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Moznosti stanoveni pristupného fosforu v pidé pro pSenici
ozimou

Souhrn

P3enice ozima (Triticum aestivum) je nejpéstovanéjsi a nejvyznamngjsi plodinou v CR.
Pro tuto plodinu je dulezity dostatek fosforu, kde se jeho nejvétsi mnozstvi nachazi v zrnu.
V rostlinach plni zasobni a stavebni funkeci, a také je pfenaseCem energie. Hnojeni fosforem je
v§ak v soucasné dobé na vétsing tizemi CR silné podcefiovano. Zatim navic téméf chybi studie
zamé&fené na srovnani vysledka riznych analytickych metod s obsahy fosforu v rostlinach. Neni
tedy ziejmé, jestli metoda Mehlich 3 (pouZzivana pro stanoveni piistupného P v CR) stanovi
rostlinam skute¢né ptistupny fosfor.

Cilem této bakalaiské prace bylo na zdkladé vztahti mezi metodami uZzivanymi
pro stanoveni ptistupného fosforu v pidé a obsahy fosforu v nadzemni hmoté rostlin urcit
nejvhodnéjsi metodu pro stanoveni skute¢né dostupného fosforu pro psSenici ozimou.

V letech 2015-2018 byly odebirany po CR vzorky ornice (0-30 cm) a nadzemni biomasy
ozimé pSenice ve dvou vegetacnich fazich (BBCH 30-32; 65-69). Celkem tak byly
shromazdény vzorky ze 105 stanoviSt. Jednalo se o Siroké spektrum pid s rozdilnymi
vlastnostmi, lisici se zejména v hodnoté pH a obsahu fosforu. Vzorky byly nasledné rozdéleny
dle hodnoty pH na soubor karbonatovych (pH do 6,99) a nekarbonatovych (pH nad 7,00).
Pro analyzy fosforu byly pouzity nasledujici metody: vodny vyluh, aniontové vyménné
membrany (AEM) a Mehlich 3.

Z vysledkt korelacni i regresni analyzy je ziejmé, ze metoda Mehlich 3 tésné koreluje
s dalsimi metodami pouzivanymi pro stanoveni piistupného fosforu v pidé¢ (AEM a vodnym
vyluhem), a to na karbonatovych i nekarbonatovych pudach. Korelace s vodnym vyluhem byly
pfitom tésnéjsi nez s AEM. Celkové nejtésnéjsi korelace byly zjiStény v pifipad€ srovnéni
Mehlich 3 a vodného vyluhu na karbonatovych ptadach, kde bylo dosaZzeno hodnoty r dokonce
0,892.

Pfi srovnani vysledkt vsech sledovanych metod s obsahem fosforu v nadzemni hmot¢
rostlin pSenice bylo zjisténo, Ze metoda Mehlich 3 dosahuje pfinejmensim srovnatelnych,
ale ve vétsing ptipadech lepsich vysledkii, nez metody provéfené pro stanoveni pristupnych
forem fosforu (vodny vyluh a AEM).

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze metoda Mehlich 3 je vhodnou metodou pro stanoveni
obsahu fosforu ptistupného pro psenici ozimou, a to V karbonatovych i nekarbonatovych
pudach.

Klic¢ova slova: fosfor, piida, pSenice ozima, ptistupnost fosforu



The possibilities of determining bioavailable phosphorus in
soil for winter wheat

Summary

Winter wheat (Triticum aestivum) is the most cultivated and most important crop in the
Czech Republic. Sufficient phosphorus supply is important for this crop, when its largest
amount is located in the grain. In plants, it fulfills a storage and building function, it is also
a carrier of energy. However, phosphorus fertilization is currently strongly underestimated
in most parts of the Czech Republic. In addition, studies aimed at comparing the results
of various analytical methods with P contents in plants are almost missing. It is therefore not
obvious whether the Mehlich 3 method (used to determine the accessible P in the Czech
Republic) determines the plants that are actually accessible to P. The aim of this bachelor thesis
was based on the relationships between the methods used to determine the available phosphorus
in the soil and the P content in the above-ground biomass of plants to determine the most
suitable method for determining the really available phosphorus for winter wheat.

In the years 2015-2018, samples of topsoil (0-30 cm) and above-ground biomass
of winter wheat in two vegetation phases (BBCH 30-32; 65-69) were taken in the Czech
Republic. In total, samples were collected from 105 sites. It was a wide range of soils with
different properties, differing mainly in pH and phosphorus content. It was a wide range of soils
with different properties, differing mainly in pH and phosphorus content. These were then
divided according to the pH value into a set of carbonate (pH up to 6.99) and non-carbonate
(pH above 7.00). The following methods were used for P analyzes: Water extraction, anion
exchange membranes (AEM), Mehlich 3.

From the results of correlation and regression analysis, it is obvious that the Mehlich 3
method closely correlates with other methods used to determine the available P in soil (AEM
and water extract) on carbonate and non-carbonate soils as well. The correlations with water
extraction were closer than with AEM. The closest correlations were found in the case
of comparison of Mehlich 3 and water extract on carbonate soils, where the value of r was even
0.892.

When comparing the results of all monitored methods with P content in the above-
ground biomass of wheat plants, it was found that the Mehlich 3 method achieves at least
comparable, but mainly better results than the tested methods for determining accessible forms
of P (aqueous extract and AEM).

In conclusion, the Mehlich 3 method is a suitable method for determining
the bioavailable phosphorus content for winter wheat, both in carbonate and non-carbonate
soils.

Keywords: phosphorus, soil, winter wheat, accessibility of phosphorus
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1 Uvod

Penice seta (Triticum aestivum) je v Ceské republice jednou z nejvyznamnéjsich plodin.
Jeji zastoupeni je az 55,6 % na trhu nabidky vSech obilovin a nejvétsi podil produkce
se zkrmuje. Ve svéte zaujima 30 % celkovych osevnich ploch.

Z hlediska pudnich vlastnosti jsou pro pSenici nejvhodnéjsi typy cernozemé, pravé
i degradované, hnédozemé, rendziny, s pH neutrdlnim. Snasi i pady slabé kyselé i slabé
alkalické. Pudy vhodné pro psSenici ozimou jsou stiedné-hlinité, jilovito-hlinité az hlinito-
jilovité, které maji vyrovnany pomér vody a vzduchu v pidé¢ a maji dobrou ptidni strukturu
s dobrou biologickou cinnosti. Dal$im dilezitym faktorem je vldha, kterd by m¢éla
byt dostatecné vysoka zejména na podzim v dobé vzchazeni, a také na jafe v obdobi vegetace.

Vynos u pSenice ozimé je v pruméru mezi 3,5 az 6,0 t/ha. Vse zavisi na volbé odridy,
pokud zvolime spravnou odriidu, vynosy se mohou pohybovat az mezi 6,0 a 10,0 t/ha.
Pro dosazeni oc¢ekdvanych vynost a s nimi i kvality pSenice je nutné, aby péstitel vytvofil
V pidé optimalni podminky pro to, aby rostlina s postupnym rozvojem kofenového systému
meéla v ptide zajisténou dobrou zasobu pfistupnych Zivin a mohla tak vyuzit v maximalni mozné
mife geneticky potencial péstované odrudy. Plodina na 1 tunu zrna a odpovidajicimu mnozstvi
slamy a kotenil od¢erpa v pruméru 25 kg dusiku, 5 kg fosforu, 20 kg drasliku, 2,4 kg hoi¢iku,
4 kg siry.

Fosfor je jednou ze zakladnich zivin, zcela nezbytnych pro rlst a vyvoj rostlin.
Ma dulezitou tlohu v energetickém metabolismu, tim je pSenice na nedostatek P velmi citliva.
Tento prvek vyznamné ovlivituje fotosyntézu, déleni bun€k, syntézu lipidt a bilkovin. Obsah
fosforu ma vysokou korelaci s vynosem zrna a schopnosti porostli pfezimovat. ZvySeny obsah
P v pud¢ ovliviiuje HTZ a sklovitost, neovlivituje v§ak vzdy obsah lepku. Zde zavisi zejména
na odrtidovych vlastnostech.

V pribéhu vegetace se vyznamné podili na intenzit¢ a rozsahu asimilace dusiku.
Je rozhodujicim prvkem pro tvorbu generativnich organti, protoze pii kliceni a vzchazeni
se rychle spotiebovava ze zasobnich latek obsazenych v semeni (fytin). Jeho nedostatek,
jiz v poc¢atku vyvoje miize mit vyznamny dopad na dal§i vyvoj porostu. Rozhoduje
tak o kvantité, ale i kvalit¢ vynosu. Problematika hnojeni rostlin fosforem se mize jevit
jako trivialni, mnohokrat popsana a zcela jasna, ale bohuzel tomu tak neni.

Zpusobt ke stanoveni obsahu P v piidé je vice. Nejcastej$i mozZnosti je pouZiti extrakéniho
¢inidla Mehlich 3, kterym Ize stanovit obsah pfijatelného fosforu v piidé a samoziejmé
také dalSich makroelementi, a 1 mikroelementd v puadé. Bé&zné se vyuZiva Vramci
agrochemického zkousSeni ptid (AZP). Podle literatury jsou vSak extrakci Mehlich 3 stanoveny
1 n¢které rostlinam nepfistupné formy P. To se dd ovéfit srovnanim vysledkll s jinymi
metodami, které jsou udavany jako vhodné pro stanoveni obsahu pfistupného P, a zaroven
srovnanim vysledk Mehlich 3 s obsahy P v nadzemni hmot¢ rostlin.

Tato bakalaiska prace se zaobird stanovenim obsahu fosforu pfijatelného pro rostliny
ve vyluhu Mehlich 3, vodnym vyluhem a extrakci iontovyménnymi membranami a srovnanim
vysledkt s obsahy P v nadzemni hmot¢ psSenice ozimé, vcetn¢ zahrnuti dalSich parametra.
Analyzoviano bylo piesné 105 stanovist z celé Ceské republiky.



2 Hypotéza a cil prace
Védecka Hypotéza

Kazdy ptdni test hodnoceny v ramci této prace stanovi riizné mnozstvi fosforu v pade,
ktery je povazovan za rostlindAm piistupny. Daji se tedy ocekdvat riizné vztahy mezi
vysledky rozboru ptd a rostlin. Nejtésnéjsi dosazeny vztah pak umozni uréit nejvhodnéjsi
pudni test pro stanoveni fosforu skutecné dostupného pro psenici ozimou.

Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo na zdkladé¢ vztahli mezi metodami uzivanymi
pro stanoveni piistupného fosforu v piidé a obsahy fosforu v nadzemni hmot¢ rostlin uréit
nejvhodnéjsi metodu pro stanoveni skute¢né dostupného fosforu pro psenici ozimou.



3 Literarni reSerse

3.1 PsSenice ozima

Rige: rostliny (Plantae)

Podiise: cévnaté rostliny (Tracheobionta)
Oddéleni: krytosemenné (Magnoliophyta)
Ttida: jednod¢lozné (Liliopsida)
Celed: lipnicovité (Poaceae)

Rod: pSenice (Triticum)

3.1.1 Botanicka charakteristika

Rod psenice (Triticum L.) se fadi do ¢eledi lipnicovité (Poaceae) (Sissons et al. 2012).
Poaceae jsou byliny se specifickou stavbou, nékdy s dievnat&jicim stonkem. Koteny
jsou svazcité, z tenkych adventivnich kotinkl a také je velmi Castd adventivni mykorhiza.
Stonek se nazyva stéblem a je nevétveny, €lankovany, s rhexigenni dutinou. Vyjimecné
je stonek vyplnén dieni. Stéblo je inkrustované kiemicitany (Klement et al. 2012). Dale jsou
stébla bohata na celulézova vlakna, hemiceluldzu, bilkoviny, lignin a popel (Khan & Mubeen
2012). Dlouhé ¢lanky stébel jsou pierusovany kolénky. Charakteristické jsou také Casté
podzemni rizné dlouhé vyhony nebo odnoze, které vznikaji v pazdi nejspodnéjsich listli na bazi
stonku. Listy jsou pfisedlé a jejich pochva stéblo objima. Pochva piechazi v uzce ¢arkovitou
cepel se soubéznou zilnatinou, a na misté pirechodu je blanity jazycek. Tvar jazycku a ousek
patii k rozlisovacim znakiim nékterych rodi a druhd (Klement et al. 2012).

