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Fosfor ve vyZivé rostlin
- moznosti reSeni hroziciho nedostatku

Souhrn

Tato prace se zabyva vyznamem fosforu ve vyzivé rostlin. Vzhledem ke zmenSujicim
se zasobam neobnovitelnych fosforecnych hornin za¢ina realné hrozit nedostatek mineralnich
fosforecnych hnojiv.

V pidach Ceské republiky je vétsinou nedostatek fosforu. Navic se zpravidla
vyskytuje ve forméch, které jsou rostlinami nepfijatelné. Hnojeni fosfore¢nymi hnojivy
je omezeno jejich stale rostouci cenou, kterou zvySuje predevS§im cena zemniho plynu,
a v souCasné dobé také zhorSenou dostupnosti zpisobenou valeénym konfliktem na Ukrajiné.
V této situaci, kdy je pievazna vétdina fosforednych hnojiv do Ceské republiky dovazena
z Ukrajiny, Ruska a Bé¢loruska, vyvstava potieba alternativnich zdroja fosforu jesté
naléhaveéji.

Zakladem racionalniho hnojeni fosforem by vzdy meélo byt vhodné nacasovani,
spravné umisténi k rostlinam a nejvhodné;jsi forma a davka hnojiva vzhledem k podminkam
a hnojené plodiné. Dalsi moznosti mize byt vyuziti biostimulantd pro zpfistupnéni fosforu
rostlinam, ovSem vysledky zatim nejsou pfili§ presvédCivé. V soucasné dobé se ekonomicky
nejlépe jevi vyuziti raiznych odpadnich materialti obsahujicich fosfor v technicky vyuzitelném
mnozstvi (napfiklad Cistirenskych kalt, kompostu, popelu zbiomasy a dalSich),
ovSem v tomto pripadé je redlna aplikace omezena moznym zatizenim rizikovymi latkami
(rizikovymi prvky, rezidui farmak, patogeny aj.). Zajimavou a perspektivni moZznosti
je Slechténi rostlin zaméfené na zlepSeni piijmu a vyuziti fosforu rostlinami. Dal§im smérem

je mozné vyuziti nanotechnologii pii vyrobé a uprave fosforecnych hnojiv.

Klic¢ova slova: Fosfor; Biostimulanty; Slechténi; Lokalni aplikace P; Nanotechnologie



Phosphorus in plant nutrition
— possible solutions to prevent P deficiency

Summary

This thesis deals with the importance of phosphorus in plant nutrition. Due to the
decreasing reserves of non-renewable phosphoric minerals, a deficit of mineral phosphoric
fertilizers is becoming a real threat.

Soils in the Czech Republic are mostly deficient in phosphorus. Besides, it is usually
found in forms that are unavailable to plants. Phosphorus fertiliser application is limited by its
constantly increasing price, mainly due to the price of natural gas and, at the moment,
by the reduced availability caused by the war in Ukraine. In this situation, where the vast
majority of phosphate fertilisers are imported into the Czech Republic from Ukraine, Russia
and Belarus, the need for alternative sources of phosphorus becomes even more urgent.

The basics of rational phosphorus fertilisation should always be appropriate timing,
correct placement to the plants and the most suitable form and rate of fertiliser
for the conditions and the crop being fertilised. Another option may be the use
of biostimulants to make phosphorus available to plants, but the results are not yet very
convincing. At present, the use of various waste materials containing phosphorus
in technically usable quantities (e.g. sewage sludge, compost, biochar, etc.) appears to be
the best economic option, but in this case the realistic application is limited by the possible
co-application of hazardous substances (trace elements, drug residues, pathogens, etc.).
An interesting and promising option is plant breeding aimed at improving the uptake
and usage of phosphorus by plants. Another direction is the possible use of nanotechnology

in the production and modification of phosphate fertilisers.

Keywords: Phosphorus; Biostimulants; Breeding; Local use P; Nanotechnology
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1 Uvod

Fosfor je esencialnim prvkem jak pro vyzivu rostlin, tak také pro vyzivu zvirat.
Jeho mnozstvi v padé v podminkach Ceské republiky je nizké a jeho prevazna &ast
je pro rostliny nedostupna. Celosvétové zasoby se podle vétSiny studii zmensuji,
zvysSuji se néaklady na vyrobu fosfore€nych mineralnich hnojiv i naklady na jejich dopravu.
Potieba stale vyssich vynosu plodin pro obzivu vzristajici lidské populace se projevuje
zvysujici se poptavkou po P hnojivech a jejich cena vyrazné stoupa.

Ztizena dostupnost mineralnich zdroju fosforu (ochrana vlastnich fosfore¢nych surovin
v Cing, v soudasnosti ohrozeny dovoz fosforeénych hnojiv z Ukrajiny, Ruska a Bé&loruska,
zavratn€ rostouci ceny pohonnych hmot, energii a plynu), zvySené naroky na ochranu
zivotniho prostfedi a produkci potravin vysoké kvality, to vSe vede k hledani efektivnich
moznosti hnojeni fosforem a omezovani jeho ztrat predevsim do povrchovych 1 podzemnich
vod.

Z téchto duvodu je dilezité hledat zdroje fosforu predevsim v odpadnich materialech
a vedlejSich produktech organického puvodu jako jsou napiiklad Cistirenské Kkaly,
razné komposty, popele, masokostni moucky a dalsi. Vyhodou téchto materialt je jejich
dostupnost, nevyhodou mozné zatizeni rizikovymi prvky a latkami. Dal§i moznosti snizeni
potieby fosforu je jeho vhodna aplikace (lokalni aplikace na padu pfimo k rostlinam
nebo foliarni aplikace postiikem nadzemnich rostlinnych casti), pouziti riznych druha
biostimulantu,
které usnadni rostlinam piijem zivin nebo omezi vliv stresovych faktori na rostliny,
Slechténi rostlin zaméfené na snizovani potieby fosforu nebo jeho zlepSeny piijem a vyuziti
a v neposledni fadé také pouziti nanotechnologii, kdy touto pokrocilou tipravou fosfore¢nych

hnojiv mizeme jejich davku zefektivnit a vhodné&ji zacilit.



2 (il prace

Cilem prace bylo vytvorit prehledny souhrn aktualnich poznatkd ve vyzivé rostlin
fosforem s hlavnim zaméfenim na informace ohledné ruznych nejnovéjSich moznosti

prevence nedostatku P.



3 Literarni prehled

3.1 Kolobéh fosforu v prostredi, fosfor v pudé

Celkové mnozstvi fosforu v pudé se pohybuje vrozmezi 0,02 — 0,08 % (Balik et al.
2008), podle Vanek et al. (2007) kolisa od 0,01 do 0,15 %, Marschner (2012) podle textury
a typu pud uvadi celkovy obsah P v rozmezi 0,01 az 0,20 %. Mnozstvi P v pudach pfiblizné

odpovida jeho obsahu v zemské

a organickych slouceninach (Balik et al. 2008).

Schéma s jednotlivymi skupinami fosforu a moznostmi jejich premény uvadéji Sharpley

a Menzel (1987) — obr. 1

se fosfor nachazi

Obr. 1: Cyklus P v padé (dle Sharpley a Menzel 1987)
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3.1.1 Anorganické slouceniny fosforu

Fosfor se v pfirode vyskytuje ve svém nejvyssim oxida¢nim stupni jako aniont kyseliny
trihydrogenfosforecné PO43-, ve slouCeninach prakticky vzdy tvofi orthofosforeCnany
nebo méné Casto pyrofosfaty (Mengel 1991). Podle Vangk et al. (2007) jsou mineralni formy
fosforu tvofeny hlavné primarnimi fosforeCnymi mineraly (apatity), coz jsou vapenaté
slouceniny tfi molekul Cas(PO4). a jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo hydroxidu
vapenatého, podle ¢ehoz je také odvozen nazev slouCeniny, napt. -chlorapatit apod.,
a sekundarnimi vysrazenymi a adsorbovanymi fosfore¢nany. Balik et al. (2008) uvadi
jako nejdulezit€jsi mineralni slouCeniny fosforu hydrogenfosforecnan vapenaty,
oktakalciumfosfat, hydroxylapatit, fluorapatit, chlorapatit, strengit, variscit. Primarni mineral
apatit, vyskytujici se rozptylené¢ ve vSech magmatickych horninach ve formé fluorapatitu,
chlorapatitu a hydroxylapatitu, je nejvyznamnéj§im pfirozenym zdrojem fosforu v pude.
V bazickych horninéch je jeho podil vyssi nez v horninach kyselych (Mehmood et al. 2018).
Jako primarni mineraly se v plidach v niz§im zastoupeni nachazeji také fosforecnany Zeleza
s pfimési Mn — tripity nebo hydratované fosforeCnany hliniku — wawelity. V zamoktenych
pudach s malym obsahem vzduchu se muze vyskytovat fosforeCnan Zeleznaty — vivianit
(Ivani€ et al. 1984). V kyselém prostredi, vzhledem ke zvySujici se rozpustnosti a pfitomnosti
ionti Al a Fe vpidnim roztoku, se tvoii soli téchto kationtd — variscit Al(OH):H2PO4
a strengit Fe(OH).H2POs..

