimal plant growth 3) phosphorus in the form of phosphorite also acts as a protection
against plant diseases. However, it is still unclear whether it is a potential source of
bioavailable P for plants, 4) phosphorus should also be seen as a potentially toxic element,
especially in ornamental plants sensitive to higher P content (Banksia ericifolia or Scaevola
aemula), 5) phosphorus in higher doses can also serve as a growth regulator of some
ornamental plants, 6) positive effects of P can be seen in the reduction of uptake of certain

risk elements (Cd) into plants and therefore reducing their toxicity.

Keywords: Phosphorus; Soil, Growing substrate; Plant nutrition; Ornamental plants



2.CTIPIACE ..ottt 9
BRI (1S ¢ 10 (TS IO ESPP P POPPPPPPRPPR 9
3.1 Fosfor, vyznam a KOlODEh............ccveiiiiiiiiii e 9
B2 FOSTON V PUAE ... 10
3.2.1 ANOQANICKA FOMMA......cuiiiiiiieiieiiee e 11
3.2.2. Organicka fOrmMa .......couviiiiieiieeee s 12
3.3 Nadbytek fosforu v prostredi .........ccoovvviiiiiiiiiiicie e 12
3.4, FOSTOr V TOSINE .....c.ovviiieiiiiiee et e s e e 13
3.4.1 PHJEmM fOSTOTU ... 13
3.4.20b5ah P V rOSLHNACK .....oeeiiicie et 13
3.4.3 Funkce P v roStNG........ccooiiiiiiiiiiicc et 14
3.4.4 Projevy nedostatku a nadbytKu ...........ccoooeiiiiiiiiiiii e 14
3.4.5 Fosfor v fotosyntentickém metabolismu Uhliku ...........cccocoveviiieiiineiinnn, 15
3.5 FosfOrena NNOJIVA ......ovviiiiiiiii e 16
3.5.1 Fosforetné mineraly............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
3.5.2 Historie hnojeni fOSTOrem.........coovi i 16
3.5.3 Pouziti fosforeCnych hnojiv........cccviiiiiiiiiiiiiiiii e 16
3.5.4 Rozdé€leni podle TOZPUSINOStL...uuevriieeeiiiiiiiiiiiiiee et 17
3.5.5 MIBLE TOSTALY ... 17
3.6 Metody hnojeni fOSTOrem..........ccoviveiiiie e 18
3.6.1 Moderni metody hnojeni fosforem ..........c.cccccve e 19
3.6.2 Aplikace P do plidy @ SUDSIIAtU ....ccceeviiiiiiiiiiiiicecc i 19
3.7 Fosfor v okrasnych rostlinach ............ccccooieiii e 20
3.7.1Chrysanthemum a POINSSELIA...........covvreiiiie i 21
3.7.2 Hibiscus rosa chinensis, Pseuderanthemum laxiflorum, Jasminum multiflorum,
Dypsis lutescens a ‘Jetty' Spathiphyllum ............ccccooiiiiiiii e, 22
3.7.3 Petunia HyDrida .........coooviiiiiie e 23
3.7.4 CapSICUM @NNUUIM......oieiiiieiieeeeieeeesiee e e stae e e saeeeesraeeesnaaeesnaeeesseeesseeeanneeas 24
3.7.5 Banksia eriCifOlia ........ccveiiiiiiiiiie it 24
3.7.6 SCAVEOIa 8EBMUIA ... 24
3.7.7 Mirabilis JAlapa .......ccveeeiiviieiie e 25
3.7.8 TAQELES BIECTA .. .vvvveeeiiee e e e e ettt e e a e e e re e e s 25
3.7.9 OKrasné SKOIKY ......cccviiiiiiiiiiiciic e 25
BZAVET oo, 26

N | -1 L0 ] ¢ WU 27






1.Uvod

Tato bakalaiska prace je vénovana problematice hnojeni okrasnych rostlin fosforem. Fosfor je
soucasti makrobiogennich prvkl, kam fadime i uhlik, kyslik, vodik, dusik a vapnik. Brzy se
pravdépodobné stane rozhodujicim prvkem ve vyzivé rostlin. Je nezbytny pro zivot a chod
procesi v rostling, nemizeme jej tedy nahradit.

Diky dnes$nim technologiim, které umoznuji provadét rozbory ptd a rostlin rychle, efektivné a
spolehliveé, dokazeme zjistit, kolik se dané¢ho prvku v rostliné nachézi nebo jaké mnoZzstvi
riznych forem P je v piid¢ a kolik ho rostlina bude potfebovat pro zajisténi funkci.

V bakalaiské praci bude probirana definice tohoto prvku jako ziviny v pude¢, v jaké formé se
zde nachazi a co udélat pro to, abychom umoznili rostlin€ co nejsnadnéji ho ptijmout.

Bude rozebirana vyziva danych rostlin, pfijem a chovani fosforu v rostlinach, a jak rostliny
ovliviiuje jeho dostatek a nedostatek.

V neposledni tadé bude feseno hnojeni touto makrozivinou u uréitych skupin rostlin a
metody, které se v poslednich letech zacaly uplatfiovat ¢im dal ¢astéji. Vyziva rostlin se déli
do mnoha kategorii a je zde mnoho moznosti, postupné se zdokonaluje a diky své nezbytnosti
nabyva na popularité¢.VVzhledem k tomu, jak moc je dnes dulezita spravna vyziva rostlin
fosforem a tento obor piedstavuje budoucnost plnou rtiznych moznosti, rozhodla jsem se
praveé pro toto téma.

Okrasné rostliny nas obklopuji na kazdém kroku. Diky jejich estetickému vzhledu utvati
krasno kolem nas a lze znich vytvaret kombinace, které pfislusi zvolenému prostiedi.
Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ast téchto rostlin pochazi i z tropickych a subtropickych oblasti,
je nutné zvazit, jakym zptsobem o né bude pecovano, at’ uz v ohledu na vnéjsi podminky
nebo jejich vyzivu. V této bakalaiské praci budou rozebrany metody hnojeni nékterych

Z téchto okrasnych rostlin.



2.Cil prace

Cilem prace bylo ptehledné shrnuti literarnich poznatki o roli fosforu ve vyzivé okrasnych
rostlin. Prvnim dil¢im cilem byla charakteristika chovani fosforu v substratu, jeho piijmu
a vyuziti rostlinami. Druhym dil¢im cilem bylo shrnuti moznosti hnojeni konkrétnich skupin

okrasnych rostlin fosforem.

3.Literarni reSerse

3.1 Fosfor, vyznam a kolobéh

Fosfor je biogennim prvkem, ktery limituje produkéni procesy, zaroven je soucasti
protoplazmy a nukleovych kyselin. Je stavebnim prvkem kosti, zubll a chrupavek Zivocichi.
Zasobnikem fosforu je litosféra (vyvielé a sedimentdrni horniny), 1 kdyZ obsah fosforu v
horninach je velmi nizky a utvati jen 0,93 % (Hudec a Stanko, 2001).

Fosfor se fadi mezi nezastupitelné makrobiogenni prvky, nezbytné pro rist a vyvin rostlin.
Nemtize byt nahrazen jinym prvkem. Pfesto je jeho obsah v ptidé¢ pomérné nizky (Blume et
al., 2002; Mengel, 1991).

Slouceniny fosforu maji vyznamnou ulohu v pfirodnim kolob&éhu latek. Jsou nezbytné pro
nizsi a vyssi organismy, které je pfemenuji na organicky vazany fosfor. Po uhynuti a rozkladu
organismu se fosforeCnany opét uvoliuji do prostiedi. ZvIast vyznamné se fosforeCnany
uplatiuji pfi rastu zelenych organismu ve vod¢ (fas a sinic). Proto byva jejich koncentrace ve
asimilace. Fosfor ma tak klicovy vyznam pro eutrofizaci povrchovych vod (Pitter, 2009).
Celkovy obsah fosforu v ptid€ se pohybuje obvykle v rozmezi od 0,03 do 0,13 %, v n€kterych
ptipadech az do 0,20 %. V ornici naSich pid vSak byva obsah fosforu nizky (kolem 0,07 %
P). Vétsina fosforu je v pidé v pevné fazi (v anorganickych a organickych vazbach) a jen
velmi maly podil je rozpustén v pidnim roztoku, popt. vyménné sorbovan (Baier a Baierova,
1985).

Premény fosforu v padé jsou podminény tfemi druhy sorpce: Chemickou, fyzikalné
chemickou a biologickou. Chemicka sorpce funguje na zékladé srazeni fosfatovych iontt
z pudniho roztoku kationty bud’ dvojmocnymi, nebo trojmocnymi za vzniku tézko
rozpustnych sekundarnich anorganickych fosfatt, zatimco fyzikalni sorpce, je poutani

fosfatovych iontd na povrchu minerali hlavné jilovych a jinych koloidd. Sorpce biologicka



funguje na zaklad¢ toho, Ze dochazi k imobilizaci fosforu zivotni ¢innosti organismut (Richter,
2007).

Vodni mikroorganismy a rostliny piijimaji fosfor v rozpusténé orthofosfore¢nanové formé a
zabudovavaji ho do své biomasy. Slouceniny fosforu v biomase se stavaji soucasti kolobéhu
ve vodnich ekosystémech, postupuji v potravnich fetézcich aZ po odumieni organismu nebo
exkreci. Biochemicky jsou hydrolyzovany zpatky na orthofosfore¢nany, které mohou byt opét
vyuzity pro rast dalSich organismi. Urcita ¢ast fosforu tvoii nerozpustné slouceniny s kovy

(Ca, Fe, Al, Mg), kter¢ se stavaji soucasti sedimentu na dné¢ nadrzi (Novotna, 2010).

3.2 Fosfor v pudé

Pidy v Ceské republice nejsou piili§ bohaté na fosfor, a to prevazné ty lehkého typu. Nachéazi
se zde v nizkych koncentracich, jeho obsah se pohybuje podle Ivanice et al. (1984) v rozmezi
od 0,01 % do 0,15 %, coz je obsah velmi nizky, a proto muze byt limitujicim prvkem pfi
péstovani rostlin.

Zakladem raznych forem fosforu v padé jsou slouceniny kyseliny trihydrogenfosforecné
HsPO4 a jen v mensi mife vazby kyseliny difosforecné H4P.O7. Slouceniny fosforu, slouzici
jako potencialni zdroj pro vyzivu rostlin a pidnich mikroorganismii, jsou minerdlni a
organické (Vanek et al., 2012).