U pSenice rozliSujeme pomérné velké mnozstvi druhtll, a to kolem dvaceti. Zahrnuji
jak druhy plané rostouci, tak kulturni. Na tom se shoduji Sissons et al. (2012) a Spaldon (1982).
(Zimolka 2005) uvadi, ze zatimco v dne$ni dob¢ ptevazuje péstovani druhu Triticum aestivum,
diive se vice péstovaly i jiné druhy, jako napt. pSenice jednozrnka (Triticum monococcum),
pSenice dvouzrnka (Triticum dicoccum), pSenice nadufela (Triticum turgidum) a pSenice
shlou¢en4 (Triticum compactum). V teplejsich oblastech se v Ceské republice péstuje i pSenice
tvrda (Triticum durum) (Klement et al. 2012).

Kvétenstvim psenice je lichoklas (Klement et al. 2012). Klasky jsou 1-2 kvété, ¢i 5-7
kvété. Vétsinou jsou jeden az Ctyfi kvitky plodné. Klas je nelamavy, rizné husty, osinaty
¢1 bezosinny. Plevy a pluchy maji vejCity nebo podlouhle vejcity a zfeteln€ viditelny kyl. Obilky
jsou nahé, buclaté a v prifezu oblé. Klicek je mirné vystouply, na prot&jsi strané¢ ochmyieny
(Prasad et al. 2007). V pribéhu vegetace prochazeji rostliny vyvojovymi zménami, jejichz
projev je viditelny morfologickymi a anatomickymi zmeénami. Vné&j$i znaky hodnoti
makrofenologicka stupnice. Organogenezi vzrostného vrcholu zaznamenava mikrofenologicka
stupnice podle Kupermanové (stupeii diferenciace klasu). Rastova faze se zaznamenava tehdy,
jestlize 50-70 % rostlin v porostu doséhlo uvedené faze (Faméra 1993).

Psenice seta neboli pSenice obecna, je nejvice peéstovanym druhem u nas i ve svéte (Petr
& Huska 1997). Psenici fadime mezi ,,velké ti* obilné plodiny, pficemz se svétove sklizi vice
nez 607 miliond tun ve srovnani s 652 miliony tun ryze a 785 miliond tun

-10 -



kukufice (Shewry 2009). PSenice nema konkurenci z hlediska flexibility, péstuje se od 67 °
Skandinavie a Ruska po 45 ° jizni $itky v Argenting, véetné uvedenych oblasti v tropech
a subtropech (Feldman 1995). PSenice ma vynikajici Sirokou plasticitu a silnou reakcli
na intenzifika¢ni faktory. Vznikla nejspise ze $paldy, ¢i riznym kiizenim a mutacemi (Petr &
Huska 1997).

Z genetického hlediska délime pSenici podle poctu chromozomil na tfi skupiny. Prvni
skupina je diploidni (2n = 14). Zahrnuje pSenici planou i kulturni, takzvanou jednozrnku planou
(Triticum boeticum). Vé&tsi vyznam ma skupina tetraploidnich pSenic (2n = 28). Zde se fadi
pSenice, které nazyvame dvouzrnky, pSenice Timofejova (Triticum timopheevi), pSenice
naduiela (Triticum turgidum), pSenice tvrda (Triticum durum) a pSenice polska (Triticum
polonicum). Na tomto se shoduji Moudry & Juza (1998) a Zimolka (2005). Asi 95 % soucasné
svétové produkce pSenice je hexaploidni chlebova psenice, pfi¢emz zbyvajicich 5 % tvofi
tetraploidni pSenice tvrda, ktera je vice pfizptisobena suchému stiedomotskému podnebi (Szabo
& Hammer 1996).

Nejvetsi vyznam ma ovSem skupina hexaploidni (2n = 42), do které patii pSenice seta
(Triticum aestivum) a také pSenice Spalda (Triticum spelta). Na tom to se shoduji Moudry
& Juza (1998), Zimolka (2005) a Carver (2009)

3.1.2 Vyznam péstovani pSenice

Prestoze statistiky posledni doby ukazuji, Ze vyziva zhruba 54 % obyvatel zemé&koule
je zalozena pifedevS§im na ryzi, stala se pSenice svétovou kralovnou obilovin jak
v produkovaném mnozstvi, tak svou hodnotou. Vezme-li se v potaz civilizovany svét
jako celek, tvoii pSenice hlavni potravu ¢lovéka. Je mnohem vice distribuovana nez jeji
komer¢ni rival kukufice ¢i ryze. Z pSenice se stala prvorada nutnost civilizovaného Zzivota.
(Dondlinger 2018).

Pienice obecna (Triticum aestivum L.) je i v CR nejrozsifendjsi a nejpéstovangjsi
plodinou (Vangk et al. 2016). Zaujima vice nez &tvrtinu orné pudy v CR a polovinu ploch
ze viech obilovin. Péstuji se dvé formy, ozim4 a jarni (Stolcova 2009). Vynosy pienice ozimé
jsou obvykle vys§i nez pSenice jarni, protoZze se vyséva koncem léta/ zacatkem podzimu
a je schopna efektivnéji vyuzit sluneéni svit a potiebnou vlhkost. Tedy za piedpokladu,
ze teploty nejsou pfili§ nizké na to, aby rostlinu nezahubily (Cornell & Hoveling 2019). Tato
plodina je nejvyznamnéjsi a nejvhodnéjsi pro mnoho potravinaiskych vyrobki. Jeji pouziti
je prakticky vSestranné (Divi§ 2010). Kvili vysokému obsahu skrobu je pSenice povazovana
jako vyznamny zdroj kalorii, ktery se vyuziva pro vyrobu krmiv zvitat. Vysoce vynosné odridy
S nizkym obsahem bilkovin jsou v krmnych smésich dopliiovany dal§imi plodinami bohatymi
na bilkoviny. Témi jsou zejména soja a zbytky olejnatych semen (Shewry 2009). Psenice
je vedle zdroje kalorii i zdrojem nejméné 30 % piijmu Fe a Zn a 20 % spotieby energie
a bilkovin ve strave po celém svéteé; proto je dulezité stale zlepSovat jeji nutriéni kvalitu (Gupta
et al. 2020).

Diky kvalité a obsahu lepku ma zaroven vynikajici pekaiské vlastnosti. Dale je velmi
dobie vyuzitelna i v pramyslu. Zejména pro vyrobu skrobu, lihu i bioplynu. PSenice ma i dalsi
kladné vlastnosti, jako i napf. plasticitu, vynosové schopnosti, variabilitu odrid a moznosti
Slechténi (Divis§ 2010). Jeji vyznam je také dan znacnou pfizplisobivosti riznym péstitelskym
podminkdm, Sirokou vyuZitelnosti zrna, a také velkym mnoZstvim odriid s riiznymi naroky
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(Pazdera 2006). Uspésné se péstuje v nasich nejirodngjsich oblastech. Hlavné v kukufiéné
a fepai'ské vyrobni oblasti, ale i v méné piiznivych podminkach, kde vSak vyzaduje nejlepsi
pudy a intenzivni hnojeni. U nés pfevazuje péstovani pSenice ozimé, kterd poskytuje stabilni
a vysoké vynosy zrna. Nejvyssi kvalita potravinaiské pSenice je v teplejsich oblastech (Vanek
et al. 2016). Spotieba psSenice na obyvatele v rozvojovych zemich stile roste, i kdyz
zpomalujicim tempem. Zato v pramyslovych zemich roste podil celkového vyuziti pSenice
na krmeni zvitat (Bruinsma 2003).

Podle (Urban & Vasak 2014) se osevni plochy ozimé pSenice v poslednich letech
pohybuji okolo 750-800 tis. ha, s primérnym vynosem cca 4,5 - 5,5 t/ha. U jarni pSenice
se osevni plochy pohybuji okolo 60-69 tis. ha, s primérnym vynosem cca 3,2 — 4,1 t/ha.

3.1.3 Historie péstovani pSenice

Je prokazano, ze péstovanim pSenice se zacali lidé zabyvat jiz od pravéku. S nejvetsi
pravdépodobnosti je tak pSenice nejstarS$i a nejvyznamnéjsi obilninou, kterou ¢lovék péstuje
a vyuziva. [ nadéle pSenice zaujima pfedni misto v dilezitosti pro vyzivu pfevazné ¢asti lidstva
na nasi planeté (Petr & Huska 1997).

Jeji domovinou je uzemi piedni Asie a také Uzemi Etiopie, odkud se rozsitila
pred zacatkem naseho letopoctu do vSech zemi Starého svéta. Nékteré druhy byly péstovany
jiz nékolik tisicileti pfed nasim letopodtem (Spaldon 1963). (Feldman 1995) uvadi, Ze nejstarsi
domestikované pSenice se datuji piiblizné 7500 az 6500 let pfed naSim letopoctem.
Jsou spojovany s prehistorickymi misty ,,Urodného piilmésice”, které tvoii horské fetdzce
lemujici roviny Mezopotdmie a syrskou poust, a také s Anatolii a Balkdnem. Dale
dle (Dondlinger 2018) mezi obilninami zaujima v zapadni ¢asti Asie, v Evropé a v severni
Africe prvni misto jiz od nepaméti. Byla to jedna z hlavnich plodin Izraeliti v Kanaanu.

Spaldon (1982) uzce propojuje podatky péstovani psenice se vznikem zemé&délstvi,
které se datuje zhruba do doby 8. - 10. tisicileti pfed naSim letopoctem. Archeologické nélezy
Z tohoto obdobi jasné dokazuji péstovani pSenice jednozrnky a dvouzrnky. V 6. tisicileti pf. n. I.
se jiz zacala péstovat pSenice obecna (Triticum aestivum L.) a také pSenice Spalda (Triticum
spelta L.). Ta je ovSem znama jen z archeologickych nalezi v Evropé€. V celosvétovém méfitku
je pSenice péstovana zhruba na 220 mil. ha. Péstuje se pfevazné na severni polokouli v 5° - 58°
severni Sitky. V pfimofskych oblastech se nej€astéji péstuje pSenice az po 64.° severni §itky.
vegetacnich teplot od 1960 az 2534 °C. Na jizni polokouli pfipada pSenici jen 7 % z jeji celkové
svétové péstitelské plochy. Péstuje se i v Jizni Americe, Australii a v Jizni Africe. V Ceské
republice ptfedstavuje pSenice velmi vyznamnou plodinu, kterd se stala jednak modelem
ve vyuzivani modernich agrotechnickych metod na zakladé poznatkt z védeckych vyzkumi.
Dale je typickou plodinou z pohledu intenzifikace zemé&dé&lské vyroby (Spaldon 1982).