Rozpustnost anorganickych sloucenin P je urCovana aktivitou zelezitych a hlinitych
ionti a dale aktivitou iontd vapenatych (Smatanova 2021). V pudach probiha chemicka
sorpce fosforu rychle, predevsim s Al a Fe. Tento proces doprovazi srazeni rozpustnych
fosforeCnani pres ruzné nestabilni slouceniny, které se vysrazi ve formé€ koloidnich
hydratovanych castic. Ty jsou pro rostliny jesté piijatelné (maji velky povrch), ale nasledné
dochazi kjejich dehydrataci a postupné krystalizaci. Jejich rozpustnost a tim i pfijatelnost

pro rostliny se tak starnutim téchto sloucenin snizuje (Vanék et al. 2007).
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3.1.2 Organické slouceniny fosforu

Organické formy fosforu jsou nedilnou a dialeZitou soucasti organické pudni hmoty.
Rozdéleni organického fosforu vpadé odpovida rozdé€leni organické hmoty v profilu
(Vangk et al. 2007). Pod trvalymi travnimi porosty je obsah fosforu v padé vyssi nez v ornych
padach (Balik et al. 2008).

Z hlediska vyzivy rostlin ma organicky fosfor v padach vyznam GUmeérny
své hydrolyzovatelnosti, tzn, rychlosti, kterou je transformovan na mineralni formu,
pfistupnou rostlinam (Kolat & Kuzel, 2002).

Z podstatné casti je organicky fosfor tvofen fytinem (az 50 % organického P),
dale fosfolipidy, nukleovymi kyselinami, nukleoproteidy a fosforylovanymi lipidy,
které jsou soucasti kofenové hmoty a dale se do pudy dostavaji poskliziovymi zbytky
(strnisté, slama, chrast, nat, opad listi apod.) a statkovymi hnojivy (Vanék et al. 2007).
Neékteré organofosfaty v pudé se preméfuji velmi rychle na mineralni formy,
napt. fosforylované cukry, jiné, napt. fytin, velmi pomalu (Kolafr & Kuzel, 2002).
Balik et al. (2008) uvadi podil fytini 10 — 50%, nukleovych kyselin 5 — 10 %, fosfolipida,
fosfoproteinti, fosfocukri méné nez 1 — 2 % zorganicky vazaného fosforu a znacny podil
fosforu vazany na ionty Al a Fe tvofici komplexy shuminovymi kyselinami
a fulvokyselinami.

Organicky vazany fosfor je zvelké cCasti vysledkem biologické sorpce pudnimi
mikroorganismy, které do svych tél P imobilizuji. Po odumfeni mikroorganismi miZze byt
takto vazany P vdalSich procesech mineralizace uvolnén a zpfistupnén pro rostliny,
je tedy velmi vyznamny pro zajisténi vyzivy rostlin fosforem (Vanék et al. 2007).
Podle Balik et al. (2008) cini obsah fosforu v mikrobialni biomase zpravidla 2 — 5 %
z organického fosforu v padeé a vpudach pod trvalymi travnimi porosty mize v né€kterych
ptipadech dosahnout az 25 %.

Podil organického fosforu je velmi =zavisly na pudnim druhu 1 typu.
V mineralnich ptdach predstavuje organicky P v pruméru 30 — 65 % z celkového fosforu,
v organickych pudach muaze byt jeho obsah vyssi nez 90 % (Jones & Oburger, 2011).
V zavislosti na puadné-klimatickych podminkach, péstované kultufe a intenzité€ hnojeni uvadeji
Balik et al. (2008) podil organicky vazaného fosforu 3 — 80 % zjeho celkového obsahu
v pude, dle Vanék et al. (2007) je to pak vétsinou 30 — 50 % z jeho celkového obsahu v pude.

Pidy svétsim obsahem organické hmoty vykazuji vétSinou vyssi obsah fosforu

nez pudy lehké, s malym obsahem organické hmoty. Vyssi obsah fosforu se u vétsiny pad
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nachazi v povrchovych vrstvach, kde vyssi biologicka aktivita zpusobuje nahromadéni
organického materialu. Jeho mnozstvi vtomto profilu se zvySuje samoziejmé také aplikaci
hnojiv. Dulezity je také druh mate¢ni horniny, textura pudy a samoziejmeé zpusob hospodareni
(zemédelské zpracovani pudy, druh péstované plodiny). Tyto vlivy maji dopad na relativni

obsah mineralnich a organickych forem fosforu (Sharpley et al. 1995; Vanék et al. 2007).

3.2 Prijem a vyuziti P rostlinou

Fosfor ma v rostlinach velky vyznam v biochemickych reakcich a v pfenosech energie
(Vangk et al. 2007). Pro rostliny je fosfor klicovym prvkem, jeho sloucCeniny se uc¢astni fady
reakci jako donory energie nebo jako strukturni casti slozitych sloucenin, napt. ATP, NADP,
fosforylovanych sacharidi Calvinova cyklu a kyseliny fosfoglycerové (Tlustos et al. 2002;
Pavlikova et al. 2008).

Rostliny pfijimaji P ve formé aniontli kyseliny trihydrogenfosfore¢né, predevsim
ve formé H:POs~ a HPO+* (Mengel 1991). Fosfor je v nich obsazen v organické
i anorganické formé. Na rozdil od dusiCnand a sirant, které jsou v prubéhu asimilace
redukovany, zastavaji fosforeCnany v oxidovaném stavu (Pavlikova et al. 2008).

V pudnim roztoku u béznych pud je koncentrace fosforeCnant velmi nizka
(0,3 az 3 mg P/1) a Casto o dva az tii fady niz§i v porovnani s koncentraci ostatnich aniontti
a kationtd. Pomér mezi hlavnimi predstaviteli P v pudnim roztoku, H.POs~ a HPO4*, zavisi
predevs§im na pudni reakci (Tlusto$ et al. 2002). Tvorba soli kyseliny fosforecné v pudé
je zavisla na pH prostiedi (to rozhoduje o pfitomnosti ionti v pidnim roztoku a v sorpénim
komplexu) a zasadné¢ ovliviiuje chovani fosforu a jeho dostupnost pro rostliny
(Mehmood et al. 2018). Tlustos et al. (2002) udavaji, ze vétSina fosforu pii pH 5 je pfitomna
pouze ve formé H2POa4~, kdezto pfi pH 7 se pomér obou forem P srovnava. Na tuto skute¢nost
se rostliny vétSinou velmi dobfe adaptovaly a i pfi velmi nizkych koncentracich P jsou
schopny ho z padniho roztoku pfijimat. Tim rostliny pfekonavaji znacny koncentracni
gradient, nebot' koncentrace P vrostlinach je 100 — 1000x vys$i nez jeho koncentrace
v pudnim roztoku (Tlustos et al. 2002; Vanek et al. 2007). Vysoky rozdil mezi koncentracemi
fosfore¢nani ve vnéjSim a vnitinim prostiedi vede rostliny k vyuzivani fady mechanismu,
které teSi jejich pfijem pfedevSim pii nedostatecné zasob&€ ve wvné&Sim prostiedi
(Tlusto§ et al. 2002). Rostliny mohou pifi nedostatku fosforu v pletivech aktivovat

v membranach kotent fosfatazy a prenaSece s vysokou afinitou k fosfore¢naniim pro zlepSeni
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pfijmu P (Vanek et al. 2007). VyluCovanim kyselych fosfataz rostlinami do rhizosféry
dochazi vpudé vlivem téchto enzymi k odstépeni anorganického fosfatu zorganickych
sloucenin. Jejich hydrolyticka aktivita vaci fytatim Ca a Fe/Al, které tvori velky podil
organického fosforu v pudé, je pouze omezena. Hydrolytické enzymy produkované rostlinami
jsou také malo mobilni (Balik et al. 2021).