Podle Ivani¢ et al. (1984) je rozmisténi veskerého fosforu v ptidé ovliviiovano genezi pudy.
Naptiklad v pidach ¢ernozemniho typu je vertikalni rozlozeni vyrovnané narozdil od pud
vyluhovanych, kde je nejvice fosforu v iluvialnim horizontu. V ornici se s pfibyvajici ptdni
organickou hmotou zvysuje i obsah organofosfat. Proto povrchové vrstvy pud obsahuji vice
fosforu nez spodni ¢asti. Molekularni slouc¢eniny pudniho fosforu jsou podle Ivani¢ et al.
(1984) predstavovany primarnimi fosfore¢nymi mineraly, a to pfedev§im apatity, poté
sekundarnimi, vysrazenymi a absorbovanymi fosfaty, organickymi slou¢eninami fosforu, a
nakonec fosfore¢nymi hnojivy.

Hlavnim minerdlem a zdrojem fosforu je apatit. Ten se vyskytuje v magmatickych horninach,
a to rozptylené¢ s pfimési fluoru chloru a hydroxidu. V bazickych horninach je jeho podil vyssi
nez v kyselych. V mensi mife se nachazeji v ptidach jako primarni mineraly fosfore¢nany
zeleza s piimési manganu — tripity nebo hydratované fosfore¢nany hliniku — wavelity. V méalo
provzdusnénych, zamokienych pidach mize se také vyskytovat fosforeCnan Zeleznaty —

vivianit (Ivanic et al., 1984).



Zvétravanim téchto mineralii se aniont kyseliny ortofosforecné uvoliuje a prechazi do velmi
rozmanitych forem anorganickych nebo organickych fosforeénych slou¢enin, z nichz nékteré
slouzi bezprostfedné k vyzive rostlin fosforem (Jurcik, 1978).

Piemény fosforu v pudé jsou podle Ivani¢ et al. (1984) rozdéleny na tii druhy sorpce —
chemickou, kterou rozumime srazeni fosfatovych iontt z pudniho roztoku dvojmocnymi a
trojmocnymi kationty za vzniku tézko rozpustnych sekundarnich anorganickych fosfatti. Dalsi
je sorpce fyzikalné¢ chemickd, kdy se poutaji fosfatové ioty na povrchu jilovych minerali a
jinych koloida a v posledni fadé sorpce biologicka, kde dochazi k imobilizaci fosforu Zivotni

¢innosti mikroorganismi a rostlin.

3.2.1 Anoganicka forma

McDowell a Sharpley (2001) uvadéji, Zze anorganicky fosfor je pro vyzivu rostlin dilezity a je
také nejcastéjsim zdrojem fosforu v pude. Anorganicky fosfat je velmi mobilni.

Obsah fosforu v mineralnich vazbach tvofi v nasich podminkéch vice neZ polovinu veskerého
mnozstvi fosforu v zemédé€lsky vyuzivanych ptidach. Pficemz vétSina jeho mineralnich
sloucenin je ve vodé nerozpustnych, a tim padem pro rostliny malo ptistupnych (Richter a
Hlusek, 1999). Anorganicky fosfor je vSak jednim z nejméné dostupnych makrozivin v
mnoha suchozemskych a vodnich ekosystémech (Hallama et al., 2019).

To, v jakém mnozstvi se mineralni slou¢eniny nachazeji v pud¢, zalezi na druhu pudy, jejim
typu, hloubce a na hnojeni. Tvorba sekundarnich fosfatovych minerald je uréovana stupném
zvétralosti pudy, obsahem organické substance, jilovych minerald, CaCOs, vyménného
vapniku a volnych oxida Zeleza a hliniku — to se déje reakci fosfatovych iontt s mineralnimi
sorbenty, pfedevSim ionty a aktivnimi slou¢eninami vapniku, hliniku a zeleza. Nutno fict, ze
pro rostliny je mozné ho pfijmout pouze bud’ jako dihydrogenfosfore¢nan H2POs4 , nebo
hydrogenfosfore¢nan HPO4>". Rostliny nejsou téméf schopny piijimat P v jiné formé. H,PO4
je pfijiman vice v kyselém prostiedi, kde je pH nizsi, a pohybuje se mezi pH 1-6. HPO.* je
spiSe v pud¢, ktera je neutralni, coz je pH 6 nebo 7. Se stoupajici hodnotou pH se zvysuje
mnozstvi Ca-fosfati. Dominuje sorpce chemickd, u které se vytvaii méné rozpustné
slouCeniny, a ¢im vys§i je valence aniontu, tim je sorpce intenzivnéj$i. V malo
provzdusnénych a mokrych pudach se vyskytuje fosfore¢nan zeleznaty — vivianit (Ivanic et
al., 1984).

Zvétravanim fosfatovych minerald se uvoliuji anionty kyseliny orthofosfore¢né a ty

ptrechazeji do sekundarnich forem minerélnich nebo organickych povah (Ivanic et al., 1984).



Casto se uvadi, ze pfidani anorganického fosforu do puidy zpiisobuje zvyseni mineralizanich
schopnosti pady (Spohn a Scheluss, 2019).

Anorganicky fosfat nebo orthofosfat je nepostradatelna, ale z hlediska Zivotniho prostiedi
omezujici makrozivina, ktera hraje ustfedni roli v pienosu energie a metabolické regulaci a
zaroven slouzi jako klicova strukturalni slozka diilezitych biomolekul, jako jsou fosfolipidy,
nukleové kyseliny, fosforylované cukry a adenylaty (Lambers a Plaxton, 2015).

3.2.2. Organické forma

Organicky vézany fosfor v pudé tvofi integralni ¢ast pudni organické hmoty. Tato forma
pudniho fosforu pochéazi z mineralniho podilu fosforu, ktery byl do organickych vazeb
imobilizovan biologickou sorpci rostlinami a pidnimi mikroorganismy (Ivanic¢ et al., 1984).
Podle lIvani¢ et al. (1984) se organicky fosfor hromadi pfevazné ve svrchnim humusovém
horizontu pidy, a proto s hloubkou smérem k pidnimu substratu jeho mnozstvi i kvalita
Klesd. V naSich ptdach z riznych stanovist bylo zjisténo 11,5-55 % organicky vazaného
fosforu z jeho celkové zésoby, a v pidach s travnim porostem organicky fosfor pfevlada a
dosahuje nékdy i 80 % z veskeré zasoby fosforu v pudé. V organické formé se P muze
vyskytovat ve fytinu, vicesytném alkoholu, ktery se nachazi v kyselin¢ fytoové a vyskytuje se
nejcastéji v semenech rostlin, je zasobni latkou rostlin, fuguje jako zasoba ptijatelného fosforu
Vv ptipad¢ jeho potieby v nukleovych kyselinach a fosfolipidech. Biochemicky nejvyznamnéjsi
organické slouCeniny v pudé jsou tridzy, hexdzy anebo fosforylované pyrimidinové
slouc¢eniny. Nejvyssi podil organického fosforu tvoii fytin, dale fosfolipidy, nukleové
kyseliny, nukleoproteidy a fosforylované lipidy, které se nachazeji v kofenové hmoté a do

pudy se dale dostavaji poskliziiovymi zbytky (Vanék et al., 2012).

3.3 Nadbytek fosforu v prostiedi

Nadbytek fosforu v rostlinich mize mit velmi negativni dopad i na zivotni prostiedi.
Obohacovani hydrosfery fosforem pouzivanym v globalni produkci potravin ohrozuje kvalitu
vody, biologickou rozmanitost a poskytovani souvisejicich ekosystémovych sluzeb
(MacDonald et al. 2016, Campbell et al. 2017). Né&které feky a jezera v rozvinutych regionech
zaznamenaly vitany pokles stavu P v disledku sniZzeni vypousténi odpadnich vod (European

Environment Agency 2015).



3.4. Fosfor v rostliné

Fosfor je zakladnim prvkem urcujicim rist a produktivitu rostlin. Vzhledem k ptdni fixaci P
je jeho dostupnost v pud¢ ztidka dostatecna pro optimalni rist a vyvoj rostlin (Malhotra et al.,
2018). Podle Richter (1999) je pro rostliny energeticky nejvyznamnéjsi soustava ADP a P
anorganicky a tuto tepelnou stranku je mozné povazovat za chladici smés, ktera odebira
energii v centrech intenzivniho energetického metabolismu a transportuje ji v molekule ATP
na jind mista, kde ji postupné degraduje po malych kvantech, uvoliiuje teplo a zabrafnuje tak
tepelnému zni¢eni metabolickych center.

3.4.1 P¥ijem fosforu

Rostliny piijimaji fosfor ve formé anionti Ho,PO4™ nebo HPO4?. Ptijem P aniontu probiha za
podminek, kdy jeho koncentrace v cytoplazmé vyrazné pievySuje obsah P v zivném prostiedi.
Z tohoto divodu je pfijiman proti koncentraénimu gradientu (aktivn€). Pfijjem P a jeho
akumulace kofeny je spojena s jeho inkorporaci do nizkomolekularnich sloucenin (estery
kyseliny fosfore¢né, fosforylované cukry, volné nukleotidy). Studie prokazaly, Ze primarnimi
metabolity jsou adenylnukleotidy (hlavné ATP). Ptijem a utilizace fosforu maji kladny vztah
k celé tfadé¢ metabolickych procesti uskute¢niovanych jak v kotfenovych buikach, tak v
nadzemnich castech rostlin. Intenzita pfijmu P je zavisld na obsahu kysliku v zivném
prostiedi, svétle, teploté (opt. pii 20 stupnich Celsia), poméru H2PO4 ku HPOs* a na
piitomnosti Ca?" NO* a BOs*. Piijem P vyrazné inhibuji také OH™ ionty (Richter, 2004).
Podle Sorauer (1969) je hlavni vodivou drahou pro fosfor vazany v organickych vazbach z
kofene do nadzemnich casti rostlin floém. Procesy pfemén fosforu jsou ovlivnény mnoha
faktory: jak velké je mnozstvi fosfore¢nych sloucenin v pidé a jak na sebe navzajem pusobi
se svymi vlastnostmi. Diilezité jsou také povétrnostni podminky a chemické nebo biologické
slozeni pudy i kofenovy systém rostlin. Rizné druhy rostlin ptijimaji fosfor jinym zptsobem.
Ptijem je zajiStén pomoci xylému. Pomoci adenosintrifosfatu pfekond membranu a dostane se
do buriky. Tam se zabuduje do cukernych esterti. Zabudovani je dilezité z jednoho divodu,
aby se nevysrazel ¢i nenavazal jinam. Dalsim krokem je defosforylace, proces, kdy dochazi k
odstranéni fosfatové skupiny z molekuly.