Dnes je na prvnim misté v péstovani pienice Cina a Indie, a to pievazné proto,
ze pSenice vyzaduje mén¢ vody pro péstovani nez jiné srovnatelné plodiny a je hlavni slozkou
riznych polotovari ocefiovanych v modernim, zejména méstském zivoté (Igrejas et al. 2020).
PSenice, kterd je u nas péstovéna, je vyslechténou kulturni pluchatou hexaploidni pSenici.
Ozimé formy se péstuji pievdzné V konvenénim zemédélstvi. V ekologickém zemédélstvi
se naopak péstuji spise jarni formy. Divodem, pro¢ tomu tak je, je zejména predejiti moznym

wrwe
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Ci deficitem dusiku. Potvrdilo to dotaznikové Setfeni, které prob&hlo vroce 2006 mezi
ekologickymi farmafi (Konvalina 2008).

3.1.4 Pozadavky na prostredi

224

neutralni az slabé kyselou ptadni reakci. Naopak nevhodné jsou ptidy vysychajici a lehké, kyselé
a zamokiené (Pulkrabek et al. 2003).

PSenice ozima je narofna na piedplodinu, pfi¢emz nejvhodnéjsi jsou luskoviny,
jeteloviny, olejniny a okopaniny. Svym vynosem reaguje ze vSech nejcitlivéji na nevhodnou
predplodinu, tudiz ani intenzivni hnojeni nemiize nahradit nevhodnou ptedplodinu (Tauferova
et al. 2014).

PSenice m& pomaly jarni vyvoj a jeji kofenovy systém je velmi slabé rozvinuty.
Diky tomu $patné konkuruje plevelim, je vice nadro¢nd na vyzivu a agrotechnicka opatieni.
Pfi porovnani vSech obilovin v ekologickém zeméd¢lstvi bylo zjisténo, ze pSenice reaguje
na ptiznivé podminky prostiedi vysokym vynosem. Pro tvorbu vynosovych prvki ma dilezitou
vahu prub¢h pocasi v dob¢ intenzivniho ristu neboli sloupkovani. Dale také pti tvorbé klasu
a zrna. Chladnégj$i pocasi s destovymi piehdiikami v uvedenych fazich podporuje vyssi troveii
tvorby prvku produktivity klasu (Konvalina 2008).

Hlavnim skliziiovym produktem je zrno, jehoz chemické slozeni se 1isi v zavislosti
na oblasti, odrid¢, prub&hu pocasi a agrotechnice. Pfi sklizni by spravné mélo zrno obsahovat
okolo 14 % vlhkosti (Sroller 1998).

Podle tdajtt CSU byla v roce 2019 celkova plocha psenice 839. tis ha a celkova sklizen
Cinila 4,87 mil. tun s primérnym hektarovym vynosem 5,80 t/ha. Vynosy pfii sklizni v roce
2019 jsou z celorepublikového pohledu ptiblizné o 0,41 t/ha vyssi oproti roku 2018,
ale zaostavaji o 0,66 t/ha za vynosové rekordnimi tiemi lety 2014-2016. V tu dobu byl vynos
primérné 6,46 t/ha. Zatimco péstitele u novych odriid zajima hlavné vynos a péstitelské
naklady, vyplyvajici z odolnosti dané odriidy k poléhani a chorobam, pro zpracovatele
a mlynate je hlavni vlastnosti pSeni¢ného zrna jeho kvalita. Ta je charakterizovana objemovou
hmotnosti, obsahem bilkovin, sedimentacnim testem a Cislem poklesu, ptipadné také obsahem
lepku a jeho kvalitou. Vynos a kvalitu zrna v zasad¢ ovliviiuje genotyp, neboli odriida, prostiedi
a vzajemna interakce téchto faktorti. Mezi hlavni body prostfedi patii pocasi a agrotechnika
(Jirsa et al. 2020) .

3.1.5 Agrotechnika pSenice

3.1.5.1 Zaiazeni pSenice ozimé do osevniho sledu

Nejlepsimi ptedplodinami pro pSenici jsou luskoviny, okopaniny, olejniny a jeteloviny.
Jeteloviny a vojtéSko-travni smési ale mohou v suchych letech zplisobit nedostatek vlahy
pro naslednou plodinu. V tomto ptipadé je vhodné zaradit pied pSenici jinou plodinu. PSenice
ozimd je vSeobecné velmi ndrocna na piedplodinu a vysoky vynosovy potencidl je vyuzit
zpravidla po zlepSujicich plodinach. RozSifovani ploch pSenice ale mnohdy zptsobi,
7e Se jejimu péstovani po sobé nevyhneme, ovSem vzriistd tu nebezpeci vyssiho zapleveleni
stejného druhového spektra pleveli a velké riziko napadeni rostlin $kiidci a chorobami.
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V takovémto ptipad¢ je nutno dbat na dobrou pfipravu piidy a zaklopeni rostlinnych zbytki.
Zvazit péstovani zlepsujici meziplodiny a také zvyseni davky mineralnich hnojiv (Stipek et al.
2007).

Pti zatazeni pSenice ozimé do osevniho planu je také tieba pocitat s terminem jejiho
seti. S pozd&jSim vysevem totiz klesa jeji vykonnost. Pfi opozdéném terminu seti je tieba
uplatnit minimalizaci plidniho zpracovani, poptipadé¢ sit do nezpracované pudy.
Tim minimalizujeme dal$i casové prodleni. Také bychom m¢éli zvolit vhodnou a tolerantni
odrudu, kterd 1épe snasi pozdni seti (Faméra 1993).

3.1.5.2 Priprava pudy k seti

Po strniskovych predplodinach je zékladnim opatfenim vcasnd podmitka oSetfend
valenim ¢i vlacenim podle stavu ptidy a podminek pocasi. PSenice vyzaduje dobte a piirozené
slehlé set'ové lizko. Orba by méla prob&éhnout idealné 4-6 tydna pied setim v hloubce 16-24
cm. Struktura pidy nema byt pfedsetovou ptipravou piili$ narusend. Odstup jeden az dva tydny
mezi zasahy pomaha k redukci semennych plevela (Konvalina 2008).

3.15.3 Seti

vvvvvv

provedeni se tézko napravuje. Nasledné¢ se projevuje do sklizné, ale i do kvality sklizené
produkce. Je tedy tieba kseti pfistupovat zodpovédné z hlediska splnéni pozadavki
vyplyvajicich z biologické podstaty vynosotvorného procesu (Zimolka 2005).

U husté setych obilnin jsou nejvhodnéjsi uzsi fadky, nejlépe okolo 125 mm a méné.
ZmenSenim mezifadkové vzdalenosti se totiz zvySuje vzdalenost obilek od sebe a vytvoii
se ptiznivéjsi podminky pro jednotlivé rostliny. Pro seti do nezpracované nebo minimalné
zpracované pudy (podle stavu pudy) je vhodné pouzit kotoucové nebo diskové seci botky
(nutno dodrZet hloubku seti). Hloubka seti se pohybuje kolem 40 mm a jeji dodrZeni je zasadni.
Meélké 1 hluboké seti neptiznivé ovliviiuje vyvin porostu a také ma vliv na odnoZovani. Idealni
vysevky se pohybuji v rozmezi 400-500 (mize byt i 600) zrn na m?. Samoziejmé zalezi také
na odriidé a stanovisti. Na mén¢ urodnych pidach, po zhorsujici predploding, pfi suchych
podminkach ¢i opozdéném seti se vysevek zvysuje o 10-15 % (Faméra 1993).

Termin seti pSenice zacina od poloviny zafi ve vyssich polohach. Hlavni obdobi seti
je koncem zafi az zacatkem fijna. Konefnd lhata seti je pro kukufi¢nou oblast 15.10.,
pro fepai'skou 10.10. a pro bramboraiskou do 5.10. (Sroller 1998).

3.1.6 Agrobiologicka kontrola porostu

Pro regulaci pleveli a omezeni vyskytu chorob a Skiidci mlZeme mnoho ucinit
¢i zménit promySlenym osevnim sledem plodin, zptisobem zdkladniho a ptedsetového
zpracovani pudy, organizaci porostu a fadou dalSich opatfeni. Chemick4 ochrana ma fesit
situace a problémy, které nelze jinak zvladnout. V takovych ptipadech je chemicka ochrana
dalezitym intenzifika¢nim faktorem a cestou k dosazeni vyssi vynosové urovng.

Zéasahy fungicidy, insekticidy, regulatory a dalSimi pfipravky jsou zaloZeny
na informacich z neustalého sledovani vyskytu skodlivych €initeld a prabéhu ristu s vyvojem
porostu. Pokud vyskyt plevell, rozsah napadeni chorobami a pocet Skiidcti ptfesahne prah
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Skodlivosti, zvoli se vhodny ptipravek, jeho davka a doba aplikace. Posuzuji se téz rizika
polehnuti a ztoho se vyvozuji zavéry pro aplikaci morforegulatorti. Podobné se sleduje
a kontroluje vyzivny stav rostlin, ze kterého se stanovuji davky hnojiv. To je smyslem
agrobiologické kontroly porostl a ptislovi: ,,Kdo na pole chodi, tomu se rodi.“ (Petr & Huska
1997). Péstovani obilnin nasledné po sob& zpusobuje rostouci pocet Skodlivych Einiteld,
coz vede K nutnosti pouzivat véts§i mnozstvi pesticidi a vzhledem k tomu jsou vyrazné vyssi
naklady (Wozniak 2019).

3.1.6.1 Plevele

Intenzita vyskytu pleveli ovliviiuje zédsobovani pSenice zivinami a vodou, zaroven
pusobi na vyuziti slune¢né¢ho zaieni. Plevele zhorSuji optimalni rozvoj kulturni plodiny.
Tim se snizuje vynos zrna i1 jeho jakost. Za plevel miizeme povazovat také vyskyt jinych
kulturnich rostlin, které nejsou v daném roce péstovany. Jsou to rostliny z vydrolu, ¢i ztrat
z ptedplodin. Mezi zavazné druhy fadime chundelku metlici, svizel pfitulu, hefmankovec
nevonny, oves hluchy, pyr plazivy a pcha¢ oset. Casto se vyskytuji tzv. citlivé plevele. Ke
kterym se fadi hoi¢ice rolni, merlik bily a fedkev ohnice (Sroller 1998).

Z viceletého pohledu zpisobuji plevele v ozimé pSenici nejvétsi Skody a mohou snizit
vynos o 15-30 %. Nebezpeci spociva nejvice v jejich rozSifeni po vSech pozemcich
a Vv schopnosti vytvaret v pidé zasobu dlouho zivotnych semen. Nejcastéji se mezi né fadi napft.
hefmankovec pfimoisky a svizel pfitula. VEtsi zapleveleni byva po obilning, hrachu, fepce
a maku. Po neprofidlych jetelovinach nebyva zapleveleni velké, v opaéném piipadé se zvySuje
vyskyt hlavné viceletych pleveli (pchac oset, stovik, pyr plazivy).

V dnesni dobé¢ je na trhu velké mnozstvi ptipravki, které maji velka a rizné spektra
ucinnosti. Mohou se pouzivat i kombinace ptfipravki, které ptisobi na vice plevelnych druht.
Pro aplikaci herbicidt a jejich kombinovani plati piesné podminky. Jsou uvedeny v navodech
piipravki, ¢i v metodickych ptiru¢kach (Faméra 1993).

U ozimé pSenice je moznost vyuzit preemergentnich herbicidl, coZ znamena pouziti
aplikace mezi zasetim a vzejitim rostlin. Cast&j§i vyuziti oviem ma postemergentni aplikace,
ktera se zamétuje podle konkrétnich vyskyti pleveli. OSetiuji se v podzimnim i jarnim obdobi
(Stolcova 2009, Urban & Vasak 2014).