Prevazna Cast celkového P v pudach je pro rostliny nepfijatelna (Schilling et al. 2000).
V porovnani s ostatnimi makroprvky se fosfor jevi jako nejméné mobilni. Také jeho
dostupnost pro rostliny je, vzhledem k mineralizaci, vazbam v organickych materialech v pudé
a vysoké sorpcni kapacité fosforu, velmi nizkd (Marschner 1995). Podle Van¢k et al. (2007)
piijem fosforu pfiznivé ovliviiuje dostate¢na vlhkost pudy, pfizniva hodnota pH (podle
pudniho druhu by se méla pohybovat od 5,5 do 7), dostatek organické hmoty v pudé€ a jeji
dobra biologicka Cinnost a pfiméfeny obsah pfijatelného fosforu (40 — 80 mg/kg P).
Jeho pristupna forma v celkovém kolobéhu predstavuje jen nepatrny podil (Blume et al. 2002;
Marschner 2012), podle Schilling et al. (2000) nepiekracuje 10 % z celkového mnozstvi.
Pro rostliny ve fazi intenzivniho ristu je toto mnozstvi nedostatecné a t€sné u povrchu kofent
rostlin maze dochazet k vytvareni tzv. ochuzenych zon. Jejich dopliovani zavisi na obsahu
mobilnich forem fosforu a také vlhkosti pady, kdy s vyssi vlhkosti se zintenziviiuje difuze P
ke kotentim rostlin (Balik et al. 2021).

Vzhledem k nizkému obsahu P v ptidnim roztoku je dilezité, aby se po jeho odCerpani
dostatecné rychle dopliioval zpevné pudni faze (Van€k et al. 2007). Pro pfijem
malo mobilnich a hife pfijatelnych forem P zpudy si rostliny vytvorily rizné pomocné
mechanismy (Balik et al. 2021). Kromé velmi rychlé aktivace fosfataz a pifenasect s vysokou
afinitou k fosfore¢naniim pro zvyseni transportu P se rostliny snazi také velmi rychle zvétsit
prostor pro piijem nedostatkového fosforu. Rostliny redukuji nadzemni biomasu i obsah
fosforu v ni obsazeny a navySuji rast hmoty a délky kotfend (Tlusto$ et al. 2002).
Také Vanék et al. (2007) udavaji, ze zvySenim ristu kofenli na ukor nadzemni biomasy
se zvétSuje prostor pro piijem fosforu a rostliny zvysSuji 1 kofenovou sekreci, kterd umoziiuje
ptijatelnost P v rhizosféfe. Bohata kofenovd soustava rostlin je tedy predpokladem
pro optimalni piijem fosforu. Wang et al. (2008) shodné uvad¢ji, ze pii nedostatku P v ptdé
rostliny vytvareji Clenit€jsi a hustsi kofenovy systém a omezuje se rist nadzemni biomasy.

Béhem celé vegetace je piijem fosforu rostlinami pomérné rovnomérny
(Tlustos et al. 2002; Van¢k et al. 2007, Pavlikova et al. 2008), ovSem pro dobry vynos
s odpovidajici  kvalitou produkce je rozhodujici obsah P vmladych rostlinach

(Vangk et al. 2007), kdy toto obdobi je povazovano za kritické, nebot rostlina vycerpala
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zasoby fosforu vsemenu a prechazi na autotrofni vyzivu (Vanék et al. 2002;
Pavlikova et al. 2008). V narocich na fosfor se jednotlivé druhy rostlin vyrazné nelisi.
Vzhledem k tomu, ze nejvice P je soustfedéno v semenech, je nejvice fosforu exportovano
pii sklizni obilovin. Rostliny si také rizné osvojuji fosfor z pidy — z polnich plodin nejlépe
bobovité rostliny, hlavné jeteloviny, také hoicCice a pohanka, méné okopaniny a nejméné
obiloviny a znich pak je¢men (Vangk et al. 2007).

Nedostatek fosforu narusuje zivotni procesy rostlin, predevS§im fotosyntézu,
a dusledkem je snizeni vynosi a obsahu cukru, Skrobu, bilkovin a dalSich slozek
v péstovanych produktech (Vanek et al. 2007). Piijem fosforu je zavisly na energetickych
zasobach v rostlinnych pletivech a jeho nedostatek tak muze nastat nejen pii nedostateném
ptijmu z vnéjsiho prostredi, ale 1 v pfipadé nedostatku energie akumulované ve fosfore¢nych
esterech (Withers et al. 2014). Aktivni proces pifijmu fosforu vyzaduje dostatek energie
z makroergickych vazeb v ATP uvolnénych pomoci enzymu ATPasy (Van€k et al. 2007).
To znamend, ze 1 u rostlin, které maji k dispozici dostatené mnozstvi pfistupného P,
ale nemaji energii na jeho transport, mize nastat nedostatek fosforu. Zvlasté teplomilné
rostliny tak pfi nizkych teplotdich mohou zpomalené¢ asimilovat a mit nedostatek energie
pro piijem P i pfi jeho dostatku v pade€. Napf. u rostlin kukufice nebo rajcete se nedostateény
pfijem P pfi nizkych teplotach projevi anthokyanovym zbarvenim listh a stonkd.
Pii zméné teploty takto vznikly nedostatek fosforu vétSinou odezni a dalsi vyvoj rostliny
vyrazn€ neovlivni (Tlusto§ et al. 2002). Pfi kratkodobém nedostatku fosforu nejsou
na rostlinach ptfiznaky nedostatku této ziviny zietelné, ale jeho nizky obsah omezuje nékteré
biochemické funkce, predevsim fotosyntetickou kapacitu rostliny (Pavlikova et al. 2008).
Pokud ma tento nedostatek delsi trvani, napf. na pidach s nizkym obsahem pfijatelného P,
s nepfiznivym pH a nizkou biologickou ¢innosti, na utuzenych castech pozemku (pfedevsim
souvratich), pfi dlouhotrvajicim chladném pocasi, nedostatecné vlhkosti ptidy nebo u rostlin
s malou osvojovaci schopnosti P, pfipadné u rostlin teplomilnych, rostliny jiz vykazuji zjevné
ptiznaky (Vanek et al. 2007). Pii dlouhodobém nedostatku fosforu dochazi k trvalym zménam
na habitu rostlin; je omezena tvorba biomasy, rostliny jsou niz$§i, maji uz§i, mensi
a vzptfimené listy, slabsi stonky a obiloviny omezuji odnozovani. Pomér mezi hmotnosti
nadzemni biomasy a kofend je znacn€ omezen. Rostliny nadbytecné ukladaji zasobni latky
ve formé sacharida, predev§im Skrobu. Ovocné stromy omezuji rast letorostd, tvorbu kveéta,

semen a plodu (Tlustos et al. 2002).
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4 Moderni trendy ve vyzivé rostlin P

Fosfor je ve vyzivé rostlin nezastupitelnym prvkem (Mengel 1991). Jeho zasoba
v piijatelné formé v pudach klesa, a pro vynos a kvalitu produkce se P stava limitujicim
faktorem. Hnojeni statkovymi (popf. jinymi organickymi hnojivy) i mineralnimi fosforeCnymi
hnojivy je u nas vsoucasnosti zmnoha divodi omezené a skliznémi plodin se zpudy
odCerpava vice fosforu, nez do ni bilan¢né vstupuje. Mnozstvi pristupného fosforu
vpuadé se tim tedy stale snizuje (Kunzova 2009). Nedostatecné mnozstvi dostupného
fosforu v pud¢ je v primyslové vyspélych zemich dopliiovano vysokymi vstupy fosforecnych
hnojiv, aby byla zaji§téna vysoka produkce plodin (Sanchez et al. 1997). Vznika tak globalni
nerovnovaha obsahu fosforu vzemédélské pudé - na jedné strané je limitujici zivinou
rostlinné produkce a na druhé je nadmérné akumulovan vpuadé (Syers et al. 2008).
To vSak muze na prehnojovanych puadach zatézovat zivotni prostiedi eutrofizaci vodnich
zdroji (Sanchez et al. 1997).