3.4.2 Obsah P v rostlinach

V su$iné kulturnich rostlin se nachazi 0,1 az 0,5 % fosforu (Sorauer et al., 1969). Obsah
vodorozpustnych sloucenin je maly a ptijatelnost fosforu rostlinami je v rozmezi mezi 1-8 %
z celkového obsahu fosforu v pude (Ivani¢ et al., 1984). Potiebny fosfor ziskavaji rostliny z

fytinu v semeni a dale z lehce pfistupnych forem P slouc¢enin z vnéjsiho prostiedi. V této fazi



ristu kofenovy systém neni jesté pln€ rozvinut, a proto ma velky vyznam hladina piijatelného
P v blizkosti primarnich kotenti. Vysledky fady pokust prokazuji vyznamny vliv dodaného
fosforu na zvyseni jeho obsahu v rostling, coz se projevuje v optimalnim ristu rostlin a tvorbé
semen se zvySenym obsahem P. Dobrd zasoba fosforu v pidé zabezpecuje nejen kvalitni
vynosy, ale zajistuje i jeho kolob¢h v celém potravnim fetézci. Fosfat je ptitomny v kofenech,
stéblech a listech v anorganické formé. Rozdily mezi anorganickym P a celkovym P jsou
nejvetsi v mladych listech, které obsahuji relativné vétsi mnozstvi organického P ve formé
nukleovych kyselin (Richter, 2007).

3.4.3 Funkce P v rostliné

Fosfor mé v rostlinach rtizné fyziologické funkce. V bunéénych systémech exituje nékolik
zékladnich sloucenin, které pro svou strukturu a biologické funkce vyzaduji fosfor vcetné
DNA, RNA, ATP, NADPH a fosfolipidi. Je nezbytny pii pfenosu a ukladani energie
prostiednictvim ATP v biologickych systémech a piispiva k syntéze a stabilité¢ RNA a DNA.
Podobné jako zdkladni slozka membranovych fosfolipidi je vyZiva P nezbytnd také pro
strukturalni a funk¢i integritu bunéénych membran (Hawkesford et al., 2012).

Fosfolipidy jsou hlavni slozkou bunéénych membran, které jsou nezbytné pro strukturalni
stabilitu a funkci. Ovliviiuji rovnéz membranové transportni systémy. Pii nedostatku P lze
ocekavat strukturalni poskozeni bunécnych membran s neptiznivymi u¢inky na transport zivin
pies membrany kofenovych bun¢k. NADPH slouzi jako hlavni zprostfedkovatel redukci
V bunéénych systémech a hraje rtizné kritické role vcetné v regeneracnich antioxidacnich
obrannych systémech (Ivanic et al., 1984).

3.4.4 Projevy nedostatku a nadbytku

V rostliné miizeme pozorovat nékolik projevii nedostatku P. Jednim z nich je tmavé zbarveni
listd a mensi listova plocha. Vanck et al. (1998) uvadi, ze nedostatek fosforu je vétSinou
latentni, neprojevuje se tedy vnéjSimi piiznaky na rostlin€. Jestlize je obsah fosforu v
rostlinach nizky, nemohou probihat vSechny biochemické funkce na potiebné tGrovni. Na
rostlinach nejsou symptomy nedostatku fosforu pfili§ napadné. Dochazi ke zméné habitu
rostliny, protoZe rist kofeni a nadzemnich organli je potlatovan. Listy jsou malé a jejich
odumirani, které vzdy zacina u starSich listl, je pfedc¢asné. Deficit fosforu inhibuje rist listd
vyraznéji nez tvorbu chlorofylu, v disledku jsou listy charakteristicky tmavé zelené nebo
olivové zelené vzhledem k zvySenému obsahu chlorofylu na jednotku plochy listd.
Nedostatek brzdi i generativni vyvoj. Kveteni je redukovano a vynos ploda ¢i semen je maly.

Nedostatek fosforu naptiklad snizil vysku i ¢erstvou hmotnost u rostliny Pelargonium zonale,



Petunia, Salvia splednens, Impatiens walleriana, Petunia x hybrida a Poinsettia (Baas et al.,
1995).

Podle Troeh a Thompson (2005) Ize nedostatek fosforu napravit riznymi zptsoby. Napiiklad
vapnénim kyselé pady se zmirni nedostatek P. Vapnéni ma vsak i jiné vyhody — zlepSuje
aktivitu mikroorganismui a zvysuje mobilitu zivin v pudé, pricemz zvysime pravdébodobnost
vys$si sklizné. Zékladnim zptsobem, jak aplikovat fosfore¢né hnojivo, je ve formé pevné
V podob¢ granulované. Fosfor se mize aplikovat i ve formé kapalné. Jak uvadi Wallace
(1961), déle trvajici vyrazny nedostatek fosforu vyvolava ucinky, které jsou podobné
priznakim nedostatku dusiku. Dochazi ke zménam habitu rostliny. Riist nadzemnich organt,
kotend a listil je potlacovan. Nedostatek fosforu brzdi 1 generativni vyvoj. Kveteni je znacné
redukovano s nasledujicimi nizkymi vynosy ploda a semen.

Podle Sorauer (1969) dochazi u rostlin trpicich nedostatkem fosforu k abnormalnimu
obohaceni antokyanem, ktery se tvofi nasledkem poruch glycidového metabolismu. Deficit
fosforu u obilnin se projevuje mensim odnozovanim, stébla jsou kratké a slabd, celd rostlina
ztraci pruznost. Listy jsou uzké, vzpiimené, tmavé zelené. Pii silném nedostatku fosforu
dochazi az k fialovému zbarveni stébel a ¢epeli listi.

Wallace (1961) vSak upozoriiuje, ze jakkoliv je fialovy odstin listti a stonkli v podminkach
deficitu fosforu velmi casty, mé¢l by byt pii provadéni diagnozy tento charakteristicky
symptom pouzivan velmi obezietné s ohledem na skutecnost, Ze mize vzniknout také z
mnoha jinych pficin. Nadbytek fosforu nebyva pozorovan, miize vést k pred¢asnému zrani
rostlin. Byva pomérné rychle vyplaven. Muze také dochazet k omezeni ptijmu Fe a Zn.

3.4.5 Fosfor v fotosyntentickém metabolismu uhliku

Existuje nékolik studii zabyvajicich se Ulohou fosforu ve fotosyntentickém metabolismu
uhliku a produkci fotoasimilatd. VéEtSina naznacuje velmi kritické funkce P v procesu
fotosyntézy. Jako strukturalni slozka rznych cukernych fosfati, jako je ribuloza-1,5-bifosfat
(RuBP) a fruktdza 6-fosfat, P vyrazné ovliviiuje fotosyntencickou fixaci oxidu uhli¢itého. Pii
nizké vyzivé P je zhorSeni regenerace RuBP dobie zdokumentovano sniZzenim aktivity
Rubisco a nasledné fixace oxidu uli¢itétho (Hammond a White, 2009). Regenerace
v chloroplastech je proces zavisly na ATP. Zasoba ATP je u rostlin s deficitem P velmi nizka.
Orthofosfatové ionty jsou dulezitymi slozkami ve fotosyntentickém metabolismu uhliku a
pouzivaji se jako substrat pro syntézu ATP prostiednictvim procesu fotofosforylace. Jak se
o¢ekavalo, nedostatek P je casto spojen s nizkou koncentraci orthofosfatovych iontt

Vv chloroplastech, coz vede ke zhorSeni produkce ATP prostfednictvim snizené aktivity ATP



syntazy (Carstensen et al., 2018). Je ziejmé, ze dostatecna vyziva P je nezbytna pro spravnou

fotosyntentickou aktivitu rostlin.

3.5 Fosfore¢na hnojiva

3.5.1 Fosfore¢né mineraly

V ptirodé se vyskytuje vice nez 200 nerostl, které obsahuji fosfor, avSak pro vyrobu hnojiv
jsou vhodné jen ty fosfaty, které je mozno prakticky vyuzit na vyrobu fosforu nebo jeho
sloucenin (Ivani€ et al., 1984). Podle Ivani¢ et al. (1984) se rozd¢lu;ji fostatova loziska na dva
typy, a to vulkanické horniny, ve kterych se vyskytuji apatity, a sedimenta¢ni loziska, kde
najdeme fosfority. Ceska republika nemé pfirozena nalezisté fosforu. Nejvice jsou loZiska
roz§itena v téchto oblastech: Severni Amerika, Maroko, Alzir, Tunis, Egypt. Jde o takzvané
mekké fosfaty, které se snadno melou a Ize je vyuzit k pfimému hnojeni. Mineralni fosfore¢na
hnojiva podporuji vysoké vynosy plodin a ptispivaji k pokryti potieb stile stoupajiciho
svétového zalidnéni (Bindraban et al., 2020).

3.5.2 Historie hnojeni fosforem

Od pradévna Cloveék vyuzival piirodni zdroje jako hntij, zbytky rostlin a kosti jako hnojiva.
Uziti fosfore¢nych hnojiv je datovano od druhé poloviny 18. stoleti a prvnim zdrojem byly
kosti ve formé namleté nebo popel z kosti. V Anglii se prvni vyroba hnojiv uskute¢nila kolem
roku 1853. Zacaly se pouzivat kosti a koprolit na vyrobu superfosfatu. Na konci 19. stoleti se
zaCaly pouzivat ptirodni fosfaty a Thomasova moucka. Jednoduchy superfosfat zistal témét
sto let nejvyznamnéjSim hnojivem (Ivanic et al., 1984).

Ptirodni mineraly — apatity a fosfority se v pfevazné mife pouZzivaji i v dneSni dob¢é. Méné
vyznamnym zdrojem fosforu jsou Zelezné rudy, ze kterych se pii vyrobé oceli musi fosfor

odstrafiovat vazbou na vapnik za vzniku strusky (Hlusek, 2004).

3.5.3 Pouziti fosfore¢nych hnojiv
V hnojivech je fosfor obsazen ve form¢ fosfore¢nantll, nejcastéji vapenatych, vykazujicich
rozdilnou rozpustnost. Plisobeni hnojiva v pidé a vyuziti P rostlinami je znané zavislé prave
na rozpustnosti dodavanych sloucenin (Vanek et al., 2012).
Podle rozpustnosti rozliSujeme hnojiva na:

e S fosforem rozpustnym ve vodé (superfosfity, Amofos aj.) a v kyselin€¢ citronové

(citrofosfat, vétsina NPK hnojiv aj.),



e S fosforem nerozpustnym — celkovym (mleté fosfaty) (Vanék et al., 2012).
Podle Ivanice et al. (1984) je vhodné na pady zasadité a neutralni pouzivat druhy
jednoduchého superfosfatu a superfosfat koncentrovany, poptipadé i fosfore¢nany amonné,
ale na pudy kyselé se 1épe uplatiuje forma granulovana nez praskova. V minulosti se jako
zdroj P pro kysel¢ pidy pouzival samotny mlety horninovy fosfat. V zemeédélstvi se vSak
V soucasnosti pouziva velmi malo fosfore¢nanti z diivodu nizké dostupnosti fosforu v tomto
prirodnim materidlu, vysokych dopravnich nakladii a malych reakci plodin (Kaiser a Pagliari,

2018).