3.1.6.2 Choroby

Choroby svym plisobenim zhorSuji normalni rast rostlin. Napadaji baze rostlin, sniZuji
transport zivin v rostling, zvySuji moznost poléhéni a snizuji vykon asimilacnich organt,
coz znamena mensi velikost zrna (Sroller 1998).

Pti dlouhodobé snéhové pokryvce hrozi napadeni plisni snéZnou. Rozsitenim chorob
pat stébel hrozi poléhani porostii, snizeni vynosu a také méa dopad na kvalitu zrna. NejCastéjsi
listovou chorobou je padli travni, kde se na listech vytvareji bilé chomacky. Chorobam
napomaha vlhké, teplejsi pocasi a velké mnozstvi dusiku. Drobné kupky, které mohou mit riizné
barvy, jsou nejcastéji projevem riiznych druhti rzi. Rzi mizeme od sebe rozeznat pravé podle
barvy. Nejcastéji se v porostech pSenice objevuji tyto druhy rzi: travni, plevova a pSeni¢na.
Dalsi, pomérné zavaznou chorobou je brani¢natka plevova. Napada listy, a predevSim
pak klasy. Fungicidy nejcastéji aplikujeme ve fazi sloupkovani. V tu dobu je potieba chranit
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posledni 2-3 listy, které maji u pSenice dilezity vyznam pro tvorbu zrna (Pulkrabek et al. 2003,
Urban & Vasak 2014, Stolcova 2009).

Vyssi vyskyt chorob ¢i Skidct se projevuje pii zafazeni pSenice do osevniho sledu
po obilning. Vibec nejhorsi je volba pSenice po pSenici (Tauferova et al. 2014).

Ochrana proti chorobam zéavisi na dodrzovani spravné sestavené¢ho osevniho postupu
a zasad agrotechnické kazné. Dulezita je volba odolnych odrid a kvalitniho osiva. Je to nejlepsi
prevence proti snétim. Napadeni brani¢natkou (Septoria nodorum) muzeme omezit peélivym
zapravenim poskliziiovych zbytkd. Tim dojde k omezeni primarni infekce. Vyskyt rzi
(Puccinia spp.) l1ze také omezit, nejc¢astéji pozdéj$im vysevem na podzim. Vyskyt Skodlivych
¢initelt ovlivnime i peclivou likvidaci plevele, protoze nékteré druhy trav, naptiklad chundelka
metlice, mize byt hostitelem chorob (Konvalina 2008).

3.1.6.3 Skadci

Skadci puisobi na jakost zrna pSenice, poskozuji asimilaéni plochu horni &sti rostliny
a snizuji asimilacni vykonnost. Ochrana je provadéna ptedevsim proti msicim a kohoutklim
(Sroller 1998). Msice (Aphidoidea) vytvéieji kolonie na klasech i listech. V kalamitnim
mnozstvi se vyskytuji jen v n€kterych letech. Prendseji nékteré virdzy, snizuji hmotnost a jakost
zrn. Prodlouzeni doby od metdni do mlécné zralosti miiZze pfi napadeni porostu msicemi
znamenat vetsi ztraty. MSice se piemnozuji za teplého a suchého pocasi. Nejvétsi piimeé ztraty
zpisobuje kyjatka osenni, kterd saje hlavné na klasech a latdch. Ochrana klasii se provadi
od konce kvétu do zacatku tvorby obilky. Ochrana se fesi foliarnim postiikem, ktery se pouziva
na konci kvétu. Dalsim castym $kiidcem jsou kohoutci (Lema sp.). Nejvice jsou napadany
okraje porostii. K jejich pfemnozeni prispiva teplé a suché pocasi v dob¢ kladeni vajicek.
Osetiuji se insekticidy, kdyz je pomér vajicek a vylihlych larev jedna polovina nebo vyssi,
nebo Ize pozorovat pocate¢ni vyvoj kolonii v podobé lesklych ploch porostu. Tehdy je tieba
provést oSetfeni proti zvétSovani téchto kolonii (Moudry 2020).

V aktudlni situaci, tykajici se poslednich né€kolika let, je vyssi vyskyt hlodavci,
ato i diky pocasi. Tato populace je stale pocetnéjsi a na zeméd¢€lskych porostech pacha velké
Skody. Pro redukci populace hlodavct se doporucuje hluboka orba, diky niz se pterusi jejich
podzemni chodby a mechanicky mohou byt jedinci 1 zahubeni (Wozniak 2020).

3.2 Vyziva a hnojeni pSenice 0zimé

Ozima pSenice na 1 tunu zrna a odpovidajici mnoZzstvi slamy a kofent odcerpa béhem
vegetace z pudy v praiméru 25 kg dusiku (N), 5 kg fosforu (P), 20 kg drasliku (K), 2,4 kg
hot¢iku (Mg), 4 kg siry (S). Vyvoj pSenice zacina pii procesu kliceni jiz v obilce, kde dochazi
vlivem enzymatické ¢innosti k rozkladu slozZitych organickych latek na latky jednoduché,
které zarodek (embryo) vyuzivda pro svij rast. Tvorba kofenového systému zavisi
na chemickém slozeni obilky a posléze na slozeni vyzivného stavu ptidy. Obilka pSenice sama
0o sobé neobsahuje dostatek energie pro svij riast a vyvoj v pocatecnim obdobi,
a to ani v ptipadé, ze je osivo kvalitni a bohaté na dostatek zasobnich latek. Ve 200 kg osiva
je obsazeno pouze cca 4-5 kg N, 0,6-0,8 kg P,1-1,2 kg K, 0,2-0,25 kg Ca, 0,25-0,3 kg Mg
a0,3- 0,4 kg S. Pro optimalni rist a vyvoj pSenice na pocatku vegetace ma tak vyznamnou
ulohu dobry obsah Zivin v ptid€. Na dobrych a strukturnich pidach mtize dosdhnout kofenovy
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systém pSenice jiz na podzim hloubky 0,7 — 1 m. Podstatna c¢ast kofenového systému
se rozprostird ve vrstvé do 0,4 m. Proto pravé v této vrstvé je tfeba udrzet v pidé vyrovnany
a kvalitni pomér zivin. Nedostatek zivin se miize projevit vyraznym omezenim metabolickych
procest, jejichz vysledkem jsou Spatné a slabé odnoze rostliny, které pti siln¢jSich zimach Casto
vymrzaji. Je tedy diilezité, aby si rostliny béhem podzimu dokdzaly vytvofit energetické
zasoby. Vyznamnou roli sehrava také termin seti, ktery limituje délku podzimni vegetace.
Casné vysevy piispivaji pfi optimalnim priibéhu povétrnosti k vyssi tvorbé susiny rostlin b&hem
podzimu, coz piispiva i K vySsi vitalit¢ a schopnosti rostlin pfeckat mrazivé obdobi. Plati
to ale pouze tehdy, ma-li rostlina k dispozici dostatek zivin, coz mizeme vyhodnotit na zaklad¢
rozborti vzorkl rostlin, které béhem podzimu odebereme. Vseobecné na podzim rostliny
pSenice odeberou pomérné malo zivin, ptesto se deficit Zivin miize projevit. Mlize se projevit
I v zimnich mésicich, kdyz jsou vysSi teploty a rostliny vegetuji. Timto zplisobem jsou
spotfebovavany zasoby Zivin a energie, které si rostliny vytvofily béhem podzimu (Hfivna
2012). Optimalni obsah Zivin pro p$enici v podzimnim obdobi je uveden v tabulce ¢.1.

Tab. ¢.1: Optimalni obsah Zivin v podzimnim obdobi u porosti pSenic (Hfivna 2012).

Obsah zivin susiné (v %)

Hmotnost susiny 1
rostliny v- g N P K Ca Mg S

0,2-0,4 4,6-5,2 0,40-0,60 | 3,6-4,0 | 0,45-0,60 | 0,13-0,15 | 0,32-0,37

Pii sklizeni pSenice jsou spolu s plodinou z pidy odebirany rizné druhy potiebnych
prvki, a to zejména veskery dusik, fosfor, draslik, uhlik, voda a dalsi mineraly (Norwood et al.
2015). Rostliny psenice odeberou na podzim necelych 10 % dusiku z celkového jeho odbéru,
proto neni nutné aplikovat vysoké davky dusikatych hnojiv jiz na podzim. Odbér dusiku
se zvySuje na jate, kdy rostliny po zim¢ obnovuji biomasu. Do zacatku sloupkovani rostliny
piijmou kolem 40 % N a intenzita jeho ptijmu roste aZz do konce kveteni. Do té doby odebere
dalSich zhruba 30 % N. Po odkvétu se naroky rostlin na vyZivu dusikem snizuji. Dusik
se premistuje do zrna z ostatnich ¢asti rostliny. Na konci vegetace je v zrnu nahromadéno
az 75 % dusiku. VyuZiti dusiku pro tvorbu zrna ovliviiuji 1 dalsi prvky podilejici se na vyzivé
rostliny. Je to predev§im fosfor, draslik a hoic¢ik. Je proto velmi diilezit¢ nezapomenout
na zakladni hnojeni fosfore¢nymi a draselnymi hnojivy. Rovnéz bychom méli hnojit i hof¢ikem
a sirou. Predev§im tam, kde bylo zapravovano velké mnozstvi poskliziiovych zbytkid
ptedplodiny. Pomér C:S ma4 totiZ vliv na rychlost rozkladani poskliziiovych zbytkl. Rychlost
rozkladu posklizinovych zbytkii samoziejmé také ovlivituje dusik. Obecné se udava, ze
na 1 tunu slamnatych zbytki z obilniny by se mélo aplikovat 0,8-1 kg N/ha (Hfivna 2012).

Pro vypocet mnozstvi aplikovaného hnojiva je nezbytné znat procenticky obsah Ziviny,
ktery uvadi vyrobce hnojiv. U dusikatych hnojiv je dusik uvadén v "Cistém" prvku (N).
U ostatnich hnojiv jsou obsahy zivin vyjadfovany zpravidla v oxidech (P.Os, K20, MgO)
(Travnik 2010).

Celkové davky hnojiv by mély byt vypocteny s ohledem na obsah pfistupnych Zzivin
v pudé. Pti nizkém obsahu Zivin v pid€ je nezbytné davky hnojiv zvySovat (Hfivna 2012).
Mnozstvi pfistupnych zivin v pid¢ je stanovovano agrochemickym zkousSenim zemédélskych
pud u fosforu, drasliku, hot¢iku a vapniku. Tyto rozbory piid zajiSt'uje jednou za Sest let stat.
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OvsSem Sest let je v potfebé vyzivy rostlin velmi dlouhd doba, proto je vhodné rozbory
minimalné jednou v mezidobi opakovat na vlastni ndklady. Zaroven zjistime i pidni reakci
a potfebu vapnéni. Pro stanoveni a korekce davek dusiku je vhodné na jate provést rozbor pudy
na obsah mineralniho dusiku (Nmin). Pro aktudlni zjisténi vyzivného stavu porostu je vhodné
Vv pribéhu vegetace provést anorganicky rozbor rostlin (Travnik 2010). Optimalni zasoba zivin
Vv pud¢ pro péstovani ozimé pSenice, ktera byla stanovena metodou Mehlich 3 je uvedena
Vv tabulce ¢.2.

Tab.&.2: Optimalni zasoba Zivin v piidé pro péstovani ozimé pSenice(mg.kg?), kdy
obsah zivin byl stanoven metodou Mehlich 3 (Hfivna 2012).