Ve vstupech fosforu do agroekosystému existuji znacné rozdily, které jsou dany
rozvojem zemeédé€lstvi 1 rozdilnymi pfistupy a moznostmi zgeografického hlediska
(Syers et al. 2008). Zasoby fosfatt jsou geograficky nerovnomémeé rozlozené, Evropa jich ma
méné nez 1 % (Edixhoven et al. 2013). Jejich tézba zéavisi na geologickém ulozeni
a fyzikalnich vlastnostech hornin (Manning 2008).

Mineralni fosfore€na hnojiva se vyrabi zfosfatovych hornin nachazejicich se
na mnoha mistech naSi planety jako mineraly s rUznou koncentraci fosforu.
Fosfaty se v prirodé vyskytuji jako fosfority a apatity. Fosfority, patfici mezi sedimentarni
horniny, se podileji na vyrobé fosfore¢nych hnojiv z80 az 90 % (Tlustos et al. 2008).
Fluoroapatit je nejbeznéj§im tézenym fosfatem (Yang et al. 2021). Zdroje karbonatovych
fluoroapatiti se nachazi predev§im v Maroku a dalSich statech severu Afriky, v USA,
na Blizkém Vychodé a v Cing (Tlustos et al. 2008). Apatity sedimentarnich hornin maji velky
komer¢ni vyznam, protoze jako meékké minerdly s mikrokrystalickou strukturou je mozné
je po predchozi mechanické upravé piimo aplikovat do pudy (Yang et al. 2021).
Prima aplikace fosfati je vyhodna zvice hledisek: surovina se aplikuje v ptivodnim stavu,
nejsou nutné témer zadné chemické upravy, vyuzitelnost P mize byt za uritych padnich
podminek vyssi nez z vodorozpustnych P hnojiv, obsahuje i dalsi ziviny, predev§im vapnik,
a jejich cena je podstatné nizsi. Aplikace je omezena hlavné vlastni reaktivitou pouzitého
hnojiva a vlastnostmi pudy. Vhodna je aplikace do pud spH < 5,5 pfi nizké koncentraci

pfistupnych vapenatych iontl, nizké zasobé pristupného P, vysokém obsahu organické hmoty
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a vyssi vlhkosti (Tlusto$ et al. 2008). Apatity magmatického a metamorfniho ptvodu jsou
méne reaktivni, pfi vyrobé hnojiv jejich dobfe vyvinutd krystalickd formace vyzaduje
chemickou upravu (Manning 2008). Tlusto§ et al. (2008) udava jejich 10 az 20% podil
na produkci fosforeénych hnojiv. Tyto zdroje se nachédzeji v Rusku, Kanad¢, Jihoafrické
republice, Brazilii, Finsku a Zimbabwe. Fosfore¢na hnojiva se vyrabéji z horninového fosfatu
chemicky zpracovaného prevazn€ mineralnimi kyselinami, aby se naruSila vazba apatitu
a zvysil se obsah vodorozpustného P (Cerny et al. 2021). Jak je patrné z vyvoje produkce P
hnojiv, na trhu se zvySuje podil koncentrovanych fosforecnych hnojiv, predevsim
fosfore¢nani amonnych a také kombinovanych NPK hnojiv, jejichz vyroba je ekonomicky
vyhodngjsi a snizuje také naklady na dopravu, ovSem je znacné problematicka zatéZovanim
zivotniho prostfedi vznikajicim odpadem v podobé¢ fosfosadry. Problémem je kromé stale se
zvySujiciho mnozstvi této odpadni latky také obsah rizikovych pfimési, Casto toxickych
pro zivotni prostiedi. Naproti tomu podil hnojeni jednoduchymi fosfaty stagnuje, divodem je
predev§im ekonomické hledisko, jak pfi vyrob€, tak pii jejich transportu — obsah P
je az tiikrat niz§i nez maji koncentrovana P hnojiva, ¢imz se neimérné zvySuji naklady
na aplikaci. Zapomina se ovSem na to, Ze témito hnojivy do pudy dodavame také urcité
mnozstvi siry a vapniku a predevSim pii jeho vyrobé nevznikd rizikova fosfosadra.
Kompromisem je vyroba Casteéné rozlozenych fosfati, kdy je krozkladu potieba méné
kyseliny, nevznikaji odpadni produkty a produkce odpadnich plynd je omezena

(Tlustos et al. 2008).

4.1 Lokalni aplikace P hnojiv, folidrni aplikace P

Prvni pokusy s lokalni aplikaci primyslovych hnojiv, jak zmiruji Balik et al. (2002),
byly uskuteénény jiz v 80. letech devatenactého stoleti. Dalsi sledovani probihala
po 2. svétové valce, kdy byl nedostatek hnojiv a spole¢na kombinace seti a aplikace hnojiv
byla vyhodna. Tento zpasob lokalniho hnojeni se tykal predevs§im aplikace granulovanych
superfosfatl k sirokoradkovym plodinam a ztehdejSich pokusi bylo zfejmé pozitivni
ovlivnéni vynosu sledovanych plodin.

Vyznam lokalni aplikace se v predchozich letech vyrazné snizil v dasledku intenzivniho
hnojeni P hnojivy a tim dosazeni vyssi hladiny pfijatelného fosforu v pudach (Balik et al.
(2002). Plosna aplikace fosforecnych hnojiv je nejcastéjsi formou hnojeni P. Zvlasté u fosforu

je ovSem vyuziti rostlinami u takto aplikovanych hnojiv minimélni. Dlouhodobé pokusy
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prokazaly az 85% imobilizaci fosforu z mineralnich hnojiv riznymi chemickymi
a biologickymi procesy. Navic pii béznych ptdnich testech na stanoveni pfistupného P tento
fosfor nasledné neni detekovan a dochéazi k nadmémému hnojeni. Fosfor je akumulovan
v pud¢ a zvysuje se riziko jeho uvolnéni do prostiedi (MacDonald et al. 2011).

V soucasné dobé vSak spotieba fosforeCnych hnojiv klesa a snaha o ovlivnéni
prostorové prijatelnosti fosforu je zase aktualni (Balik et al. 2002). Také Withers et al. (2014)
udavaji jako jednu z moznosti zvySeni vyuzitelnosti fosforu rostlinami a snizovani vstupu
fosfore¢nych hnojiv modifikaci metod aplikaci, které umoziuji dopraveni P hnojiv blize
ke kofenim rostlin. Lepsi vyuziti fosforu aplikaci hnojiv ,,pod patu nebo na list vede
k vyraznému omezeni fosforecnych hnojiv ve vyzivé rostlin, napt. Wager et al. (1986) dosahli
v pokusech na kanadskych Cernozemich téméi shodnych vysledkt pii aplikaci 10 kg P/ha
,pod patu”“, jako pti plosné aplikaci 40 kg P/ha. Podle Lal & Stewart (2015) jsou rovnéz
pasovou aplikaci P hnojiv dosahovany dobré vysledky, zvlasté kdyz je tato aplikace
realizovana jindy nez seti rostlin.