3.5.4 Rozdéleni podle rozpustnosti

Rozpustna ve vodé:
Vzorky hnojiva analyzované kontrolni laboratofi se umisti do vody a poté se méti procento

celkového rozpusténého fosforeCnanu. Toto procento se oznacuje pravé jako fosforeCnan

rozpustny ve vodé (Kaiser a Pagliari, 2018).

Rozpustna v citratu:
Hnojivy materiél, ktery neni rozpustén ve vodé¢, se umisti do roztoku citronanu amonného.

Mnozstvi P rozpusténého vtomto roztoku se zméii a vyjadii jako procento z celkoveho
mnozstvi ve hnojivu (Kaiser a Pagliari, 2018). Soucet ve vodé a v citradtech rozpustnych
fosfatl je povazovan za procento, které je rostlinam k dispozici. Obvykle se vyskytuje slozka
rozpustna v citratu méné nez ta rozpustna ve vodé (Kaiser a Pagliari, 2018).

3.5.5 Mleté fosfaty

Ve svété se zaCaly objevovat v 90. letech 19. stoleti a byly vyuzivany hojné¢ v zemich s
vlastnimi loZzisky a méné vyvinutym chemickym priimyslem. V Ceskoslovensku doglo
Kk rozvoji tohoto zptisobu po druhé svétové valce, kdy byl kvuli $patnému dodrzovani zasad
hnojeni vyuZzivan pouze kratkou dobu (Ivanic et al., 1984).

Od 80. let 20. stoleti se pouziva jako fosfore¢né hnojivo mékky amorfni fosfat pro oblasti
kyselych piid, které uvoliuji fosfatové ionty do piidniho roztoku. O Uc¢innosti pfirodnich
fosfath rozhoduje hlavné jejich struktura, jemnost mleti, obsah fluoru a pH pidy vice nez
vlastni obsah fosforu (Ivani€ et al., 1984).

Dobrou volbou pii hnojeni mletymi fosfaty je spole¢na zaoravka se statkovymi hnojivy.
Nejlépe piijimaji fosfor z mletych fosforti bobovité rostliny a rostliny s mohutné vyvinutym
kotenovym systémem. Dale se hodi jemn¢ mlety fosfat pro zasobni hnojeni fosforem ve

vysSich davkach a lze soucasné aplikovat hot¢ik se stopovymi prvky. Mezi nepiiznivé



vlastnosti mletého fosfatu patii jejich pouziti hlavn€ u kyselych ptd, problémy pii manipulaci
a aplikaci (Ivanic et al., 1984).

Z tohoto vyplyvd, ze principy, které tidi u¢innost mletych fosfati jako hnojiva, jsou nyni
dobie znamy, takze potencialni i€¢inek materidlu Ize s jistotou predvidat z laboratorni analyzy
surovin. Dulezité jsou vlastnosti pidy, zejména kyselost, obsah vapniku a fosfati: pokud
nevedou k rozpusténi P, reakce plodiny na mlety fosfat je mala. N&které vlastnosti plodin,
zejména rozsah kofenového systému a to, zda vyuzivaji mykorhizu, také ovliviji vyuziti
horninového fosfatu. Rozpousténi mletych fosfati mize byt ptili§ pomalé pro rychle rostouci
plodiny, ale mize byt dostatecné pro viceleté plodiny. Tyto faktory omezuji jejich pouziti pro
pfimou aplikaci, takZe pro Uspé€Sné pouZiti je nezbytna mnohem vétsi znalost vlastnosti
fosfata, pud a plodin a jejich interakci nez v piipadé rozpustnych fosfati. Dulezité jsou také
ekonomické tvahy. ProtoZe obsah fosforecnant je niZ8i nez u koncentrovanych rozpustnych
hnojiv, nemusi byt ndklady na ptepravu mletych fosfati na jednotku fosforu ekonomické.
Avsak pro kyselé pudy a pidy s nedostatkem vapniku mtze byt vét§i mnozstvi vapniku, které
dodavaji mleté fosfaty, vyhodou a mize snizit nebo odstranit potfebu vapna, zejména u
plodin, které vyzaduji relativné velké mnozstvi vapniku (Le Mare, 1991). Fosfore¢nan je
piirodnim zdrojem fosforu, ale bohuzel postradame robustni technologie, abychom jej mohli

ucinné pouzit v alkalickych pidach (Yadav et al., 2017).

3.6 Metody hnojeni fosforem

Pievazna vétSina hnojiv jsou v kompletnim sloZeni a obsahuji zakladni makroprvky, které
rostliny pottebuji ve vétsich davkach. Tato kombinovana hnojiva pro zahrady jako tieba NPK
24-8-16 nebo 12-4-8 Casto obsahuji vice dusiku, coz je prvni Cislo v pofadi, vice nez fosforu
nebo drasliku. Nicméné hnojiva uréena piedevsim pro kvetouci rostliny, napfiklad rize nebo
cibulové rostliny, maji kombinace jako 15-30-50 nebo 10-30-20. Tato hnojiva se pouzivaji
podle potteby P na padach, kde byl zjistén jeho nedostatek (Smith a Cox, 2015).

Abychom rostlinu fosforem nepiehnojili, musime nejdiive provést analyzu pudy. Pfili§ velka
davka hnojiva je skodliva pro prostiedi diky riziku uniku P do povrchové a spodni vody. Riist
fas zpusobuje vétsi mikrobialni aktivitu, jejimz dusledkem je ubytek Kysliku. To ohrozuje
ryby a ostatni vodni zivocichy. Vysoké hladiny fosforu, at’ uz z hnojiv mineralnich nebo
ptirodnich zdroji jako je kostni moucka nebo z mletého fosfatu, mohou inhibovat rast

prospé&$nych ptdnich organismi, zejména mykorhiznich hub (Smith a Cox, 2015).



3.6.1 Moderni metody hnojeni fosforem

Zasoba piijatelného fosforu v pudach klesa a fosfor se postupné stava limitujicim prvkem
vynosu a kvality produkce. Pfi souCasném omezeném hnojeni statkovymi hnojivy (napf.
hnojem), pfipadné organickymi hnojivy (napt. kompostem) a mineralnimi P-hnojivy dochazi
k odc¢erpani fosforu z pady, které bilancné presahuje vstupy. To mé za nasledek snizovani
obsahu piistupného fosforu v pudé (Kunzova, 2009).

V pramyslové vyspélych zemich je nizkd dostupnost fosforu v zemédélskych ptdach
kompenzovana vysokym vstupem P-hnojiv pro zajisténi vysoké produktivity plodin a vynosu.
Odtok vody, eroze ptudy a prosakovani v prehnojovanych zemédélskych plidach v§ak mohou
zpusobovat environmentalni problémy, jako je eutrofizace jezer a fek (Sanchez et al. 1997).
Rostouci mnozstvi organickych materidli nebo vedlejSich produktl, diive casto
povazovanych za odpad, se nyni pouziva pro piipadné znovuvyuziti fosforu v zeméd¢lstvi.
Jedna se napt. o komposty, zbytky anaerobni fermentace, pevné komunalni odpady a popel.
Spolu s hnojem hospodaiskych zvifat mohou tyto biologické zdroje kromé fosforu obsahovat
cenné mnozstvi organickych latek a Zivin, které maji potencial zlepsit strukturu a tirodnost
pudy a nahradit tak anorganicka hnojiva. DalSi strategii je pfidani biostimulanti
(jednoduchych a/nebo kombinovanych mikrobialnich ptipravki), které stimuluji mikrobidlni
piistupnost pudniho anorganického a organickeho fosforu, ale jejich efektivita v polnich
pokusech je stale malo prozkoumana. V poslednich letech také doslo k pokroku v ziskavani
fosforu z odpadnich vod, kalii, hnoje a dalSich vedlejsich produktii odpadu do potencialné
uzite¢nych hnojiv neobsahujicich kontaminanty, jako je napft. struvit (fosforeCnan hofec¢nato-
amonny) a produktl ziskanych spalovanim odpadu (Withers et al. 2014).

Alternativou mohou byt také biostimulanty, které byly pfedstaveny jako alternativni
prosttedky vedouci ke sniZzeni pouzivani mineralnich hnojiv. Obecné obsahuji
mikroorganismy schopné zvysit urodnost pidy (Mezuan et al. 2004). Biostimulant je latka
obsahujici zivé mikroorganismy, které pii aplikaci na semena, povrch rostliny nebo pidu
kolonizuji rhizosféru nebo vnitini ¢ast rostliny a podporuji rist zvySenim dostupnosti Zivin
rostliné (Vessey 2003). Biostimulanty mohou také snizovat hodnotu pH, coZ vede ke zvySeni
dostupnosti stopovych prvku, které zlepsi rist rostlin (Mahfouz a Eldin, 2007), mély by zvysit
i odolnost vii¢i chorobam a patogeniim (Holeckova et al. 2018).

3.6.2 Aplikace P do piidy a substratu

Zvysené pouzivani fosfore€nych hnojiv a Zivo€iSna vyroba zasadné zménily globélni cyklus
fosforu. Ackoliv agronomické vstupy P-hnojiv globalné piekrocily odebrany P sklizenymi

plodinami, deficity P pokryvaly témét 30 % celosvétové vyméry pidy (MacDonald et al.



2011). Nadmérny vstup P ze zemédé€lskych pid do vodnich ekosystémill prostfednictvim
odtoku nebo eroze plidy je navic odpovédny za eutrofizaci (Bennett et al. 2001; Carpenter
2005). Reseni agronomickych nerovnovah P miize byt mozné diky u¢inn&j§imu pouzivani P-
hnojiv (MacDonald et al. 2011).

Pristupy k hnojeni fosforem, které maji potencial zlepSit ucinnost vyuziti P a umoznovat
vysoké vynosy, zahrnuji pfesné umisténi P-hnojiv pro konkrétni plodiny, spravné nacasovani
pouzivani P-hnojiv a jejich nové vylepSeni z pohledu pfistupnosti P. Umisténi a na¢asovani
musi zohlednovat Spatnou mobilitu P v pidé (Hopkins a Hansen 2019).

Jednim ze zpusobu, jak dosahnout snizeni pouzivani P-hnojiv je jejich obalovani osiva
predvysevem, coz miZe snizit potfebu P-hnojiva pii nasledném péstovani plodiny (Watanabe
et al. 2005). Aby bylo dosazeno optimalniho Gc¢inku pro rizné druhy plodin, je tieba pouzit
roztoky o riznych koncentracich (Sekiya a Yano, 2010). Preston et al. (2019) uvadi, Ze tam,
kde je obsah P v piidé nedostatecny, Ize aplikovat P do pidy pomoci injektazni aplikace, ktera
minimalné narusi porost a pldu, protoZze injektdz lze realizovat i pomoci GPS. Dalsi
technologii pouZzivanou ve vysoce vynosovych systémech je pfesné umisténi pasi P-hnojiv
(Lal a Stewart 2015). Pfesné rozmisténi je zvlasté vyhodné, kdyz jsou tyto pasy aplikovany v
jiném Case nez vysev. Dé&je se tak za pomoci traktort s GPS, kdy je hnojivo velmi presné
umisténo ve vztahu k umisténi osiva, takZze pas neni piili§ blizko nebo daleko od vysazenych
fad (Hopkins a Hansen 2019). Udrzovanim vysoké lokalizované koncentrace P ¢ini formy-P

rozpustnéj$imi (Preston et al. 2019).