Pidni druh
Dobra zasoba Lehka Stredni Tézka
P 81-115
K 161-275 171-310 261-350
Ca 1801-2800 2001-3300 3001-4200
Mg 136-200 161-265 221-330

3.2.1 Projevy nedostatku Zivin u pSenice

Nejvyraznéjsimi projevy, jaké mizeme prostym okem v porostech vidét se ukazuje
nedostatek dusiku. Dusledkem deficience dusiku jsou slabé rostliny, nevyrovnanost porosti,
snizeni poc¢tu odnozi a redukovany pocet stébel, kratky vegetacni vrchol, kratky klas s malym
poctem zrn v klase. Porosty maji specifické chlorézy na listech. Snizuje se také kvalita zrna,
které méa zhorSené technologické parametry. PSenice ozima ptijima dusik od pocatku ristu
az do jeho ukonceni, tedy prakticky do sklizné. Z tohoto diivodu je nutné neprovadét aplikaci
dusiku naraz, ale podle faze vyvoje, ve které se obilnina pravé nachazi.

Nedostatek fosforu ma za dasledek redukci odnozi, kratka a slab&é vyvinuta stébla,
snizeny pocet zrn v klasu a je energeticky narusen metabolismus rostlin. Rostliny jsou také
nachylnéjsi k poSkozeni mrazem, zvySuje se nachylnost k poléhani, a také se zvySuje nebezpeci
napadeni porostu houbovymi chorobami.

Vlivem nedostatku drasliku se sniZzuje Skrobnatost zrna a negativné je také ovlivnéna
proteosyntéza. Optimalni zisoba drasliku vede k lepSimu vyuZiti a zhodnoceni dusiku
Vv rostlinach a zplisobuje zvySeni obsahu proteintl, zlepSeni sedimentace, HTZ a obsahu lepku.
Ovliviiuje pevnost bunéénych stén a zvysuje odolnost porosti proti poléhani. Deficience siry
se také negativné odrazi na tvorbé odnozi, limituje piijem dusiku, proteosyntézu a neptizniveé
ovlivituje rovné€z kvalitu zrna a jakost vyrobku zné€ho vyrobeného. Sira v kombinaci
S vyrovnanou vyzivou dusikem mize vyznamné prispét k vysokému a zaroven kvalitativné
dobrému vynosu zrna. Spole¢né hnojeni dusikem a sirou je pfedpokladem pro ekonomické
a ekologicky efektivni feSeni. ZvySuje se vyuZiti jednotlivych Zivin, a tim se omezuje i pfipadna
kontaminace okolniho prostfedi nadbytecnymi zivinami.

Deficit vapniku a hoi¢iku ovliviluje negativné mrazuvzdornost rostlin, pfi nedostatku
vapniku kofen neroste a miZze dochézet az k odumirani vegetacniho vrcholu, deficit hotf¢iku
snizuje vykon fotosyntézy a klesd obsah bilkovin v zrnu. Hoi¢ik se také zcastiiuje
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pii fosforylaci, redukci nitrati a zabudovani amonného dusiku do oxokyselin. Pfi jeho
nedostatku spole¢né s draslikem klesa intenzita proteosyntézy a stoupa obsah aminokyselin
a amidd, ¢imz se vétSinou snizuje i kvalita ozimé psenice (Hfivna 2012).

3.2.2 Hnojeni pSenice Vv zavislosti na dobé aplikace hnojiva.

3.2.2.1 Zakladni hnojeni

Zakladni hnojeni je realizovano nejpozdéji v obdobi seti. S ohledem na malou potiebu
rostlin na ziviny v podzimnim obdobi, zvlast¢ dusiku, ktery se miize béhem zimniho obdobi
vyplavit, neni tfeba volit vysoké davky. V nékterych ptipadech je vhodné i zakladni hnojeni
vynechat (Vanek et al. 2016). Pfi zakladnim hnojeni by méla byt aplikovana predevsim
fosfore¢na, draselna a hofecnata hnojiva. Vzdy vychdzime z vyzivného stavu pozemku
a planovaného vynosu zrna, ktery by mély dodané Ziviny zajistit. Samoziejmé musime
kalkulovat i sobsahem zivin, ktery vracime ve formé poskliznovych zbytkd zpét
do pady. Pokud je vysoka zasoba Zzivin v pudé, provedeme odpoctové normativy (Hiivna
2012). (Chesworth 2008) uvadi, ze se obecné dava prednost hnojeni z jara a podzimni hnojeni
se omezuje na minimum nezbytné k tomu, aby ozimé plodiny mély dostate¢nou startovni davku
Zivin.

3.2.2.2 Regeneracni hnojeni

Toto hnojeni se provadi co nejdifive v jarnim obdobi. Hnojime tedy jakmile to pidni
a povétrnostni podminky dovoli a rostliny zainaji vegetovat. Vhodné je vyuzit nocnich
mrazikti, kdy je ptda lehce pfimrzla a umozni tak vstup techniky do porosti. Ov§em pozor
na pidu promrzlou do vétSich hloubek, nez je 8 cm. Na poli rovnéz nesmi lezet sn¢hova
pokryvka. V obou piipadech je aplikace hnojiv zakazana. Casna aplikace hnojiv miize urychlit
vyvoj porostu, jeho regeneraci a podpofit odnoZovani rostlin. Regenera¢nim hnojenim
se porostlim nej¢astéji dodavaji hnojiva s obsahem dusiku. Brzké jarni pfihnojeni pSenice ozimé
dusikem zvySuje intenzitu pfijimani fosforu, ¢imz se dosahuje stabilnich pfirGstkti biomasy
(Fecenko & Lozek 2000). Podle regionu a podminek se také upravuje mnozstvi a rozloZeni
jednotlivych davek hnojeni. Je prokazano, ze v sussich oblastech, a také v oblastech s vyssi
nadmoiskou vyskou, je vyhodné aplikovat pievaznou celkovou ¢ast dusiku prave
Jiz vV regeneracnim hnojeni. Je to v ohledu na vldhové a teplotni podminky. Nejcastéji
aplikovanym hnojivem v této fazi je LAV v davce mezi 20 az 60 kg N/ha (Vangk et al. 2016).

3.2.2.3 Produkcni hnojeni

Aplikujeme nejcastéji na pocatku sloupkovani, kdy dochazi k diferenciaci vegetacniho
vrcholu. V tomto obdobi se zaklada pocet zrn v klasu. Pozd¢ji fytomasa nartistd a zaina
tak zvyseny piijem dusiku. Je tedy tfeba zajistit tvorbu zalozenych stébel. Optimalni pocet
stébel a dostatecny pocet zrn v klasu je zakladnim pfedpokladem dobrého vynosu.
Pfi produkénim hnojeni aplikujeme ¢asto vétsi ¢ast dusiku. Je to hlavné v oblastech, kde bylo
regeneracni hnojeni provedeno vV mensi mife. Vhodnymi hnojivy do této faze jsou DAM 390
a LAV. Davka hnojiv je nejéastéji v rozmezi 20 az 60 kg N. ha 1 (Vanék et al. 2016) .
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3.2.2.4 Kvalitativni hnojeni

Jednd se o pozdni ptfihnojeni v obdobi pied metdnim nebo kratce po ném. Timto
hnojenim dokazeme ovlivnit kvalitu zrna a hmotnost 1000 semen. Aplikujeme davku
rovnomérné 20 az 30 kg N/ha. Nejlépe v LV nebo LAV (Vangk et al. 2016). Je doporuceno
pouzit pevnd hnojiva, aby nemohlo dojit k popaleni vrcholkt klasti a také praporcového listu
(Zimolka 2005). Po kvalitativnim hnojeni pfijmou rostliny podobné mnozstvi dusiku jako
po hnojeni regeneratnim a produkénim. VétSina dusiku ale zlistane zabudovana ve slamé.
Pti pfedchdzejici dobré vyzivé a dobrém vyzivném stavu rostliny, nemusi byt efekt
kvalitativniho hnojeni patrny. Zvlast€¢ v suchém obdobi, kdy nejsou vhodné podminky
pro piijem zivin, je efekt tohoto hnojeni maly az mizivy. Regeneracni a produkéni hnojeni
U pSenice se fadi mezi nejvyznamnéjsi hnojeni (Vanek et al. 2016).

3.3 Uloha fosforu ve vyzivé rostlin

3.3.1 Fosfor jako prvek a historie jeho zkoumani

Fosfor se fadi mezi nekovové prvky. Elementarni fosfor je vysoce reaktivni, proto
se jako prvek bézné v piirodé nevyskytuje, ale je vazan pouze ve formé sloucenin (Housecroft
& Sharpe 2012). Elementarni forma fosforu byla objevena kolem roku 1669 némeckym
alchymistou Henningem Brandtem z mo¢i. Je mozné, Ze byl znam jiz ve starovékém Rimg,
jenze poté byl jeho objev zapomenut. Brandt fosfor objevil pii hledani bajného kamene mudrct,
kdy destiloval 50 kbelikti moci. Kamen sice nenasel, ale objevil ¢istou formu P, ktera ve tmé
zati. Nejprve byl vyuzivan hlavné k lécebnym tcelim. Po jeho objevu v kostech zacal byt
ziskavan v pomérné velkém mnozstvi a vyuzival se k vyrobé zapalek (Emsley 2000). V roce
1843 zacal vyrabét superfosfatové hnojivo Sir J. B. Lawes, ktery se dlouhodobé zabyval
vyrobou fosfatového hnojiva z kosti (Huffman & Evenson 2006).

Fosfor je ptimo zapojen do mnoha dtilezitych Zivotnich procest, a byl proto nazvan jako
,Kli€ k Zivotu®. Je komponentem kazdé Zivé bunky a jako ¢ast nukleoproteinu nese geneticky
kod zivych organismi (Troeh & Thompson 2005). Je tedy silné zapojen do mechanismi
pienosu energie, pii1 kterém se chemicka vazebna energie pfeméiuje na jiné chemické vazby
nebo na jiné formy energie, vcetné kinetické energie ve svalovém pohybu, elektrického vyboje
u uhott a bioluminiscence u svétlusky (Molins 1991). Fosfor ma tendenci byt koncentrovan
v semenech a rostoucich castech rostlin. Vyznamnou roli také zastdva v energetickych
slouc¢eninach zivocichu i rostlin, podilejicich se na celé fadé zivotné dulezitych reakci (Troeh
& Thompson 2005).

Je to jeden ze zadkladnich biogennich prvkd, patfi mezi dilezitou sloZku protoplazmy,
hlavné bunécného jadra. Z agrochemického hlediska je oznacovan jako ,,faktor plodnosti,
protoZe urychluje zrani, podporuje nasazeni kvétii a také napomaha k tvorbé pevnych pletiv.
Vyuziva se predevsim pro tvorbu nukleovych kyselin a slou¢enin ATP. Ze vSech biogennich
prvki je nejméné hojny (Safaréikova & Koutil 2016).

3.3.2 Fosfor v pudé

Jackson (2005) uvadi, ze v piidé¢ existuje celé spektrum fosfatl, od fosforecnant
vapenatych po fosforeCnany vazané s Zelezem, hlinikem apod. Autor mimo jiné zjistil,
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ze vapnénim, pomoci zmény pH pady, dojde ke zvysSeni dostupnosti fosfatd, a to jednoduse tim,
7e se snizi aktivita zeleza a hliniku.

Celkové mnozstvi fosforu v ptidé se pohybuje v rozmezi od 0,01 do 0,15 %. Vyssi obsah
P vykazuji pudy s vy$$im obsahem organické hmoty. Leh¢i pidy s malym obsahem organické
hmoty maji obsah nizky. Pfevazna cast fosforu, ktera je v pidé obsazena, je pro rostliny
nepiijatelna. Zakladem rtiznych forem P v ptidé jsou slouceniny kyseliny trihydrogenfosforecné
a v malé mife pyrofosforecné (Vanck et al. 2016).