Aplikace fosforeCnych hnojiv pfi seti plodiny tzv. ,pod patu“ je specificka
pro kukufici, ktera ma v pocateCnich vyvojovych stadiich, v obdobi pomalého rozvoje
kofenového systému, vysoké naroky na fosfor. PfedevSim v chladnych oblastech,
ptipadné chladnych letech, je omezen rozvoj kofenového systému kukufice a snizuje se také
piijem fosforu z pidniho roztoku v dusledku nedostatku energie pro tento aktivni proces.
Vlastni aplikace musi byt kvalitné provedena, v pfipadé hnojiv typu amofos je nutné
predev§im dodrzet optimalni vzdalenost od vysevu osiva, aby nedoSlo k poskozeni
vzchézejicich rostlin uvoliiovanymi NH4" ionty (Balik et al. 2002).

Dalsi z aplika¢nich moznosti, foliarni, mimokotfenova aplikace fosforeCnych hnojiv,
neni zarukou zlepSené vyzivy rostlin fosforem. Piedné proto, ze fosforecné slouCeniny
pronikaji do pletiv rostlin jen obtizn€ a pozvolna, a také proto, ze v dob& nedostatku fosforu
(predevsim na pocatku vegetace) maji rostliny malou listovou plochu, na které ulpi jen mensi
¢ast aplikovaného roztoku (Vanék et al. 2002). Naproti tomu Withers et al. (2014) udavaji
mozné vyznamné zvySeni vyuziti fosforu rostlinami pfi listové aplikaci fosfore¢nych hnojiv,
které ovSem zavisi na plodin€, terminu aplikace a vlhkostnich a teplotnich podminkéch.
Na pudach deficitnich na fosfor mize byt listova aplikace efektivni. 30 — 60 % aplikovaného
fosforu rostliny pfijmou béhem dvou az tii dnu. Pokud je vSak prekrocena limitni koncentrace
fosforu muze dojit k popaleni listl; v tomto pfipadé je dle Bindraban et al. (2020) dilezita
také forma fosforu v hnojivu — v polyfosforecnanech muze byt aplikovano vice fosforu

v porovnani s orthofosforecnany.
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Foliarni aplikaci hnojiv 1ze navic spojit s aplikaci pesticidi a tim redukovat naklady.
Rychly ucinek, vysoké vyuziti a aplikace v misté potfeby snizuji moznost kontaminace
zivotniho prostiedi. Nevyhodou muze byt kratka doba ucinku i komplikace s aplikaci

v nepiiznivém pocasi (Scherer et al. 2007).

4.2 Vyuziti biostimulanta

Dal§i moznou strategii zpfistupnéni fosforu rostlinam je aplikace jednoduchych
nebo kombinovanych ptipravka obsahujicich mikroorganismy, které mohou podpofit piijem
a vyuziti anorganického a organického P z padniho roztoku.

Podle Richardson et al. (2009) mohou rhizosférni mikroorganismy piedev§im
1) zvétsit pomoci mykorhizy rozlohu kofenového systému, 2) zintenzivnit rust kofena a jejich
vétveni, podpoiit tvorbu kofenového vlaseni, 3) pifimo se podilet na zvySeni dostupnosti zivin
v pudé nebo stimulovat metabolické procesy, které pristupnost zivin zvysuji (pfikladem muaze
byt zvySovani exsudace protont a organickych aniontd), 4) ovlivnit sorpCni rovnovahu
smérem k vyssi koncentraci zivin v pidnim roztoku nebo zménu zastoupeni urCité ziviny
mezi anorganickou a organickou frakci, 5) urychlovat pfemény a metabolismus mikrobialni
biomasy v rhizosfére.

Schopnost exkrece H, organickych aniontii a extracelularnich enzymu vykazuje mnoho
pudnich mikroorganismi, které tak mohou piimo zpfistupnovat fosfor v pade.
Tyto mikroorganismy jsou obecné¢ znamy jako fosfat-mobilizujici mikroorganismy
(PSM - phosphate-solubilizing  microorganisms). Charakteristickou vlastnosti je
pro né rozpousténi anorganickych sloucCenin fosforu. Patfi sem mnoho symbiotickych
i nesymbiotickych mikroorganismt, napt. zrodu Pseudomonas, Aspergillus, Bacillus
nebo Penicillium (Gyaneshwar et al. 2002). Podle Bashan et al. (2013) je nutné testovat nove
izolované mikroorganismy na fosfor v riznych formach a poté vybrat vhodné kmeny
v zavislosti na druhu cilové pudy, tzn. pro kyselé pudy vybrat kmeny schopné rozpoustét
fosforeCnany hlinité a Zelezité, pro zasadité pudy kmeny rozpoustéjici fosforeCnany vapenaté
a dale pro organickou pudu kmeny, které zpfistupnuji fosfor z fytata.

Schopnost urcitého mikroorganismu zpftistuptiovat fosfor vsak jesté neni zarukou jeho
pozitivniho vlivu na rast rostlin (Vessey 2003). Velkou roli v Gcinnosti inokulovanych

mikroorganisma hraje jejich schopnost a kapacita kolonizace, preziti a rozmnozeni se
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ve znacné konkurencnim prostfedi rhizosféry (Gyaneshwar et al. 2002; Richardson et al.

2011).

Pozitivni vliv na rist a odolnost vici biotickym a abiotickym stresim u Cetnych plodin
maji pidni mikroorganismy oznaCované jako arbuskularni mykorhizni houby (AMF)
a Trichoderma spp. (Buysens et al. 2016). AMF jsou vSudypiitomnymi mikroorganismy,
které ziji v symbiotickych spoleCenstvech s mnoha suchozemskymi rostlinami.
Rostlinam  poskytuji ~ mineraly  (pfedevSim  fosfor) vyménou za  sacharidy
(Smith & Read 2008). Podle Incesu et al. (2015) podporuji AMF absorpci mineralt
(predevsim fosforu, zinku a médi), zvySuji absorpci vody, stimuluji rist, zvysuji odolnost vici
ptidnim chorobam a enviromentalnimu stresu, zlepsuji kvalitu produkce. Vzajemné prospesné
interakce s AMF je schopno vyuzivat asi 80 % suchozemskych rostlin (Smith & Read 1997).
ZlepSeny piijem fosforu rostlinami pfi inokulaci AMF je znatelny predev§im
u pud s omezenym mnozstvim P (Ortas et al. 2002). Toto symbiotické spojeni neni typické
pro vSechny rostliny, v zavislosti na rostlinném druhu a AMF se vyskyt kolonizace kofent lisi
(Jeffries & Barea 2001). Houby Trichoderma spp. se prirozené vyskytuji v pudé a rhizosfére
rostlin. V symbioze s rostlinami zlepsuji jejich rist, zvysSuji pfijem zivin a odolnost biotickym
stresim (Harman et al. 2004). Kolonizace kofenového systému u rodu Brassicaceae
podporuje riast a vyvoj rostlin a stimuluje systémovou ochranu (Poveda et al. 2019).
Preparaty na bazi hub rodu Trichoderma se komeréné nabizeji jako pomocné piipravky proti
Siroké Skale fytopatogennich druhti hub predevs§im pro sklenikové i venkovni kultury,
ovSem jejich vliv na zpfistupnéni fosforu rostlinam neni dostatecné prokazan.

Biostimulanty obsahujici prospésné rhizobakterie se oznacuji jako PGPR (Plant growth
promoting rhizobacteria), tj. rhizobakterie podporujici rust rostlin (Wu et al. 2005).
Jde o heterogenni skupinu ptdnich bakterii Zijicich ve spojeni s kofeny rostlin, které mohou
riznymi mechanismy pifimo nebo nepiimo zlepSovat rust rostlin (Nelson 2004).
Pouzitim ocCkovacich latek s bakteriemi mobilizujicimi fosforeCnany se zvySuje vynosovy
potencial péstovanych plodin. Mezi nejucinnéjsi v oblasti solubilizace fosfati patii kmeny
zrodu Pseudomonas, Bacillus a Rhizobium. Tyto bakterie produkuji organické kyseliny
a kyselou fosfatazu a pozitivné ovliviiuji mineralizaci organického fosforu v pudé. Patii sem
Utinnost bakterialniho biostimulantu méze byt ovlivnéna vn&j§imi vlivy, napf. teplotou,
vlhkosti, svétlem. Pro pouziti je nutné jej smichat svhodnym nosi¢em pro udrzeni

zivotaschopnosti a snadnou aplikaci (Altuhaish et al. 2014).
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Také vytazky z fas a rostlin, napt. Ascophyllum nodosum, Yucca schidigera ¢i Pueraria
montana var. Lobata, se povazuji za vhodné pro vyrobu biostimulantd (Khan et al. 2009).
Pti aplikaci postiikem na list nebo mofenim osiva mohou mit stimula¢ni G€inky na rust rostlin
a jejich vynos (Rao 1991), zvySovat toleranci vuci stresu (Zhang et al. 2003), zvySovat piijem
zivin z pudy a antioxida¢ni vlastnosti (Verkleij 1992) a také zvySovat obranyschopnost rostlin
proti riznym patogennim virovym, bakterialnim a houbovym chorobam (Percival 2010).