3.7 Fosfor v okrasnych rostlinach

Vétsina hrnkovych rostlin, které se dnes péstuji, potiebuje chemickou regulaci rustu, ale
omezeni pouzivani chemickych regularord rustu zavedend v poslednich letech budou
pravdépodobné pokracovat. Jsou tedy hledany cesty, jak omezit zavislost na intenzivnim
pouzivani chemickych regulatort ristu ve Skolkach a v zemédélstvi. Vyvoj alternativ
k chemickym regulatoriim rustu rostlin (PGR) pii péstovani rostlin v kvétindcich je dilezité
pro snizeni rizik negativnich U¢inkd na lidské zdravi a na Zivotni prostiedi (Hjollund et al.,
2004).

Dostupnost PGR je v mnoha zemich kvili rizikiim omezena. Jako vhodné alternativy se jevi
regulace mikroklimatu, jako teplota, délka dne, svételné spektralni slozeni a relativni vihkost
vzduchu (Bergstrand, 2017), omezovani dostupnosti vody nebo rostlinnych Zivin (Alem et al.,
2015: Hansen a Nielsen, 2001: Petersen a Hansen, 2003: Hansen a Petersen, 2004: Nowak a

Stroka 2001: Nowak, 2001). Déle byly navrzeny alternativni metody pro produkci



kompaktnéjSich rostlin v kvétina¢ich, mezi néz patfi i omezeny ptisun P, vedouci
K uptednostnéni rustu kotfent pred riistem nadzemni ¢asti rostlin (Hansen a kol., 1998: Kim a
Li, 2016);zvyseni délky kofene na jednotku rostlinné biomasy a zlepsSeni distribuce kotent
(Hansen a Lynch, 1998). Omezené hnojeni P mtZe také zlepsit toleranci stresu vici suchu
(Borch et al., 2003) a zvysit kvalitu po sklizni (Hansen a Nielsen, 2001: Petersen a Hansen,
2003: Hansen a Petersen, 2004).

Hlavni vyzvou u nékterych druht okrasnych rostlin je omezit vy$ku rostliny (Baas et. al.,
1995), snizit tvorbu pupent (Baas et. al., 1995: Justice a Faust, 2015), nebo opozdit kveteni
(Kageyama a Konishi, 1992: Justice a Faust, 2015). Bylo provedeno né€kolik studii za uc¢elem
urcit optimalni koncentraci P pro produkci kontejnerovych plodin (Wright a Niemiera, 1987).
Aplikace P =10 mg-1"! v zavlahové vod& vedla k maximalnimu ristu llex crenata (Yeager a
Wright, 1982) a Chamaecyparis lawsoniana (Van der Boon, 1981), coz platilo i pro
zakotfenéné fizky rhododendronu a Cotoneaster adpressus praecox (Havis a Baker, 1985).
Vinca a Impatiens "New Guinea” vykazovaly nejlepsi riist pti koncentraci P kolem 20 mg-I™!
(Whitcher et al., 2005). Rast rostlin, akumulace biomasy a dynamika P mohou byt ovlivnény
béhem piechodu z vegetativniho na reprodukéni rust, jak bylo prokazano u Chryzantémy
(Hansen a Lynch, 1998). Proto by se pfi urcovani potieby plodiny na P méla brat v ivahu faze
rustu rostlin. Mnoho dalSich faktorG muze ovlivnit potfebu P, vCetné péstebnich substrati,
zpusobu a frekvence zavlazovani (Majsztrik et al., 2011); je vSak dulezité definovat zakladni
koncentraci P poZadovanou pro optimalni rdst rostlin a vyznam této zakladni linie bez
interference s jinymi faktory.

3.7.1 Chrysanthemum a Poinssetia

Kaspersen a Bergstrand (2020) zkoumali rostliny Poinssetia a Chrysanthemum, kdy ke
snizeni ztrat fosforu je zapotiebi lepsi synchronizace fosforu (P) dostupného pro rostliny
S jejimi pozadavky na fosfor, a to i ve vztahu k zivotnimu prostiedi. Synchronizovana
aplikace vede ke zlepseni u¢innosti vyuzivani zdrojii neobnovitelnych fosfatovych hornin. Pii
produkci zahradnickych rostlin miize omezena dostupnost P omezit délku stonku a zlepsit
kompaktnost, coz jsou zadoucim znakem pro mnoho okrasnych rostlin. V této studii byl
zkouman ucinek snizeni dostupnosti P na kvalitu rostlin, produkci biomasy a G¢innost vyuziti
fosforu Vano¢ni hvézdy (Poinsettia cv. ,Mira Red‘) a Chryzantémy (Chrysanthemum x
morifolium cv. ,Breeze Cassis‘). Pét riiznych P koncentraci (6, 12, 18, 24 a 48 mg.I"%) bylo
aplikovano jako startovaci divka P v substratu pro zalévani na bazi raseliny i v Zivném
roztoku, ktery byl podavany béhem experimentu. Délka stonku obou rostlinnych druht byla

silné omezena pii ddvce 6 mg P.I"!"* ale nebyl vyznamné ovlivnén vyssimi hladinami P. Pro



Vénoé¢ni hvézdu byl optimalni primér listenti ziskan pti 18 mg P.I"-Pro maximalni suchou
biomasu vyhonki, vétveni a primér rostliny bylo potieba 24 mg.I"- Optimélni préimér rostlin
a biomasa vyhonkti Chryzantémy byla ziskdna pii 18 mg P.I%, zatimco pro maximalni pocet
kvéti bylo zapotiebi 24 mg I"!. Zvyseni dodavky P na 48 mg.I"! nezlepsilo vynos susiny,
vétveni nebo kveteni obou druhd, ale indukovalo velky piijem P. Celkovy pfijem P vyhonky
se linearné zvysoval se stoupajici davkou hnojiv. Pro optimalni rostlinnou biomasu v
kombinaci s optimalni kvalitou rostlin, koncentrace P u vyhonkt byla v rozmezi 0,30-0,35 %
pro Vanoc¢ni hvézdu a 0,25-0,30 % pro chryzantémy. Chryzantéma vykazovala vyssi a¢innost
vyuziti fosforu nez Vanocni hvézda pti nizkych hladinach P, coz souvisi predevSim s vyssi
vnitini aéinnosti vyuziti P. Uéinnost akvizice byla v rozmezi 55-60 % pro oba druhy a nebyla
vyznamné ovlivnéna celkovym mnozstvim aplikovaného fosforu (Kaspersen a Bergstrand,
2020).

3.7.2 Hibiscus rosa chinensis, Pseuderanthemum laxiflorum, Jasminum multiflorum,
Dypsis lutescens a 'Jetty Spathiphyllum

Orthofosfat (PO4-P) je obecné uznavan jako jedina forma P, ktera mtze byt piimo vyuzita
vysSimi rostlinami (Mengel a Kirkby, 1979). Nicméné v poslednich letech byla jako
alternativni zdroj P hnojiv Siroce propagovana kyselina fosforita (=kyselina fosfonova) a jeji
soli, fosfity nebo fosfonaty, souhrnné oznacované jako PO3-P. POsz-P musi byt v padé
oxidovan na POs-P, neZ jej mohou pfijmout a vyuzit rostliny. Jedna se o mikrobialné
zprostiedkovany proces, ktery muze trvat mésice nebo déle (Adams a Conrad, 1953;
Maclntire et al., 1950; Malacin-ski a Konetzka, 1966). O POs-P je jiz dlouho znamo, Ze je
ucinnym fungicidem transportovanym floémem a ptsobicim proti houbam, jako je Pythium a
Phytophthora (Guest a Grant, 1991), ale jeho hodnota jako hnojiva P je pfedmétem diskuse
(McDonald et al., 2001; Rickard, 2000).

Hibiscus rosa-chinensis, Pseuderan-themumlaxiflorum, Jasminum multiflorum, Dypsis
lutescens a Jetty' Spathiphyllum byly péstovany v nadobach pomoci Osmocote Plus 15-9-12
(15N-3,9P-10K). Toto hnojivo poskytlo mj. i davku fosforu. Dale byla vyuzita mo¢ovina
potazena pryskyfici se siranem draselnym, ktery byl potazeny elementarni sirou. Toto hnojivo
naopak neposkytnulo zadny fosfor. Rostliny byly oSetieny vodou. Se zélivkami obsahujici
pouze metalaxylovy fungicid, =zalivkami kyselinou fosfore¢nou (POs-P), zélivkami
metalaxylem s fosforem z kyseliny fosfore¢né, zalivkami PhytoFos 4-28-10 (4N-12.2P —
8,3K -hnojivem obsahujicim kyselinu fosforitou (PO3-P), znamou fungicidni slouéeninu,
nebo postiikem na listy s PhytoFos 4-28-10. Rostliny, které dostavaly zavlahu s

ekvivalentnim mnozstvim P z PhytoFos 4-28-10, POs-P nebo POs-P+metalaxyl, mély obecné



nejveétsi suchou hmotnost vyhonkt, kotenti i koncentrace POs-P v listech. Nebyly zadné
rozdily mezi rostlinami o$etfenymi metalaxylem, coz naznaCuje, ze kotenova hniloba nebyla
faktorem ovliviujicim suchou hmotnost. Reakce na PhytoFos 4-28-10 jsou tak zptisobeny
jeho obsahem zivin spiSe neZ jeho fungicidnimi vlastnostmi. PhytoFos 4-29-10 aplikovany
na list produkoval rostliny, které mély podobnou velikost jako kontrolni rostliny nebo
rostliny, které dostavaly pouze postiik metalaxylem. Hnojiva obsahujici PO3-P se proto zdaji
byt ptiblizné stejn¢ ucinna jako zdroje POs-P, kdyz se aplikuji na ptudu, ale jsou relativné
neucinna jako zdroj P, kdyzZ se aplikuji jako postiik na list.