Fosfor je v ptidach hojny v organické 1 anorganické formé, Casto je hlavnim faktorem
limitujicim rast rostlin. Biologicka dostupnost ptidniho anorganického fosforu v rhizosfére
se znaéné lisi podle druhti rostlin, nutriéniho stavu plidy a okolnich pudnich podminek
(Lichtfouse et al. 2009).

Rhizosféra je proto klicova zona interakce mezi ptidou a koteny rostlin, kde probiha
mnoho klicovych transformaci fosforu, které pomahaji regulovat a zvySovat tok volného fosfatu
do rostliny (Elsen & Haygarth 2021). Fosfor je v ptidé velmi malo nepohyblivy a obecné
je poutan v blizkosti mista aplikace (Prasad & Power 1997).

3.3.2.1 Mineralni formy fosforu

e Primarni fosfore¢né mineraly (apatity) se vyskytuji rozptylené¢ ve vS§ech magmatickych
horninach. Jsou to vapenaté slouceniny sestavené ze tii molekul fosfore¢nanu
vapenatého a jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo hydroxidu vapenatého.

e Sekundarni vysraZzené a adsorbované fosforecnany-vapenaté soli prevazuji v pudach
slabé¢ kyselych az alkalickych a jsou to slouCeniny, které v pudach vznikaji
pii chemickych reakcich ptvodné rozpustnych sloucenin ¢i uvoliiované kyseliny
fosfore¢né: Ca(H2POgs)2, CaHPO4 az Ca3(POs)2, jez vede az ke vzniku apatitd.
V neutrdlnich ptidach nejcastéji vznika stabilngjsi slouc¢enina z molekul fosfore¢nanu
vapenatého a hydrogen fosfore¢nanu vapenatého, nazyvaného oktakalciumfosfat.
V alkalickém prostiedi vznika hlavné hydroxyl apatit. V kyselém prostiedi se vlivem
vysS§i rozpustnosti a pfitomnosti Al a Fe iontd v pidnim roztoku tvofi soli téchto
kationtli: variscit a strengit. Tvorba soli kyseliny fosfore¢né¢ v pidé zavisi na pH
prostiedi a ma vyrazny dopad na chovani fosforu v ptidé€ a jeho dostupnost rostlindm.

3.3.2.2 Organické formy fosforu

Podil organického fosforu v ptidé se pohybuje vétsinou v rozmezi 30-50 % z celkového
obsahu fosforu v ptidé. Mnozstvi organického fosforu je zavislé na mnozstvi obsahu organické
hmoty v piidnim profilu. Podstatnou ¢ast organického fosforu tvoii fytin, fosfolipidy, nukleové
kyseliny, nukleoproteiny a fosforylované lipidy, které se nachazeji v kofenové hmoté. Z té se
dale dostavaji poskliziiovymi zbytky a statkovymi hnojivy zpét do piidy. Velka ¢ast organicky
vazaného fosforu v pidach je vysledkem biologické sorpce fosforu pidnimi mikroorganismy,
které imobilizuji fosfor do svych tél. Tento fosfor mlze byt naslednou mineralizaci t¢l
mikroorganismu po jejich odumfeni uvoliiovan a zptistupfiovan rostlindm (Vanék et al. 2016).
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3.3.3 Fosfor v rostlinach

Spole¢né s dusikem a draslikem je fosfor ve vyzivé rostlin nejcastéji diskutovanym
prvkem. Rostlinami je pfijiman ve form¢ anionti kyseliny trihydrogenfosforecné. Pievazné
ve formach HoPOgsa HPO4? (Balik et al. 2008). V padnim roztoku je fosfor obsazen pouze
v malych koncentracich. Je tedy dulezité, aby se po postupném odcerpavani z roztoku
dostatecné rychle dopliioval z pevné faze ptidy. Rostliny jsou schopné fosfor pfijimat i pti jeho
velmi malych koncentracich v ptidnim roztoku. OvSem musi pfekonavat znacny koncentra¢ni
gradient. Pfijem fosforu rostlinou je aktivni proces a vyzaduje tedy dostatek energie. Tato
energie je ziskavana z makro-energetické vazby v ATP, ktera se uvoliiuje pomoci enzymu
ATPazy. Ptijem fosforu je rovnéz ovlivnén teplotou piidy. Pii nizkych teplotach pidy, kdy
rostliny nemaji potebnou energii pro piijem fosforu, se muze projevit jeho nedostatek, i kdyz
je vpudé obsazen v optimalni koncentraci. Rostliny si v ur¢ité mife umi piijem fosforu
upravovat dle potfeby. Vlivem nedostatku fosforu v jejich pletivech aktivuji v membrénach
kotenu fosfatazy a prenasece s vysokou afinitou k fosfore¢nantim, aby se zlepsil piijem fosforu.
Je tak upfednostnén rust kofenti nad nadzemni Casti, aby kotfeny ziskaly vétsi povrch, vétsi
rozsah a z pudy tak dosahly do vrstev, kde je fosfor obsazen ve vEétsi mife. Rovnéz se zvySuje
kotenova sekrece. Vymésky kotfeni umoziuji zvySovat rozpustnost, a tedy tim i pfijatelnost
prvku (Vangk et al. 2016). Adaptace rostliny zvySujici odbér fosforu jsou dilezité zejména
kvuli nizké pohyblivosti fosforu v pidé, pficemz nejvyssi koncentrace se obvykle nachazeji
Vv orni¢ni vrstve. Fosfor se diky své nizké pohyblivosti dostavd do spodnéjsSich padnich profili
velmi obtizné (Vance et al. 2003). Naproti tomu v rostlin¢ je fosfor spole¢né s dusikem
a draslikem vysoce mobilni a podléha neustalé redistribuci (Forbes & Watson 1996).

I kdyz je piijem fosforu rostlinou rovnomérny béhem vegetace, rozhodujici je ptijem
na pocatku vegetace. V uplném pocatku Cerpaji rostliny fosfor ze semene (Grant et al. 2001).
Semena rostlin vykazuji nejvyssi obsah fosforu. Pravé do nich je fosfor ke konci vegetace
nejvice transportovan. V semeni je fosfor vazan v podobé fytinu (Vangk et al. 2016). Ve druhé
fazi, je fosfor pfijiman z vnéjsiho prostiedi a piijem je ovliviiovan okolnim prostredim (Grant
et al. 2001). Na piijem fosforu také puisobi pozitivné dostate¢na vlhkost pudy, pfizniva padni
reakce, kterd by se méla pohybovat v rozmezi mezi 5,5 aZz 7 pH. V pid¢ by mél byt dostatek
organickych latek a pida by méla byt dostate¢né biologicky €innd. Optimalni mnoZstvi
piijatelného fosforu v ptidé se pohybuje na hladiné¢ 40 az 80 mg/kg P (Vangk et al. 2016).
Hodnoceni obsahu fosforu v pid¢ je nize uvedeno v tabulce ¢.3.

Tab.¢.3 Hodnoceni obsahu pristupného P v ptidé podle Mehlich 3 (Hfivna 2012)

Obsah Obsah P (mg/kg)
Nizky do 50
Vyhovujici 51-80
Dobry 80-115
Vysoky 116-185
Velmi vysoky nad 185
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Fosfor ma od jinych zivin nékolik odliSnosti. Prvni je, ze je v rostliné obsaZen
jak v organické, tak i anorganické formé&. Dalsim specifikem je, Ze béhem asimilace zlstava
fosfor v oxidovaném stavu. Na rozdil od dusi¢nant a sirand, které jsou béhem asimilace
redukovany (Balik et al. 2008).

Fosfor ma pro rostlinu klicovy vyznam. Jeho slouceniny se podileji na Sirokém spektru
reakci, a to bud’ jako donory energie, nebo jako strukturni ¢asti slozitych sloucenin. Dale
je soucasti mnoha organickych sloucenin, napt. ATP, NADP, fosforylovanych sacharidd,
Calvinova cyklu a kyseliny fosfoglycerové. Anorganicky fosforecnan je nezbytny pro vznik
ATP pii fosforylaci a jeho hladina ve stomatu ovliviiuje syntézu Skrobu v chloroplastu
a transport sacharidi do cytoplazmy. Kyselina fosforecnd patii mezi nezbytné komponenty
nukleovych kyselin. Nukleové kyseliny se skladaji pravé z kyseliny fosforecné, monosacharid
ribosy nebo deoxyribosy a z dusikatych heterocyklickych bazi. Fosfor je v nukleovych
kyselinach nositelem jejich acidity, a tedy i vysoké koncentrace kationi ve strukturdch
nukleovych kyselin. Dilezitou roli hraje fosfor i pifi pfenosu signdli na vnitro i mezibunécéné
urovni. Z dilezitych posli je to adenosinmonofosfat. Z vnéjsiho prosttedi do bunck piendsi
signdly dva poslové, a to inositol-1,4,5-trifosfat a diacylglycerol (Balik et al. 2008).

Fytin

Fytin je nizkoenergeticka slouc¢enina fosforu. V semenech tvoii obsah fytinu 60 az 80 %
celkového obsahu fosforu. Ve fytinu je také soustiedéna velkd ¢ast hoiciku. V obilninach
se mnozstvi fytinu pohybuje okolo 1 %. Hrach a s6ja obsahuje 1,2 % a fepka az 4 %. Pti kli¢eni
semen se aktivitou fytdzy uvoliuji anionty kyseliny fosfore¢né a kationty Mg?*, piipadné Ca?*,
které jsou hlavnim zdrojem fosforu a hot¢iku pro kli¢ici rostlinky. Vysokou aktivitu vykazuji
semena zita, niz8i pSenice, nizkou oves a luskoviny, a nejnizs$i kukufice. Fytin se navraci
do ptudy ve formé organickych hnojiv nebo v poskliziiovych zbytcich. V Zivych organismech
zaCina enzymovy rozklad fytinu v travicim ustroji. Plsobi na né fytazy cetnych
mikroorganismu stfevni mikroflory. Rozklad je pomérn¢ rychly u prezvykavci. U ostatnich
zvitat 1 lidi je rozklad pozvolngjsi a ¢ast fytinu se tak dostava vykaly do statkovych hnojiv
a nasledné do piidy (Vanék et al. 2016).

3.3.3.1 Nedostatek fosforu

Nedostatek fosforu se projevuje méné casto. Velice Casto se je jednd o latentni
nedostatek, coz znamena, Ze na rostlinach nejsou zfetelné zadné zjevné piiznaky. OvSem jeho
obsah je nizky, takZe nemohou probihat biochemické funkce na urcité potifebné urovni.
pfijem za chladného, nebo suchého pocasi. Bézny je tento vyskyt pfedevSim na chudych
stanovistich, utuzenych ptidach a okrajich pozemkii. Napomaha k tomu chladné pocasi, kdy
je niz§i biologicka ¢innost pid a omezené uvolfiovani fosforu z organickych sloucenin
mineralizaci (Vanék et al. 2016).

Rostliny s nedostatkem fosforu zaostavaji v rtstu, jsou malé, zakrslé a maji podobné
vzpiimené postaveni, jako pii nedostatku dusiku. StarSi listy jsou Sedozelené, z Casti
I nacervenalé. Koteny se vyvijeji slab¢ a je omezen jejich rust. Stonky jsou tenké a nacervenalé.
Tvorba plodi a semen je omezena. U obilnin je omezeno odnozovani. Generativni vyvoj
je opozdény (Baier 1962). Omezeny piijem fosforu mtze byt také zpisoben stresovymi
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podminkami (napf. sucho, nizké teploty aj.), které vyrazn¢ ovliviuji jeho piijem (Richter &
Hiivna 2005). V navaznosti (Rodriguez et al. 1996) nadobovych pokusech s pSenici zjistil,
7e vy$$i obsah fosforu zlepsuje toleranci rostlin ke stresu ze sucha.