Aplikaci biostimulanti mobilizujicich pudni fosfor v praxi se zabyval projekt Biofector.
V letech 2012 — 2017 se v nékolika evropskych zemich (v&etné CR) a Izraeli testovaly
v nadobovych i polnich pokusech témér Ctyfi desitky raznych biostimulantd, které zahrnovaly
jednotlivé kmeny bakterii a hub a rovnéz extrakty z moiskych ftas, rostlin, kompostu
a vermikomposti. Aplikovany byly biostimulanty jednotlivé a ve smésich. Testy probihaly
na pSenici, kukufici a rajCeti. V piipadé rajCete i kukufice se aplikace biostimulant ukazala
jako priukazna, u pSenice byly vysledky statisticky neprikazné. V piipadé jednotlivych
aplikaci nebyly pozorovany vyznamné rozdily mezi kmeny bakterii a hub a biostimulanti
nemikrobialni povahy. Produkty zalozené na konsorciich (smésich) mikroorganismt byly
mnohem G¢innéjsi. Kombinace biostimulanti s odpadnimi materialy a produkty nezvysovala
jejich hnojivy tCinek. Ke zvySeni vynosu doslo pfi kombinaci biostimulanti s hnojem.
Pouziti biostimulantli pro zpfistupnéni fosforu rostlinam je v podminkach praxe stale velmi
omezené¢ a produkt =zajiStujici pozitivni a opakovatelny vysledek zatim neexistuje

(Mercl et al. 2021).

4.3 Vyuziti riznych odpadnich materiala z hlediska vyzivy P

Fosfor ma v zemédélstvi kliCovou roli jako zivina, na druhé strané je ale povazovan
za zneCistujici latku ve vodach, do kterych se prostfednictvim eroze orné pudy a odpadnich
vod dostava. Pokud budeme produkci fosforu =zlidské cCinnosti recyklovat zpét
na zemédélskou pudu, odkud byl exportovan, je mozné i v oblastech zavislych na globalnich
trzich s fosfore¢nymi hnojivy udrzet rovnovahu v produkci potravin (Reijnders 2014).

Civilizace produkuje stale vétsi mnozstvi organickych odpada a vedlejSich produkti,
které je mozné vzemedélstvi znovu vyuzit jako zdroje fosforu (Withers et al. 2014).
V poslednich desetiletich se vyrazné€ zvysilo agronomické vyuziti organickych materiala
a vedlejSich produktt, které se diive jako odpady vyvazely na skladky. S vyuzitim anaerobni

fermentace, spalovani, pyrolyzy nebo kompostovani komunalniho odpadu dochazi ke vzniku
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hnojiv (Cordell et al. 2011). Pevné komunalni odpady, komposty, zbytky anaerobni
fermentace, popel a dalsi biologické zdroje mohou kromé fosforu obsahovat organické latky
a ziviny v mnozstvi, které mize vylepsit strukturu pidy a jeji urodnost a nahradit anorganicka
hnojiva (Withers et al. 2014). Cerny et al. (2021) uvadi jako mozné zdroje fosforu zbytky
plodin, odpady potravinafského pramyslu a i nevyuzité potraviny, zvifeci a lidské exkrementy
a 1 dalsi mozné zdroje jako kostni moucka, popel a fasy.

Pouziti druhotnych surovin jako zdroji fosforu muze prispét kudrzitelngjSimu
zemé&dé€lstvi. Primyslové i biologické odpadni materidly mohou byt pfimo aplikovany
ke hnojeni nebo na hnojiva pfetvoreny jinymi zpusoby, napt. vysrazenim fosforecnych soli,
pyrolyzou, spalovanim nebo zplyfiovanim. Aby byl takto ziskany fosfor pouzitelny
jako hnojivo, musi byt pro rostliny pristupny (Huygens & Saveyn 2018).

Pokud je fosfor vodpadnich materidlech a vedlejSich produktech pfitomen
vdostateéném mnozstvi, je mozné ho ziskavat a pouZivat opakované (Cerny et al.
2021). Recyklace fosforu je dulezita ekonomicky i ekologicky. Je zavisla na dostupnosti

technologickych procest a specializovanych recyklacnich zafizeni (Desmidt et al. 2015).
4.3.1 Piima aplikace odpadnich materialu

Mezi nejjednodussi a cCasto nejlevnéjsi zpusoby opakovaného vyuziti fosforu
bez chemické upravy patii pfima aplikace statkovych hnojiv (hntj, kejda), komposts,
digestatu z vyroby bioplynu, stabilizovaného ¢istirenského kalu, popela ze spalovani biomasy
a/nebo Cistirenskych kala (Cerny et al. 2021). Také Lu et al. (2012) uvadi jako nejjednodussi
zpusob pifimou aplikaci odpadi na zemeédé€lskou pudu. Jde o celosvétoveé aplikovanou
a desetileti praktikovanou strategii. Podle Cerny et al. (2021) je timto nejstar§im a soudasné
nejrozsifenéj§im  zpisobem recyklace P feSena také aplikace dalSich  Zivin,
organické hmoty apod.

Zdrojem fosforu, organické hmoty, dusiku a dalSich zivin je aplikace Cistirenskych
kalt, které je tak mozné vyuzit pro zachovani kolobéhu uhliku a Zivin na zemeédélské
i degradované pudé (Kowaljow et al. 2010). Jejich vyhodou jsou nizké investicni naklady
a v piipad¢é kompostovani také zvyseni jejich kvality. Nevyhodou v nizkoteplotnich provozech
je dlouha doba stabilizace (Cieslik et al. 2014). Velké objemy kalti také komplikuji prepravu
a manipulaci. Problémem pro zivotni prostfedi je mozny obsah rizikovych prvkil, organickych
polutantd, parazitd a patogennich mikroorganismt (Dean & Suess 1985, Cerny et al.

2021). Nevyhodou muze byt rovnéz pomalé uvoliiovani P napt. z fytinovych vazeb a premény
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P vpadé po aplikaci vySe uvedenych hnojiv, kdy je omezena pfistupnost fosforu

pro rostliny (Cerny et al. 2021).
4.3.2 Uprava odpadnich surovin

4.3.2.1 Vysrazeni fosforecnych soli z kalt

Pti Upravé odpadnich surovin je cilem snizeni nebo vylou€eni pfitomnosti nezadoucich
latek jako jsou rizikové prvky, rezidua farmak a dalsi kontaminanty (Cemy et al.
2021). Jednou z celosvétové nejrozsifenéjSich technologii je ziskavani fosforu zpétné
z Cistirenskych kali pomoci vysrazeni (Cieslik & Konieczka 2016). Tato technologie,
pfi niz vznikaji struvity, hydroxiapatity, popf. fosforecnany véapenaté, je jiz zavedena v mnoha
provozech (Yuan et al. 2012). Jde o velmi kvalitni fosfore¢né mineraly, které maji nizky
obsah rizikovych prvki a jsou pifimo pouZitelné v zemédélstvi (Nakakubo et al. 2012).
Na jedné stran€ je tedy produkovano okamzité vyuzitelné hnojivo, na druhé vznika pfi jeho
chemické produkci mnoho jinych odpadnich latek (rizikové prvky, kal o nizkém pH
a vyluhy), které je nutné neutralizovat a nasledné likvidovat. Nevyhodou je Casto mala
rozpustnost takto ziskanych hnojiv a jejich pomalé uvoliiovani pro rostliny (Cerny et al.
2021). Tato horsi rozpustnost se jevi jako vyhoda v pfipadé jejich nadmémné aplikace,
kdy nedochazi k tiniku fosforu do prostiedi a eutrofizaci vod (Kataki et al. 2016).