V pokusu ale nebylo mozné jednozna¢né oddélit ucinky vyzivy P od dobfe znamych
fungicidnich vlastnosti PO3s-P. Napiiklad PO3-P nebyl srovnavan s ekvivalentnimi davkami
POs-P nebo nebyl zahrnut zadny fungicid ekvivalentni k PO3-P, aby se eliminovaly mozné
fungicidni G¢inky. Kromé toho se tyto ,,hnojivé* formulace PO3-P doporucuji ptedev§im pro
aplikaci jako posttik na list rostliny, které jiz dostavaji typické hnojeni P ze zdroja PO4-P. To
by naznafovalo, Ze mnohé z pozorovanych reakci na PO3z-P mohou byt ve skutecnosti
zpusobeny potlac¢enim hub zpisobujicich hnilobu kotent, coz mohlo ovlivnit rist nebo vynos
konkrétni plodiny. Takové produkty jsou vsak ptesto nékdy uvadény na trh jako hnojiva spise
nez jako pesticidy, aby se predeslo nakladnym toxikologickym studiim a studiim ucinnosti
(Broschat, 2006).

3.7.3 Petunia Hybrida

Nedostatek fosforu indukuje post-transkripéni utlumeni genu CHS v Petunia corolla Petlnie
(Petunia hybrida) ,Magic Samba‘. Nasledek je ten, Ze ma nestabilni Cerveno-bilé
dvoubarevné koruny, které reaguji na nedostatek zivin. Tento Kkultivar byl péstovan
hydroponicky s pouzitim roztoku, které postradaly jednu nebo nékolik zivin k identifikaci
specifické Ziviny souvisejici s expresi antokyani v korundch. V podminkach nedostatku
fosforu se bila oblast koruny rozsifila, kdyz obsah P v korunach péstovanych za podminek
s nedostatkem P klesl na méné& nez 2 000 mg.kg™. Jiné elementarni nedostatky nemély zadné
jasné ucinky na potlaceni antokyanti v koruné. Poté, co byl fosfat znovu dodan rostlindm
s deficitem P, byl v korunach obnoven antokyan. Exprese chalkonsyntazy-A (CHS-A) byla
potlacena v bilé oblasti, ktera se rozsifila za podminek nedostatku P, zatimco exprese nékolika
dalsich genli souvisejicich s biosyntézou antokyanii byla zesilena vice v bilé oblasti nez
Vv oblasti Cervené. Nacervenalé listy a kali$ni listky se vyvinuly za stavu nedostatku P, coz je
typicky symptom nedostatku P. V nacervenalych organech byly zesileny dva geny souvisejici
s biosyntézou antokyani. Analyza RNA markeru CHS-A ukazala, Ze suprese je vysledkem

post-transkripéniho utlumeni genu (PTGS). Byla tedy vyslovena hypotéza, Ze zvySeni exprese



genu pro biosyntézu antokyant v dasledku nedostatku P spustilo PTGS CHS-A, coz vedlo
k vyvoji bilé koruny (Hosokawa et. al., 2013).

3.7.4 Capsicum annuum

Alabi (2005) testoval G¢inek péti davek fosforu (0, 25, 50, 75, 100 a 125 kg.ha™) a péti davek
driibezi podestylky (0, 100, 200, 300, 400 a 500 kg.hal) na rist, vynos a jeho slozky,
koncentraci zivin a nutri¢ni hodnoty Capsicum annuum. Stoupajici hladiny fosforu vyrazné
zvysily vysku rostliny, pocet listd na rostlinu, pocet vétvi a listovou plochu az do maximalni
davky 125 kg P.hal. Aplikace fosforu také vyznamné urychlila kveteni, zralost a vynos
oSetfenych rostlin. Aplikace dribezi podestylky zvysila vynos a vynosotvorné prvky rostliny,
a to vyrazné vice nez hnojeni samotnym fosforem. ProtoZze druibezi podestylka byla navic
cenové dostupnéjsi, upiednostiuje autor jeji pouziti vzhledem k obsahu dalSich zivin kromé P
(Alabi, 2005).

3.7.5 Banksia ericifolia

Utinky hnojeni fosforem na rtst biomasy a celkovou koncentraci P ve stonku, mladych a
zralych listech, Banksia ericifolia L. f., druhu citliveho na P, byly zkoumany v Sestimési¢nim
pokusu ve skleniku. Suchd hmotnost rostlin rostoucich ve smési raseliny, hrubeho pisku a
perlitu (1:1:1) se zvysila pti ddvce 100 mg P. I"! dodavaného po 6 mésicti ve formé& hnojiva
s fizenym uvolilovanim P (0:18:0). Aplikaéni davka 200 mg P. I'! vSak naopak vedla
K projeviim toxixity P. Listy, pozorované pti davkach 60-100 mg P. I"!zacaly mit omezeny
rust, a to souviselo praveé s koncentraci P ve vyhoncich. Koncentrace P byla silné ovlivnéna
piisunem P. Toto pletivo fungovalo jako jimka pro piebytek P, a pomahala regulovat
koncentraci P v listech. Pfiblizny rozsah koncentraci P ve stonku ¢&inil 0,5-1,5 g P kg™' suché
hmotnosti. To bylo vice neZ pro zralé listy (0,5-0,8 g kg™) nebo pro celou nadzemni biomasu
(0,5-1,2 g.kg?). Schopnost uklddat piebyte¢ny P do stonku z n&j ¢ini lepsi indikacni pletivo
pro status rostlinného P nez listy nebo celou nadzemni biomasu (Parks et. al., 2000).

3.7.6 Scaveola aemula

Scaevola aemula R.Br., okrasnd rostlina pochazejici z Australie, se projevuje zakrnélym
rustem, kdyZ je hnojena vysokymi koncentracemi P. Pro stanoveni optimalni koncentrace P
byly zakotfenéné fizky pfesazeny do standardnich kvétindCh o priméru 15 cm a oSetfovany
pomoci hnojiva rozpustného ve vodé, kde koncentrace P byly 0; 14,5; 29,0; 43,5; 58,0; 72,5 a
87,0 mg. I'%. Soudasné viechny rostliny obdrzely 200 mg.I* N a 166 mg.I" K. Udaje o ristu a
kveteni byly zaznamendvany kazdych 21 dni, dokud nebyl experiment po 84 dnech ukoncen.
Délka rostlin, pocet, sucha hmotnost a velikost listti byly vyznamné sniZzeny pti koncentracich

P vyssich nez 14,5 mg.I" s jesté vyrazngj$im snizenim pti hladinach P vyssich nez 43,5 mg.1



!, Pocet kvétii na rostling nebyl ovlivnén koncentracemi P Vv rozmezi 0 az 43,5 mg.1?, ale
vyrazné poklesl pti hladinach P vyssich nez 43,5 mg.1". V disledku kyselé povahy P hnojiva
klesala pti vys§ich davkach P hodnota pH. Optimalni koncentrace fosforu tak byla 14,5 mg.I™
nebo méné. PFi ddvce vyssi nez 43,5 mg.ll byly jiz pozorovany piiznaky toxixity,
pravdépodobné zpiisobené samotnou davkou P nebo pfilisSnym okyselenim substratu (Zhang
et al., 2004).

3.7.7 Mirabilis jalapa

Na zaklad¢ identifikace Mirabilis jalapa L. jako nové okrasné rostliny s hyperakumulaci Cd
byla dale popsana jeji rastova reakce na interakci mezi kadmiem a fosforem, jeji vliv na
akumulaci Cd a pfislusné mechanismy. V nddobovych pokusech bylo sledovano plsobeni
riaznych davek P a Cd metodou blizkého okraje absorpce rentgenového zafeni (P-K edge
XANES). Ukazalo se, ze biomasa listti, stonkid a kofent se zvySovala zvySenim zasob P z 20
na 100 mg.kg' pii riiznych testovanych hladinach Cd kromé 10 mg.kg™'. Akumulace Cd
v listech a stoncich vyznamné klesala se zvySujicimi se koncentracemi P od 20 do 500 mg.kg"
! pti koncentracich Cd od 10 do 50 mg.kg™?, kromé hladiny Cd 100 mg.kg™. Bylo tak zjisténo,
ze bioakumulac¢ni faktor Cd se zvySujicim se P klesal. Kromé toho analyza P-K edge XANES
spektra pro M. jalapa L. indikovala, ze P muze v puadé tvoiit Cd-fosfore¢nan. Lze tedy
usuzovat, ze ptidani P ve vhodném obsahu mtize byt uziteCnym piistupem ke zvySeni rastu
rostlin a k imobilizaci Cd v kontaminované pud¢. Kromé toho mohou P a Cd tvofit v rostling
slouceniny vedouci ke snizeni stupné strukturalniho poskozeni rostliny (Zhiguo et al., 2009).
3.7.8 Tagetes erecta

V polnich pokusech rostliny mistniho kultivaru Tagetes erecta dostavaly dusik a P.Os, kazda
v 0, 30, 60 nebo 90 kg.ha, ve viech moznych kombinacich, plus K20 v 60 kg.ha™. Pocet dni
potiebnych pro vykveteni rostlin byl se stoupajici davkou N a P nizsi. Pocdet kvéti a
individualni hmotnost jedné rostliny se zvysovaly se zvy$ujicimi se davkami N a P. Zivotnost
rostliny ve vaze se ale se stoupajici ddvkou N snizovala, zatimco P nemél zadny vyznamny
G¢inek. Nejlepsi intenzita barvy kvétl (obsah karotenoidil) byla ziskdna s N pii 60 kg.ha'a
P,Os pii 90 kg.ha*. (Anuradha et. al., 1990).

3.7.9 Okrasné Skolky

V okrasnych skolkach jsou péstovany rizné taxony rostlin na substratech s malym obsahem
pidy s castou aplikaci vody a zivin, aby byl maximalizovan rist a kvalita rostlin. Studie
Poudyal et. al., (2021) byla provedena s cilem porozumét morfofyziologickému zékladu
reakce rostlin na pridavek fosforu (P) a identifikovat optimalni koncentraci P vyzadovanou

pro tii bézné okrasné dieviny: Hydrangea quercifolia 'Queen of Hearts', Cornus obliqua



'Powell Gardens' a Physocarpus opulifolius 'Seward'. Ve sklenikovém experimentu byly
vSechny rostliny zalévany kompletnim zivnym roztokem, ktery se ménil v koncentraci P (0;
0,7; 1,3; 2,5; 3,7; 6,5 mg.I"t). Optimalni koncentrace P pro fotosyntetickou biochemii byla
zavisla na taxonech a pohybovala se mezi 2,5 a 3,7 mg.I™%. Pro produkci suché biomasy byla
optimalni koncentrace P ptiblizné 4,0 mg.I"! pro viechny tfi taxony. Koncentrace fosforu pod
2,5 mg.I? snizila velikost listd a vedla ke zvySenému ristu kofenil. Analyza intenzity
fotosyntézy ukazala kontinualni narist fotosyntetickych parametra se zvySujici se koncentraci
P. Rychlost uc¢inku rubisco pro karboxylaci (Vcmax), rychlost regenerace RuBP (J) a rychlost
vyuziti triosafosfatu (TPU) omezily fotosyntézu u rostlin s deficitem P pro v8echny tii taxony.
Optimalni koncentrace P identifikované v této studii jsou niz8i nez bézna doporuceni a nizsi
nez mnozstvi poskytovana typickymi komerénimi hnojivy. U téchto tfi taxoni by tedy
aplikace P nad 4 mg.I* v kombinaci s nadmérnym zavlazovanim vedoucim k vyplavovani P
mohla mit negativni diisledky pro Zivotni prostiedi, aniz by se zlepSil rist plodin nebo

fyziologicke procesy.