3.3.3.2 Nadbytek fosforu

L 1

tim, ze je pudou velice dobfe sorbovan a jeho obsah zdaleka nedosahuje kritickych hodnot,
kdy by piechazel ve vysSich koncentracich do padniho roztoku. V zahraniéi, kde je uvadén
nadbytek fosforu jako negativni vliv v ptidach na rostliny, je jeho obsah daleko vys$si. VéEtSinou
je zpusoben vysokym podilem organického fosforu (fytin), ktery se do pid dostava ze
statkovych hnojiv. Pokud byly u nds zaznamenény piiznaky poskozeni rostlin jeho nadbytkem,
stalo se tak vétSinou z divodu vysokého melioraéniho hnojeni. Vysokd davka zpisobi
kratkodobé snizeni ptijatelnosti nékterych kovi tim, ze se rozpustné fosfore¢nany vazou na tyto
kovy a vytvareji nerozpustné slouceniny (Vanck et al. 2016).

3.3.4 Hnojeni rostlin fosforem

Fosfor patii mezi nejvyznamnéjsi stavebni ziviny ve vyzive rostlin. Zasoby piijatelného
fosforu v pudach se ale postupné snizuji a fosfor se stava limitujicim prvkem vynosu a kvality
produkce. V soucasné dob¢ ptevysuje bilan¢ni odbér fosforu nad jeho vstupy. Je to dano
pfedevS§im omezenym mnozstvim hnojeni statkovymi hnojivy, dal§imi organickymi
a mineralnimi hnojivy. To ma za nésledek sniZzovani obsahu pfistupného fosforu v pude.
S klesajicim hnojenim se na vSech druzich pud zastavil néarast kategorii s vysokym a velmi
vysokym obsahem fosforu a zacal pirechod do nizSich kategorii zasobenosti. Hnojeni fosforem
by mélo byt takové, aby nedochazelo k jeho trvalému deficitu v ptidé. Tim by byla sniZzena
pudni urodnost, kterd je zdkladnim ptedpokladem pro zajisténi stabilnich vynost a kvalitni
produkce. Diisledkem hospodareni bez navraceni odebranych Zivin je pfijem fosforu ze “staré
pudni sily*, coz je v rozporu s intenzivni vyrobou a G¢inek ,,staré ptidni sily* je pouze docasny
(Kunzova 2009).

Hnojeni fosforem je mozné provadét do zasoby. Jednoleté rostliny se hnoji na podzim.
Je zde ptipustné celoplosné hnojeni. Pokud médme mozZnost hnojeni lokéalniho, hnojime na jate.
U viceletych rostlin se musi uvazovat o lokalnim hloubkovém hnojeni, nejlépe na jafe.
Vzhledem ktomu, Ze je fosfor difuzné témét nepohyblivy a plidni biotou preferencné
pfijimany, je nutné ho zapravit k rostlindm do optimalni hloubky a co nejbliZe k ni.

Pted aplikaci fosforecného hnojiva je nutné mit upravenou piidni reakci. Fosfor je totiz
mimofadné snadno vazan s ostatnimi prvky. Pozitivni afinita k jakymkoliv vazbam
je realizovana v pfimé vazbé na stupen pH. V pudach kyselych velmi rychle vznikaji
fosfore¢nany hliniku a Zeleza. S vapnikem tvoii nejbéznéjsi formy vyskytu fosforu v zemské
kife, mineralt skupiny apatitd Casz(POa)2. V piipadé neupravené pudni reakce tak dochazi
k znepfistupnéni fosforu vznikem nerozpustnych anorganickych sloucenin.
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Nejlépe je volit davky fosforecnych hnojiv na zaklad¢ vysledkt analyzy AZP. V horSim
ptipadé dle jednotlivych odbérovych normativi rostlin. Nesmyslné je pouziti nizSich davek,
néz je urceno potiebou. Zajem pidni bioty o tuto zivinu, umocnény nepohyblivosti a vazbou
VvV pudé, mize zpusobit, ze se fosfor k rostlinam vibec nedostane. Pokud nutnost aplikovat
mensi mnozstvi hnojiva, nez je ur¢ena davka, pak je doporu¢eno misto plosné aplikace hnojiva
hnojit rostliny lokalné nebo plnou davkou vyhnojit jen urcitou ¢ast pozemku (Baier 1962).

3.3.4.1 Postup stanoveni davek fosfore¢nych hnojiv

Obsah fosforu v pud¢ zjistime pomoci agrochemického zkouseni zemédélskych pud.
Je to totiz zakladni parametr, ktery se pii AZP zjistuje pomoci ¢inidla Mehlich III. Stanovenim
ptistupné formy fosforu se ziskavaji informace, dle kterych lze mimo jiné urcit nékteré
parametry pudni urodnosti. Pidni urodnost miize mit i velmi dynamické zmény a to proto,
ze jakakoliv zména dynamiky fosforu piedem signalizuje moznou néslednou zménu obsahu
ptistupného fosforu, i kdyz nemusi byt jesté¢ u AZZP zaznamenana. Pro ur€ovani dynamiky
byly vyuzity nasledujici ukazatelé: mobilni a labilni fosfor, adsorpéné desorpéni a kinetické
ukazatele. Vypoctené davky a potieba P-hnojiv vychdzi z charakteru skupin pud,
Z dlouhodobych bilanci Zivin a z pfedpokladanych vynosti plodin. Ve vypoctech musime
zohlednit jak chemicky rozbor pud, tak skupinu ptd, skupinu ptidniho druhu, aciditu pady,
statkové hnojeni, zaoravani riznych poskliznovych zbytkti a zvétravani pidniho substratu
(Kunzova 2009).

3.3.5 Hnojeni pSenice fosforem

Fosfor a jeho dostupnost je pro rostliny dilezity jiz pti zacatcich vyvoje. 1 kdyz
je vtomto obdobi jeho odbér velmi maly, je pro rostliny nepostradatelny. Pii kliceni
a vzchazeni se rychle spotfebovava ze zasobnich latek, které jsou v semeni obsazené (fytin).
Nedostatek P v ranych fazich vyvoje pSenice miize mit vyznamny dopad na dalsi vyvoj porostu.

Potteba fosforu je pevné spjata s energetickymi toky rostlin (fosforecné estery ATP).
Rovnéz ovlivituje tvorbu bunéénych membran (fosfolipidi). U pSenice ozimé hraje vyznamnou
roli pfi odnozovani. Jeho nedostatek snizuje tvorbu odnozi a redukuje listovou plochu.
V dalSich fazich vyvoje ma vliv na zakladani generativnich organti — klast a klaskd.
Pti nedostatku P se jednotlivé faze vyvoje pSenice opozd’uji. Dochézi taktéz ke sniZeni poctu
fertilnich klast a zvySuje se podil hluchych klaski a klasti. Bylo védecky- prokazano, ze odrudy
tvotici vynos poctem zrn v klasu, jsou méné ovlivnény nedostatkem fosforu nez odridy, které
tvofi vynos poctem klasi na rostlinu. Na konci vegetace je P ve velkém podilu ukladan v zrnu.
Rostliny ¢ast fosfor remobilizuji z vegetativnich ¢asti do generativnich. Ur€ity podil je i nadale
pfijiman kofeny. Tim, Ze je P Vv zrnu obsaZen relativné ve velkém mnoZstvi, ovliviiuje nejen
vynos, ale i kvalitu produkce.
do pudy, nejlépe rovnomérné v celém orni¢nim profilu. Je Zivinou, ktera je v pudé velmi malo
pohybliva a pii piihodnych podminkach pfechazi velmi snadno do nepfijatelnych forem.
Z tohoto ohledu je zfejmé, Ze neni vhodné aplikovat P pouze na povrch (naptiklad pfihnojenim
behem vegetace), jelikoz vyuziti P ozimou pSenici bude velice nizké. Pti volbé davky hnojiv
se fidime piidni zasobou. Pokud je troven fosforu na dobré tirovni, neni potieba vysoké davky
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hnojiv. Nezbytné je respektovani pudnich vlastnosti. Zvlast¢ pH. Pfi nevhodné ptdni reakci
dochazi k vysrazeni dodanych vodorozpustnych forem a ucinnost hnojeni se snizuje.
Vodorozpustny fosfor je doddvan aplikaci amofosu a superfosfaty. Do kyselych pud
je vhodngjsi aplikovat hnojiva typu mletych fosfati, hyperfosfatt apod. Spravnym zptisobem,
jak pecovat o pudni trodnost a pftijatelnost fosforu, je nejprve optimalizovat pH pidy
a az nasledné hnojeni.

Nedostatek P u rostlin nelze fesit mimokofenovou vyzivou, jednak s ohledem na pomaly
vstup fosforec¢nych aniontd do vnitiniho prostfedi rostlin. Rovnéz vysokou potiebu pSenice (20-
30 kg P/ha) nelze touto aplikaci dodat. Na stanovistich s vyraznym deficitem fosforu muze

foliarni aplikace piinést urité zlepseni stavu, ale nelze tento deficit odstranit (Cerny et al.
2014).

3.3.6 Fosforecna hnojiva

Fosfore¢na hnojiva jsou latky, které obsahuji tuto zivinu piimo ve formé pro rostliny
pfistupnou, nebo ji poskytuji az po svém rozkladu. Hnojiva se déli dle dostupnosti a fosforu.
Rozsah je veliky. Od lehce rozpustnych soli az po latky velmi tézko rozpustné. A to jen
za specifickych stanovistnich podminek (Baier 1962).

3.3.6.1 Organickad hnojiva obsahujici fosfor

Pudy pravidelné¢ hnojené organickymi hnojivy maji lepsi fyzikalni vlastnosti, 1épe
zadrzuji ziviny a pfijimaji vodu. Jsou odolnéjsi k vykyvim pH a umozZiuji piihodngjsi
davkovani a vyuziti minerdlnich hnojiv (Vanék et al. 2016).

(Amadou et al. 2021) ve svém c¢lanku piSe, ze kombinace slamy a organickych hnojiv
pii vraceni na pole zlepSuji Grodnost pidy a zvySuji produktivitu. Dodéavaji vysoky obsah
dusiku a vyssi obsah bilkovin.

Ke statkovym hnojiviim se fadi organické hmoty a materialy, jejichz spolecnym znakem
je biologicky ptivod. Jsou nejen zdrojem Zivin, ale pfedevSim dodavatelem humusotvornych
latek (Baier 1962). Nejvice fosforu obsahuje hnij skotu chovany na hluboké podestylce.
Obsahuje 0,15 %. Ov¢i hniyj v Cerstvém stavu obsahuje 0,14 % a konsky 0,11 % fosforu.
V mociivee neni fosfor obsazen vibec. NejbohatSi obsah fosforu obsahuje kejda dribeZi.
V Cerstvém stavu je zde fosfor obsazen v mnozstvi 0,28 %. Fosfor mlzeme nalézt
také v kompostu. Hnojenim fosforem, draslikem a hot¢ikem bychom méli vytvofit a udrzovat
stfedni obsah pfijatelnych zivin, ktery zajisti stabilni a pfiméteny vynos. Pro dostate¢nou vyzivu
rostlin fosforem je dulezity obsah fosforu v puad¢. Jestlize je dosaZeno potifebného obsahu
fosforu v pude¢, predpoklada se, ze produkce rostlin a vynos plodin uz neni zavisly na vlastnim
hnojeni. Nelze ovSem pocitat s tim, ze pfi velice nizkém obsahu fosforu doséhneme po prvnim
hnojeni vyraznych zmén. Kazda navrzena davka zivin se aplikuje v urcitém intervalu.
Na vétsinu pad I1ze hnojit fosforem na tii roky (Vanék et al. 2016).