Struvity dosahuji témeét kvality mineralnich P hnojiv a vykazuji stabilni vysledky
nezavisle na péstované plodiné a vlastnostech pudy (Huygens & Saveyn 2018).
V provozech CcCistiren odpadnich vod s pfidruzenou vyrobou bioplynu, kde je zvySena
koncentrace Mg®*, NH;* a PO,> pii vysokém pH (7,0-11,0) miize dochazet ke spontannimu
vzniku struvitu. Ten pak muaze ucpavat potrubi. Prevenci muze byt fizené srazeni struvitu,

ktery se nasledné mize vyuzit jako hnojivo (Jaffer et al. 2002).
4.3.2.2 Torefakce, pyrolyza

Jednou z moznosti bezpecné aplikace kali na zemeédélskou pidu je jejich termicka
uprava torefakci ¢i pyrolyzou, kdy jsou odstranény nebo vyznamné redukovany
mozné rizikové organické polutanty (Mercl et al. 2021). Torefakce je nizkoteplotni
(cca do 300-350 °C) proces probihajici bez piistupu kysliku. Pii pyrolyze se vstupni material
zahfiva na teploty v rozmezi 300-1000 °C (Barik 2019).

Pii procesu pyrolyzy se vychozi organickd hmota premeéinuje na slozku plynnou

(pyrolyzni plyn), kapalnou (pyrolyzni olej) a slozku pevnou (biochar nebo také biouhel),
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jak udava Carey et al. (2015). Mnozstvi a slozeni biocharu je ovlivnéno podminkami
pyrolyzy. Kal a vysledny biochar je béhem tohoto procesu dezinfikovan ptisobenim vysokych
teplot (Masek et al. 2013). Tlusto§ et al. (2021) uvadi, ze termickou upravou je velmi
pozitivné ovlivnéno spektrum organickych kontaminanti, kdy teplota 320 °C znamena
razantni pokles jejich obsahu pro vétSinu z nich a teplota 420 °C pak pro vSechny, véetné
persistentnich. Rizné chemické transformace organickych latek v priabéhu pyrolyzy vedou
k jejich vyssi stabilité a zvysuje se i odolnost vii¢i mikrobialni degradaci (Masek et al. 2013).
Biochar vyrobeny z Cistirenského kalu je schopny dodat do pady ziviny (pfedevs§im
fosfor) a zlepsit nasledny pfijem téchto zivin rostlinami (Gondek et al. 2019). Podil
pristupného P klesa se zvySujici se teplotou termické upravy (Tlustos et al. 2021). Podle
Mercl et al. (2020) obsah Zivin a jejich pfistupnost z biochari vyprodukovanych z kalu
pfi raznych teplotach neni zcela prozkoumana a jejich vliv na rast a vyzivu rostlin tak nelze

dostate¢né predpovedét.

4.3.2.3 Spalovani

Nejnakladn€j$im procesem upravy je spalovani Cistirenskych kali a produkce hnojiv
ze vzniklého popelu. Snizuje se pfi ném vyrazn€ objem suroviny a dochazi k eliminaci
patogennich Ciniteld, ale zvySuje se zaroven koncentrace rizikovych prvka, vznikaji
polycyklické aromatické uhlovodiky a snizuje se také piistupnost P pro rostliny.
Pro odstranéni rizikovych prvki a zlepSeni mobility fosforu je tfeba popel narocné upravovat.
Obtiznou aplikaci popelu lze feSit granulovanim nebo peletizaci, coz predstavuje dalsi
zvySovani uz tak vysokych nakladd. Pouziti v zemeéd€lstvi neni ekonomické;
popel ze spalovani Cistirenskych kala je spiSe vyuzivan ve stavebnictvi do cementovych smési
nebo jako pfimés do asfaltu (Shafii et al. 2019). Také Huygens & Saveyn (2018) popel
z odpadt upravenych spalovanim uvadeéji jako moznou kvalitni nahradu mineralnich hnojiv.
Jeho kvalitu vSak velmi ovliviiuje zdrojovy material, proces spalovani, naslednd opatteni

a také délka vegetacni doby péstovanych rostlin.
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4.4 Slechténi rostlin na lep$i/niZi piijem P

Rostliny obsahuji fosfor v mnoha riznych formach. Je soucasti napf. cukrd, tuku
i bilkovin, ovSem primarné se jeho slouCeniny podileji na stavbé nukleovych kyselin
(DNA, RNA) a ve formé adenosintrifosfatu (ATP) zajist'uji pfenosy energie. Potfeba energie
k fotosyntéze tak také urCuje pozadavky rostlin na mnozstvi fosforu (Ghannoum et al. 2008).
Bézny odbér fosforu rostlinami je nicméné mnohem vyssi, nez je jeho potieba na tvorbu ATP
a RNA, coz znamenda, ze znatnou cast fosforu rostliny wulozi ve vakuolach
jako orthofosforeCnany, fosfolipidy, estery a fytaty (Veneklaas et al. 2012).
Cast orthofosfore¢nantl pribézné dopliiuje do cytoplazmy fosfor potiebny pro syntézu RNA
(Reich et al. 2010), cast fytati se podili na tvorbé fytinu v semenech, jako zasobni slou¢eniny
pro klieni (Nadeem et al. 2011). Urcitda cast fosforu vSak neni rostlinami vyuzita
a nadbytecna zasoba fytatl ve vakuolach a pozdéi v semenech je pro monogastry
(vCetné Cloveéka) nesnadno vyuzitelnym zdrojem fosforu a muze zaroven snizovat piijem
esencialnich prvka jako je Fe a Zn a také kationtt Ca a Mg (White & Broadley 2009).
Je tedy snahou vyslechtit rostliny, které budou odebirat méné fosforu a nebude pfitom
ovlivnéna jejich zivotaschopnost a vynos (Wang et al. 2010).

Slechténi je dale zaméfeno na moznosti zlepSeni piijmu fosforu pii jeho nedostatku
v pudé. Jde napif. o moznosti podpory symbiotické mykorhizy (Parihar et al. 2019),
uvoliovani  riznych exsudati  mobilizujicich organicky i anorganicky fosfor
(Jones et al. 2009), fyziologické zmény, které minimalizuji potiebu P pfi metabolismu
(Postma & Lynch 2010), zprostiedkovani transportu vody kotfeny rostlin z hlubSich vrstev
pudy do suché ornice a tim zvySeni rozpustnosti fosforu (Shen et al. 2011) a podporu ristu
kotenti (Lynch 2007).

Kofenovy systém je stabilizujicim prvkem v produkci plodin, predevSim v méné
vhodnych podminkach (Gewin 2010). Zlepseni kotfenového systému je ,klicem ke druhé
zelené revoluci® (Lynch 2007). Kofeny kotvi rostliny v pide a jejich tlohou je z ni pfijimat
ziviny a vodu. Jejich hloubka tak urcuje potencial pro piijem vody a zivin z hlubokych vrstev
podornici (Kautz et al. 2013).

Jednotlivé znaky kofenového systému jsou geneticky zalozeny a je tedy moznost
cileného vybéru a Slechténi rostlin na specifické podminky nebo systémy péstovani
(Lynch & Brown 2012). Pro efektivni pfijem fosforu, ktery je v piidé malo pohyblivy,
je dulezita kromé hustoty kofenud také délka kofenového vlaseni (Brown et al. 2013).