4.7avér

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo shrnout formou literarni reSerSe poznatky v oblasti
vyzivy okrasnych rostlin fosforem.
Z hodnoceni literarnich zdroju je patrné, ze fosfor je i pies maly obsah ptistupné formy v pudé
nezbytnym prvkem ve vyzivé rostlin, kde se podili na fad¢ fyziologickych a metabolickych
procesu. Celosvétové je v8ak hnojeni P zaloZzeno na vyuziti fosforeénych minerald, jejichz
zdroje jsou omezene.
V bakalaiské préci je sledovan vliv hnojeni P u konkrétnich druh okrasnych rostlin. Ze
studia literarnich prament vyplyvé, Ze hnojeni okrasnych rostlin fosforem je podcetiovanou
kapitolou, a zatim téméf chybi zdroje shrnujici pozadavky jednotlivych skupin rostlin. To je
dano i zna¢nou variabilitou pozadavki P v ramci téchto skupin. Prace se tak spiSe zuzuje na
popis konkrétnich pokust s aplikaci fosforu. Zrtznych studii vyplyvaji nasledujici
nejpodstatné;si informace:

e Dtlezit¢jSi nez samotné hnojeni fosforem je vyrovana vyziva zahrnujici vSechny

Ziviny
e Rozhodujici je ¢asto i forma aplikovaného fosforu, termin a zptisob aplikace.
e Fosfor ve formé¢ fosfitu pisobi i jako prostifedek proti rostlinnym chorobam. Zatim je

ale stale nejasné, jestli je potencidlnim zdrojem ptistupného P pro rostliny.



e Na fosfor je tfeba nahlizet i jako na potencidlné toxicky prvek, a to zejména u
okrasnych rostlin citlivych na vyssi obsahy P (Banksia ericifolia nebo Scaevola
aemula).

e Vyssi davky fosforu mohou byt vyuzity i jako regulator ristu nékterych okrasnych
rostlin.

e Pozitivni pusobeni P lze spatfovat i v omezeni vstupu nékterych rizikovych prvka
(Cd) do rostlin a snizeni jejich toxického ptsobeni u citlivych rostlin.

Lze tedy konstatovat, Ze vyziva okrasnych rostlin fosforem je v soucasné dobé znaéné
podceniovana. Fosfor zde nelze chéapat jen jako nezbytnou zivinu, ale i1 jako mozny zdroj
toxického pisobeni u citlivych rostlin, jako prvek ptisobici v ochrané proti chorobam (fosfit) a

Vv neposledni fad¢ jako prvek redukujici ptijem né€kterych rizikovych prvki.

5.Literatura

Adams F., Conrad J.P. (1953) Transition of phosphite to phosphate in soils. Soil
Science 75:361-371.

Alabi D.A. (2006) Effects of fertilizer phosphorus and poultry droppings treatments on
growth and nutrient components of pepper (Capsicum annuum L). African Journal of
Biotechnology 5 8:671-677.

Alem P., Thomas P.A., van leserl M.W. (2015a) Controlled water deficit as an alternative to
plant growth retardants for regulation of poinsettia stem elongation. Hort. Science 50:565-
569.

Alem P., Thomas P.A., van leserl M.W. (2015b) Use of controlled water deficit to regulate

Poinsettia stem elongation. Hort. Science 50:234-239.

Anuradha K., Pampapathy K., Narayana N. (1990) Indian Journal of Horticulture
47:353-357.



Baas R., Brandts A., Straver N. (1995) Growth regulation of bedding plants and poinsettia
using low Phosphorus fertilization and ebb-and flowirrigation. Acta horticulturae 378.129.
10.17660.

Baier J., Baierova V. (1985) Abeceda vyzivy rostlin a hnojeni. Praha:Statni zeméd¢lské
nakladatelstvi, 360 s,

Bates T. R., Lynch J.P. (1996) Stimulation of root hair elongation in Arabidopsis thaliana by
low phosphorus availability.Plant, cell & environment 529-538.

Bergstrand K.J. (2017) Methods for growth regulation of greenhouse produced ornamental
pot—and bedding plants — a current review. Folia Hort. 29:63-74.

Bindraban P.S., Dimkpa C.O., Pandey R. (2020) Exploring phosphorus fertilizers and
fertilization strategies for improved human and environmental health. BiolFertilSoils 56: 299—
317.

Blume H.P., Brummer G.W., Scheffer F., Schachtschabel P., Schwertmann U., Horn R.,
Knabner I.K. (2002). Lehrbuch der Bodenkunde. Spektrum Akademischer
Verlag, Stuttgart, Germany. 570 s.

Borch K., Miller C., Brown K.M., Lynch J.P. (1998) Response to phosphorus availability
during vegetative and reproductive growth of Chysanthemum: 1. Biomass and phosphorus
dynamics.J. Am. Soc. Hortic. Sci.123:223-229.

Borch K., Miller C.R., Brown K., Lynch J. (2003) Improved drought tolerance in marigold by
manipulation of root growth with buffered-phosphorus nutrition. HortSci. 38:212-216.

Broschat T. K. (2006) Effects of Phosphorous and Phosphoric Acids on Growth and
Phosphorus Concentrations in Container grown Tropical Ornamental Plants.
HortTechnologyhorttech 16:105-108.

Bull T., Costa M., Novello A., Maximino F.D., Fernandes D.M., B6as R. (2004). Doses and

forms of application of phosphorus in vernalized garlic. Scientia Agricola. 61.



Campbell B.M., Beare D.J., Bennett E.M, Hall-Spencer J.M, Ingram J. S. I., et. al. (2017)
Agriculture production as a major driver of the Earth system exceeding planetary
boundaries. Ecology and Society 22:8.

Carstensen A., Herdean A., Schmidt S.B., Sharma A., Spetea C., et. al. (2018) The Impacts of
Phosphorus Deficiency on the Photosynthetic Electron Transport Chain. Plant
Physiol.177:271-284.

Caspersen S., Bergstrand K.J. (2020) Phosphorus restriction influences P efficiency and
ornamental quality of Poinsettia and Chrysanthemum. ScientiaHorticulturaeVVolume 267.

Bennett E., Carpenter S., Caraco N. (2001) Human Impact on Erodable Phosphorus and
Eutrophication: A Global Perspective: Increasing accumulation of phosphorus in soil
threatens rivers, lakes, and coastal oceans with eutrophication. BioScienceVolume 51, Pages
227-234.

European Environment Agency (2015) TheEuropeanEnvironment — State and Outlook 2015.

Guest D., Grant B. (1991) The complexaction of phosphonates as anti-fungal agent.Biol. Rev.
66:159-187.

Hallama M., Pekrun C., Lambers H., Kandeler E. (2019) Hiddenminers — the roles of cover
crops and soil microorganisms in phosphorus cycling through agroecosystems. Plant
Soil 434:7-45.

Hawkesford M. (2012) Improving Nutrient Use Efficiency in Crops.

Havis J.R. a Baker J.H. (1985) Phosphorus requirement of Rhododendron “Victor’

and Cotoneaster adpressa grown in a perlite-peat medium. J. Environ. Hort. 3:63-64.

Hansen C.W., Petersen K. (2004) Reduced nutrient and water availability to Hibiscus rosa-
sinensis ’Cairored’ as a method to regulate growth and improve post-production quality.
Eur. J. Hortic. Sci. 69:159-166.



Hansen C.W., Lynch J., Ottosen C.O. (2001) The effect of phosphorus nutrition on growth,
flowering and chlorophyll fluorescence of New Guinea Impatiens’PagoPago’.Acta
Hortic.548:561-565.

Hansen C.W., Lynch J. (2016) Effects of phosphorus on shoot and root growth, partitioning,
and phosphorus utilization efficiency in Lantana. HortSci. 51:1001-10009.

Hansen C.W., Nielsen K.L.(2003) Reduced phosphorus availability as a method to reduce

chemical growth regulation and to improve plant quality 314-315.

Hansen, C.W., Lynch, J. (1998) Response to phosphorus availability during vegetative and
reproductive growth of Chrysanthemum: I1. Biomass and phosphorus dynamics. J. Amer. Soc.
Hort. Sci. 123:223-229.

Hammond J.P., Broadley M.R., White P.J., King G.J., Bowen H.C., et. al. (2009) Shoot yield
drives phosphorus use efficiency in Brassica oleracea and correlates with root architecture
traits. J Exp Bot. 60:1953-68.

Hansen N.C. (2019) Phosphorus management in high-yield systems. J. Environ. Qual. 48:
1265-1280.

Hosokawa M., Yamauchi T., Takahama M., Goto M., Mikano S., et. al. (2013) Phosphorus
starvation induces post-transcriptional CHS gene silencing in Petunia corolla. Plant Cell
Rep 32:601-6009.

Hudec 1., Stanko M. (2001) Veobecna ekoldgia. Univerzita P.J. Safarika, Kogice. 116 s.

Hlusek J. (2004) Zaklady vyzivy a hnojeni zeleniny a ovocnych kultur. Praha: Ustav
zemedélskych a potravinaiskych informaci. 56 s., ISBN: 80-7271-147-4.

Holeckova Z., Kulhanek M., Balik, J. (2017) Influence of Bioeffectors Application on Maize
Growth, Yields and Nutrient Uptake. Int. J. Plant Sci., 179:1041-1052.



Hansen C.W., Nielsen K. (2001) Reduced phosphorus availability as a method to reduce

chemical growth regulation and to improve plant quality, 314-315.

Horst W.J., Schenk M.K., Biirkert A., Claassen N., Flessa H., et. al. (2001) Plant Nutrition —
Food Security and Sustainability in Agro-Ecosystems Through Basic and Applied Research.

Developments in Plant and SoilSciences, USA, 92 s.

Hopkins B.G., Hansen N.C. (2019) Phosphorus management in high-yield systems. J.
Environ. Qual. 48:1265-1280.

Hyeji K., Xinxin L. (2016) Effects of phosphorus on shoot and root growth, particioning and
phosphorus utilization efficiency in Lantana. Hortscience. 51:8

Ivani¢ J., Havelka B., Knop K. (1984) Vyziva a hnojenie rastlin. Priroda, Bratislava, 486 s.

Kageyana J., Konishi K. (1992) Effect of phosphorus application in hydroponic solution on
growth and phosphorus uptake in Chrysanthemum plants. Hortic. Sci. 61:635-642.