V méné urodnych pudach nebo pii nedostatku fosforu pii ekologické produkci se vyznam
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téchto znakd bude zvySovat, naproti tomu se rozdily mezi genotypy nemusi projevit
pfi vysokych davkach fosfore¢nych a organickych hnojiv. Hluboky a aktivni kofenovy systém
je podminkou stability vynost, umoziuje vyuziti vody a zivin z podorni¢i a omezuje tim
ztraty zivin vyplavenim (Haberle et al. 2018).

Pro udrzeni soucasné urovné produkce plodin pfi zhorSeném stavu pad a Castém
vyskytu sucha jsou jednim z nezbytnych predpokladi zlepSené vlastnosti kofenové soustavy.
Zde existuje velky potencial pro cilené Slechténi riiznych znakd kofenti a kofenové soustavy
na ovlivnéni pfijmu zivin a vody, vCetné¢ piijmu za stresovych podminek.

Na vyznamny pokrok v této oblasti se stale jesté Ceka (Haberle et al. 2018).

4.5 Vyuziti nanotechnologii

V nedavné dobé bylo zkoumani a pouziti nanotechnologii pfedmétem vyzkumu pouze
na technickych univerzitich a ve specializovanych  védeckych  pracovistich.
Tato disciplina se prolind mnoha obory soucasné, vénuje se ji fyzika, chemie, molekularni
biologie i robotika.

V soucasné dobé¢ je snaha o pronikani této technologie i do zeméd¢lstvi, kde mohou byt
nanocastice vyuzity jako nosice latek aplikovanych na rostliny, ev. jako nanoCipy -
biosenzory v preciznim zemédélstvi. To znamend, ze ke zvySeni zemédélského vynosu
je snaha vyuzit nanoenkapsulovana konven¢ni hnojiva a pesticidy, které budou
postupné a dlouhodobé uvoliiovat ucinné latky a prispivat tak k presnéjsi a uciné;si aplikaci
(Duhana et al. 2017).

AZ polovina konvenénich hnojiv je v zemédélstvi rostlinami nevyuzita, v zavislosti
na metodé aplikace a stavu pudy, a mize znamenat znacné riziko pro kontaminaci vod.
Jsou vycCerpavany prirodni zdroje a dochazi k naruSeni ekosystému. Pii soucasném rustu
svétové populace se prosté navySovani agrochemické produkce jevi jako problém.
Moznosti je snizovani vyroby a vyuziti agrochemikalii napfiklad jejich enkapsulaci,
kdy je snaha o dosazeni jejich cileného pusobeni a efektivniho uvolfiovani. Snizily by se tim
celkové davky agrochemikalii a také jejich ztraty v zivotnim prostiedi a zvysila by se t¢innost
pouzivanych slouCenin, coz by v dasledku vedlo ke zvySeni efektivity zemédélského
procesu (Rodrigues et al. 2017).

Enkapsulaci rozumime metodu umoziujici aplikovat agrochemikalie v nové forme.
Obecné jde o povlak, obal nebo zachyceni uc¢inné latky nebo smési v jiném materialu.
Enkapsulovat 1ze kapaliny, pevné latky 1 plyny. Vnéjsi, obalujici material, musi predevsim
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umoziovat pohyb malych molekul do okoli (Gibbs et al. 2009). Vyhodou enkapsulace
je predev§im pouziti ucinné latky v pozadované koncentraci na urcité misto v ureny cas,
moznost transformace kapalin nebo lepkavych latek na snadnéji prepravovatelny
a skladovatelny prasek, izolace a ochrana pted vlivy vnéjSiho prostiedi a naopak ochrana
vnéjSiho prostiedi pred enkapsulovanou uc¢innou latkou a také moznost zkombinovat Spatné
slucitelné materialy v jednom produktu. Hlavnimi mechanismy uvolnéni enkapsulované
latky jsou difuze, degradace, zména pH, teploty, tlaku nebo pfitomnost rozpoustédla
(Silva et al. 2014).

Pouziti enkapsulace v zemédélstvi zpocatku, predev§im kvili velmi proménlivym
a  nekontrolovatelnym  pfirodnim  podminkam v prostfedich  aplikace  kapsli,
nedosahlo pocateCnich ocekavani. V posledni dobé vSak opét znacné roste zijem
o tuto techniku. Vyznam enkapsulace doklada i akademicky vyzkum a rostouci pocet patentt

(Hack et al. 2012).
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S Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo formou literarni reSerSe shrnout dostupné aktudlni
poznatky a informace o vyzivé rostlin fosforem. Prace je zaméfena na zhodnoceni moznosti
konven¢nich metod fosforecného hnojeni vzhledem k ubyvajicim neobnovitelnym zdrojim
fosforu a pak predev§im na moznosti, ale i rizika, metod vyuZzivajicich obnovitelné
zdroje fosforu, které jsou mnohdy chybné povazovany pouze za ,,odpady*.

V praci je nejdiive ve zkratce predstaven kolobéh fosforu v prostredi, jeho formy
a geologicka dostupnost a dale i jeho aktivita. DalSim z témat bylo pfiblizeni funkce fosforu
v rostlinach, jeho UcCast na metabolickych procesech a moznosti rostlin pii jeho ziskavani
z pudniho roztoku. Je zminéno ovlivnéni zivotniho cyklu rostlin pii nedostatku piistupného
fosforu a reakce rostlin na jeho kratkodoby 1 déletrvajici nedostatek.

Hlavnim tématem prace byly moderni trendy ve vyzivé rostlin fosforem.
Vyroba konvenc¢nich fosfore¢nych hnojiv je omezena vycerpatelnosti jejich geologickych
zdroji. Chemicka vyroba koncentrovanych P hnojiv je ekonomicky velmi naro¢na a odpady
z vyrobnich technologii pfedstavuji znacnou environmentalni zatéz. Pfi hnojeni jednoduchymi
fosfaty se zase neumérne zvysuji naklady na pfepravu a aplikaci. Ze studia piislu§né odborné
literatury jsou souhrnné charakterizovany sméry, kterymi se muze ubirat vyzkum a vyuziti
forem fosforu a jeho zdroja.

Lokalni/foliarni aplikace je formou aplikace mineralnich fosforecnych hnojiv cilené
tzv. ,,pod patu“/na list. Pfi dodrzeni mnozstvi hnojiva, mista aplikace a vhodnych teplotnich
a vlhkostnich podminek ve vhodné rustové fazi plodiny je predevsim lokalni aplikace
efektivni metodou pro Sirokoradkové plodiny.

Snaha o vyuziti riznych druhd biostimulantd je v literatufe Siroce dokumentovana.
V laboratornich podminkach i1 v zemédé€lské praxi jsou zkouSeny, a v mnoha piipadech
i bézné pouzivany, pfipravky na bazi mikroorganisma (bakterii, hub) i pfipravky
nemikrobialni povahy (vytazky zfas, rostlin, komposti a vermikomposti apod.),
ovsem jejich pozitivni vliv na lep$i zpfistupnéni fosforu rostlindm neni zatim zcela dokazan.
Tyto pripravky maji ovSem Casto dobré vysledky v potlacovani patogent a skadci rostlin.

Z ekonomického 1 environmentalniho hlediska je z literatury patrné zaméfeni na vyuziti
odpadnich a vedlejSich produktii lidské Cinnosti a z téch pak predevsim Cistirenskych kalt.
Jejich pfima aplikace neni vzhledem k Casto obsazenym rizikovym latkdm pfili§ vhodna.

Tyto materialy je tedy nutné chemicky ¢i termicky upravit, coz vede ke zvySovani naklad
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na vznikajici hnojiva. V souCasné dobé se tato cesta znovuvyuziti materiali obsahujicich
fosfor jevi jako nejschiidné;jsi a je i Siroce zdokumentovana.

Slechténi rostlin se zaméfenim na zvy$ené vyuziti fosforu, popi. jeho lepsi piijem,
cili podle autori pfedevS§im na znaky ovliviiujici efektivitu kofenového systému.
Tento smér moderniho vyzkumu, stejné jako pouziti enkapsulovanych forem hnojiv
jako prikladu nanotechnologii aplikovanych v zemédélské praxi, se stale vyviji a dokladem

je 1 stale Sirsi akademicky vyzkum a snaha o pokrok v téchto perspektivnich oblastech.
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