Juréik F. (1978) Ziviny v padé. 1. vyd., Institut vychovy a vzdélavani ministerstva

zem&délstvi a vyzivy CSR., 114 s.

Justice A., Faust J.E. (1995) Growth regulativ of Bering plants and Poinsettia using low
phosphorus fertilization and ebb — and flow irrigation
Acta Hortic. 378:129-137.

Kaiser D.E., Pagliari P.H. (2018) Agronomic and environmental managment of phosphorus.

Kageyana Y., Konishi K. (2015) Phosphorus-restriction as a potential technique to control

Impatiens stem elongation. Acta Hortic.1104:9-13.

Kim H.J., Li X. (1998) Response to phosphorus availability during vegetative and
reproductive growth of Chysanthemum: I. Whole-plant carbon dioxide exchange
J. Am. Soc. Hortic. Sci. 123:215-222.



Kunzova E. (2009) Vyziva rostlin a hnojeni fosforem. VURYV, 24 str., ISBN 978-80-7427-
015-4

Lambers H. (2022) Phosphorus Acquisition and Utilization in Plants. Annual Review of Plant
Biology. 73. 10.1146/annurev-arplant-102720-125738.

Le Mare P. (1991) Rock Phosphates in Agriculture. Experimental Agriculture, 27:413-422.

Lal R., Stewart B.A. (2015) Soil-specificfarming: Precisionagriculture. CRC Press.

MacDonald G.K., Benett E.M., Potter P.A., Ramankutty N. (2011) Agronomic phosphorus
imbalances across the world’s crop lands. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.108:3086-3091.

MacDonald G., Jarvie H.P.,Withers P., Doody D., Keeler B., et. al. (2016) Guiding
phosphorus stewardship for multiple Ecosystem services. Ecosystem Health and
Sustainability2:1-12.

Maclntire W.H., Winterberg S.H, Hardin L.J., Sterges A.J, Clements L.B. (1950) Fertilizer
evaluation of certain phosphorus, phosphorous, and phosphoric materials by means of pot
cultures. Agron.J. 42:543-549.

McDonald A.E., Grant B.R, Plaxton W.C. (2001) Phosphite (phosphorus acid): its relevance
in the environment and agriculture and influence on plant phosphate starvation response.
Journalof Plant Nutrition. 24:1505-1519.

Mahfouz S., Sharaf-Eldin M. (2007) Effect of mineral vs. biofertilizer on growth, yield, and
essential oil content of fennel (Foeniculum vulgare Mill.). Int. Agrophys.21(4):361-366.

Majsztrik J.C., Ristvey A.G., Lea-Cox J.D. (2011) Water and nutrient management in the

production of container-grown ornamentals Hort. Rev. 38:253 296.

Malacinski G., Konetzka W.A. (1966) Bacterial oxidation of orthophosphite. J.Bacteriol.
91:578-582.



Malhotra H., Sharma S., Pandey R. (2018) Phosphorus Nutrition: Plant Growth in Response
to Deficiency and Excess. 10.1007/978-981-10-9044-8 7.

Marschner P. (2012) Marschner's Mineral Nutrition of Higher Plants (Third Edition),
Academic Press, Pages 3-5, ISBN 9780123849052.

Mengel K. (1991) Er n&dhrungund Stoffwechsel die Pflanze. Gustav Fischer Verlag Jena. 466
s., ISBN 3-334-00310-8.

Mengel K., Kirkby E.A. (1979) Principles of plant nutrition. Intl. Potash Inst., Bern,

Switzerland.

Nelson N.O., Shober A.L. (2012) Evaluation of Phosphorus In dices after Twenty Years of

Science and Development. Journal of Environmental Quality, 41:1703-1710.

Hjollund N.H., Bonde J.P, Ernst E., Lindenberg S., Andersen A.N., et. al. (2004)
Pesticide exposure in 935 male farmers and survival of in vitro fertilized pregnancies. Hum.
Reprod., 19:1331-1337.

Novotna M. (2010) Poc¢itacové modelovani zneéisténi v pfirod¢ s vyuzitim Maple.

Universitas masarykiana brunensis, Brno 2010, 72 s.
Nowak J. (2004) Reduced nutrient and water availability to Hibiscus rosa-sinensis *Cairored’
as a method to regulate growth and improve post-production quality. Eur. J. Hortic. Sci.,

69:159-166.

Parks S., Haigh A., Cresswell G. (2000) Tissue phosphorus as an index of the phosphorus
status of Banksia ericifolia L. f. Plant and Soil 227:59-65.

Petersen K., Hansen C.W. (2003) Compact Campanula carpatica *Uniform” without chemical
growth regulators. Eur. J. Hortic. Sci.68:266-271.

Pitter P. (2009) Hydrochemie. Praha: VSCHT, 579 s. ISBN 978-80-7080-701-9.



Preston C.L, Mengel D., Ruiz Diaz D. (2019) Corn response to long-term phosphorus
fertilizer application rate and placement with strip-tillage. Agronomy Journal 111.
10.2134/agronj2017.07.0422.

Richter R., Hlusek J., Htivna L. (1999) Vyziva a hnojeni rostlin: Prakticka cvi¢eni. MZLU
Brno, 188 s.

Richter R. (2004) Biogenni prvky, Fosfor.

Rickard D.A. (2000) A review of phosphorous acid and its salts as fertilizer materials.
J. Plant Nutr. 23:161-180.

Sanchez P., Buresh R., Leakey R. (1997) Trees, soils, and food security. Philosophical
Transactions of the Royal Society B: BiologicalSciences. 352. 10.1098/rsth.1997.0074.

Sekiya N., Yano K. (2010) Seed P-enrichment as aneffective P supply to wheat. Plant Soil.
327:347-354.

Sharpley A.N., McDowell, R.W., Kleinman P.J.A. (2001) Phosphorus loss from land to

water: integrating agricultural and environmental management. Plant and Soil 237:287-307.

Poudyal S., Owen J., Sharkey T., Fernandez R.T., Cregg B. (2021) Phosphorus requirement
for biomass accumulation is higher compared to photosynthetic biochemistry for three

ornamental shrubs, ScientiaHorticulturae,Volume 275,109719.

Sorauer P. (1969) Handbuch der Pflanzen krankheiten Bd. I: Die nicht parasitaren Pflanzen
krankheiten, Berlin— Hamburg. 478 s.

Smith T., Cox D. (2015) Fertilizing Flower Gardens and Avoid Too Much Phosphorus.
Spohn M., Schleuss P. (2018) Addition of inorganic phosphorus to soil leads to desorption of

organic compounds and thus to increased soil respiration. Soil Biology and Biochemistry.
130. 10.1016/j.s0ilbi0.2018.12.018



Stroka S., Nowak J. (2001) The effect of phosphorus nutrition on growth, flowering and leaf

nutrient concentrations of Osteospermum.ActaHortic. 548:557-560.

Troeh F.R., Thompson L.M. (2005) Soils and Soil Fertility. Sixth Edition, Blackwell, Ames,
lowa, 489 s.

Van der Boon J. (1981) A slow-release fertilizer for nursery plants in container Acta
Hort. 126:321-348.

Vanék V., Balik J., Cemy J., Pavlik M., Pavlikova D., et. al. (2012) Vyziva zahradnich
rostlin. Academia. Praha. 570 s. ISBN: 978-80-200-2147-2.

Vessey J.K. (2003) Plant growth promoting rhizobacteria as bio fertilizers. Plant and Soil
255: 571-586.

Wallace T. (1961) In The Diagnosis of Mineral Deficiencies in Plants by Visual Symptoms. A
Colour Atlas and Guide. HM Stationery Office, London. 116 s.

Watanabe K., Murayama T., Niino T., Nitta T., Nanzyo M. (2005) Reduction of phosphatic
and potash fertilizer in sweet corn production by pre-transplanting application of potassium
phosphate to plug seedlings. Plant Prod. Sci. 8:608-616.

Withers P., Sylvester-Bradley R., Jones D., Healey J., Talboys P. (2014) Feed the Crop Not
the Soil: Rethinking Phosphorus Management in the Food Chain. Environmental science &
technology. 48:6523-6530.

Mezuan I., Handayani P., Inoriah E. (2004) Application biofertilizer formulation for plant

cultuvation rice. J. Sci. Agric. Indo. 4:27-34.

Wright R.D., Niemiera A.X. (1987) Nutrition of container-grown woody nursery crops. Hort.
Rev. 9:75-150.

Yadav H., Fatima R., Sharma A., Mathur S. (2017) Enhancement of applicability of rock
phosphate in alkaline soils by organic compost. Applied Soil Ecology. 113:80-85.



Yeager T.H., Wright R.D. (1982) Phosphorus requirement of Ilex crenata Thunb.cv. Helleri
grown in a pine bark medium. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 107:558-562.

Yu Z., Zhou Q. (2009) Growth responses and cadmium accumulation of Mirabilis jalapa L.
Under interaction between cadmium and phosphorus. J Hazard Mater.167:38-43.

Zhang D., Moran R.E., Lois B. (2004) Effect of Phosphorus Fertilization on Growth and
Flowering of Scaevola aemula R. Br. ‘New Wonder’. Hort. Science 39:1728-1731.



	1.Úvod
	2.Cíl práce
	3.Literární rešerše
	3.1 Fosfor, význam a koloběh
	3.2 Fosfor v půdě
	3.2.1 Anoganická forma
	3.2.2. Organická forma

	3.3 Nadbytek fosforu v prostředí
	3.4. Fosfor v rostlině
	3.4.1 Příjem fosforu
	3.4.2 Obsah P v rostlinách
	3.4.3 Funkce P v rostlině
	3.4.4 Projevy nedostatku a nadbytku
	3.4.5 Fosfor v fotosyntentickém metabolismu uhlíku

	3.5 Fosforečná hnojiva
	3.5.1 Fosforečné minerály
	3.5.2 Historie hnojení fosforem
	3.5.3 Použití fosforečných hnojiv
	3.5.4 Rozdělení podle rozpustnosti
	Rozpustná ve vodě:
	Rozpustná v citrátu:

	3.5.5 Mleté fosfáty

	3.6 Metody hnojení fosforem
	3.6.1 Moderní metody hnojení fosforem
	3.6.2 Aplikace P do půdy a substrátu

	3.7 Fosfor v okrasných rostlinách
	3.7.1 Chrysanthemum a Poinssetia
	3.7.2 Hibiscus rosa chinensis, Pseuderanthemum laxiflorum, Jasminum multiflorum, Dypsis lutescens a  'Jetty' Spathiphyllum
	3.7.3 Petunia Hybrida
	3.7.4 Capsicum annuum
	3.7.5 Banksia ericifolia
	3.7.6 Scaveola aemula
	3.7.7 Mirabilis jalapa
	3.7.8 Tagetes erecta
	3.7.9 Okrasné školky


	4.Závěr
	5.Literatura