Ptredpokladem dobré Gc¢innosti hnojeni je idedlni pH ptidy, mnozstvi plidnich zasob atd.
Potfebné hnojeni uréujeme pomoci agrochemickych rozbora pdy a z rozbort rostlin. Fosfor
muzeme dodat jak v anorganické, tak v organické formeé. Vhodna aplikace hnojiv je na konci
1éta, vétsinou na podzim. Nejvhodnéji pred zpracovanim pidy, kdy I1ze hnojiva do pudy zapravit
orbou ¢1 podmitkou (Faméra 1993).
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Balik et al. (2008) diky rozsdhlému mnozstvi analyz tvrdi, Ze naSe zemé&d¢lstvi stale jeste
vyuziva fosfor, ktery byl dodan do pud v obdobi 1965 az 1990. Tudiz ¢erpa z pudnich rezerv.

3.3.6.2 Mineralni fosforecna hnojiva

Hlavni surovinou mineralnich fosfore¢nych hnojiv jsou predev§im surové fosfaty
z prirodnich nalezist. Dale to jsou nerosty obsahujici fosfor a dal$i fosforecné slouceniny.
Fosfaty, které vznikly sopecnym pivodem, nazyvame apatity a fosfority. Fosfority jsou rtizné
zbarvené amorfni sedimenty. Nejrozsifenéjsi apatit je kolsky z Ruska. Obsahuje 17,5 % fosforu
a chemicky je tvofen fluorapatitem. Fosforitova nalezi$té jsou piedevsim v Africe. Maroku,
Alzirsku, Tunisu a podobn¢. Obsah fosforu se pohybuje v rozmezi od 12,5 % do 15,5 %.
Jsou to organogenni kryptokrystalinické fosfority. Po chemické strance jsou tvofeny
fluoroapatitem, chlorapatitem, hydroxylapatity a karbonatapatity. Fosfore¢na hnojiva vznikaji
1 pii1 vyrobé zeleza z zelezné rudy. Zde ptitomny fosfor se musi pfi taveni odstranit. Vznika tzv.
Thomasova moucka (Baier, 1962). Jednotlivymi kroky tprav fosfore¢nych hnojiv jsou: mleti,
promyvani, sitovani, magnetické oddéleni oxidi zeleza, flotace pro oddéleni kiemene
a kalcinace pro oddé€leni organickych necistot (Biichner 1991).

Vyroba fosfore¢nych hnojiv se déje vice zpisoby. Principem chemického zptistupnéni
fosforu z vapenatych fosfatd pii vyrobé superfosfati je to, Ze se ¢ast vapniku nahradi vodikem.
Mechanickym zplisobem ziskdvame mleté fosfaty, napt. hyperfosfat. Tavenim s pfisadami
(termickym zplisobem) jsou ziskdvany termofosfaty. Mletim Thomasovy strusky se ziskdva
hnojivo Thomasova moucka (Baier 1962).

3.3.6.2.1 Hnojiva s lehce rozpustnymi slou¢eninami fosforu

Fosforecnd hnojiva s lehce rozpustnymi slouceninami fosforu se vyznacuji tim,
7e prevazny podil fosforu je ve formé vodorozpustné. Uginek tdchto hnojiv, dodanych do piidy
s neutralni az slabé kyselou reakci, je pomémé rychly. Ale i zde dochéazi casem k tzv.
retrogradaci vodorozpustné formy. Je zesilena kyselou i alkalickou padni reakei. Pres rizné
mezistupné amorfnich forem se v kyselé pidni reakci tvoti tézko rozpustné Fe- a Al- fosfaty
a obdobné pii neutralni az alkalické reakci Ca-fosfaty. Pozdéj$i remobilizace fosforu je mozna
predevs§im zménou pudni reakce. Do této skupiny hnojiv patii rizné druhy superfosfatt (Baier
1962). Zakladni surovinou pro vyrobu superfosfatu je kyselina fosfore¢na. Nejrozsifengj$im
fosforecnym hnojivem je trojity superfosfat, ktery tvofi pfiblizné 20 % celosvétové spotieby
(Jager & Hegner 1987).

= Superfosfat jednoduchy

Jednoduchy superfosfat je prvni primyslové vyrabéné hnojivo a do konce Sedesatych
let byl na pfednim postaveni mezi nabizenymi hnojivy svétového trhu (Richter & Hlusek 1996).
Zakladni slozkou je Ca(H2POa4)2. Aplikace tohoto hnojiva je vhodna pro pudy od slabé kyselé
reakce. Na kyselych pidach se dihydrogenfosfore¢nanovy iont vdze na hlinik a zelezo,
kdyZneni sorpéni komplex nasycen vapnikem. Proto aplikace tohoto hnojiva neni
doporucovéana na kyselych ptdéach. Jednoduchy superfosfat je ve dvou forméch. Praskovy
superfosfat obsahuje 8,3 % fosforu (18 az 19 % P20s). Vlastnostmi je to Sedohnédy kypry
prasek, ktery je mirn¢ vlhky, ale nemazlavy.
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Granulovany superfosfat obsahuje 19 % P20s. Jsou to Sedé az Sedohnédé granule
o velikosti 1-4 mm. Granulovana forma je ekonomicky vyhodngjsi, hygieni¢téjsi a ma vetsi
hnojivou ucinnost.

= Superfosfat dvojity

Zékladni slozkou je CaHPO4 .2H20. Obsahuje 14,4 % P (33 % P20s). Dodava se
ve form¢ Sedych az Sedohnédych granuli. Je vhodné&jsi na kyselé pidy nez superfosfat
jednoduchy a je vhodny i na neutralni pudy.

= Superfosfat trojity

Zakladni slozkou je Ca(H2PQ4)2. Obsahujel19,8 % P (45 % P.Os). Dodava se ve formé
Sedych az Sedohnédych granuli. Nehodi se pro pudy bohaté zasobené vapnikem s vyS$Sim
obsahem Zeleza a vapniku, a pro pudy siln¢ kyselé (Kunzova 2009). Trojity superfosfat
ma nékolik agronomickych vyhod, diky nimz je po mnoho let tak oblibenym zdrojem P.
Ma nejvyssi obsah P v hnojivech bez N. Vice nez 90 % celkového P je rozpustny ve vode¢,
takze je rychle dostupny pro pifijem rostlinami. Hnojivo také obsahuje 15 % vapniku (IPNI
2020).

Superfosfaty 1ze univerzalné pouzivat ke vS§em plodindm nejen pfi predset’oveé piiprave,
ale také pfi pfed zdsobnim hnojeni ¢i hnojenim do zasoby. Na ptidach chudych na fosfor
se osvédcuje lokalni aplikace hnojiva do blizkosti osiva nebo plosné aplikace startovaci davky.
Pidy dobie zasobené fosforem nereaguji tak vyznamnym zpiisobem na hnojeni superfosfaty.
Na ptadach s méné piiznivymi poméry pro trvalej$i ucinek vodorozpustné formy fosforu
dodavané v superfosfatech, je nutné kombinovat hnojeni superfosfatem se zapravenim
organickych hnojiv do ptidy orbou. Toto zapraveni rovnéz chrani vodorozpustnou formu
fosforu ptfed rychlou retro gradaci a pfispiva 1 k rozsifeni organickych vazeb fosforu, které
se po mineralizaci stavaji pozvolnym trvalejSim zdrojem vyZivy rostlin fosforem. Superfosfat
pfidany k organickym hnojivim rovnéZz stimuluje humusotvorné pochody. Praskovy
superfosfat je také vhodny k obohacovani moctvky fosforem, kde snadno ptrechazi do roztoku,
vyrovnava pomeér Zivin a zabraiiuje ztratdm amoniaku. Pfidava se 1 az 2 kg na 100 1 moclvky
superfosfatt (Baier 1962).

3.3.6.2.2 Hnojiva se stiedné rozpustnymi slou¢eninami fosforu

Pievazny podil pfitomného fosforu je ve formach rozpustnych bud ve 2 % citronanu
amonném, nebo ve 2 % kyseliné citronové. Tato hnojiva nejsou ve vode€ rozpustnd, proto musi
byt jejich fosfor v ptdé pieveden do pristupné formy. To se nejcastéji déje pozvolna pomoci
¢innosti kyselin, mikroorganismu a kofenovych vyméska. Sortiment hnojiv je zde velmi maly.
Jedna se o Thomasovu moucku, termofosfaty a dikalciumfosfaty. Posledni dvé jmenovana
hnojiva se vSak pfili§ Casto nevyuzivaji.
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* Thomasova moucka

Thomasova moucka obsahuje kolem 7 % fosforu, ktery je z 80 % rozpustny ve 2 %
kyselin€ citronové. Dale obsahuje 32-35 % vapniku, do 2,5 % hoic¢iku a 5-6 % kiemiku. Dodava
se ve form¢ tézkého, jemné mletého prasku svétle Sedé nebo tmavosedé barvy (Baier 1962).
Thomasova moucka je jediné fosfore¢né hnojivo, které se neziskava zpracovanim piirodnich
fosfatd (Richter & Hlusek 1996). Ziskava se mletim strusky, ktera vznika jako vedlejsi produkt
pii odstranovani fosforu ze Zeleznych rud pii vyrobé oceli konventorovym ¢i talbotovym
zpusobem (Baier 1962). Fosfor ma v moucce formu fosforecnanti kiemicitano-vapenatych,
protoze se vaze na oxid vapenaty, ktery je pii taveni Zeleznych rud ptidavan do vsazky (Richter
& Hlusek 1996). Hnojivy ucinek je vétsi pii velmi jemném namleti moucky. Moucka ptisobi
V pudé€ pozvolna. Obsahuje rovnéz vysoky obsah vapniku a piisobi alkalicky.

Nejlepsi ucinky ma na leh¢ich a kyselych piidach v naSich bramborafskych a horskych
oblastech. Pfednostné ji aplikujeme k plodinam s delsi vegeta¢ni dobou. Moucku je vhodné
zapravit predsetovou piipravou nebo orbou. Orbou dosdhneme hlubsi zapraveni hnojiva
a dosdhneme tak dosyceni i spodnéjsich vrstev pudy fosforem. Toto hnojivo m4 mimotadné
ptiznivy vliv na piidni urodnost, kdy otupuje kyselé plidni reakce, zlepSuje pidni strukturu
a stimuluje biologickou ¢innost pudy (Baier 1962).

3.3.6.2.3 Hnojiva s tézko rozpustnymi slou¢eninami fosforu

Ptitomny fosfor ve form¢ fluorapatitu ¢i jinych apatitti je pro rostliny bez rozruseni vazeb
pudnimi faktory nedostupny. Pro dobry tcinek se k hnojeni pouzivaji ptedevsim mékké surové
fosfaty, které jsou upraveny jemnym mletim. Podle rozpustnosti v kyseliné mravenci
je zafazujeme do tii skupin:

o S vysokym podilem fosforu rozpustného v kyseliné mravenci (hyperfostat)

o se stfednim podilem rozpustného fosforu

o S nizkym podilem rozpustného fosforu

Na pusobeni a vyuziti fosforu z téchto hnojiv nema vliv pouze rozpustnost a jemnost jejich
mleti. Ale vliv maji také pidni podminky. K nejintenzivnéjsi mobilizaci dochazi pfi nizkych
hodnotach padni reakce (pod pH 6 az 6,5), dostatecné vlhkosti plidy, vysSich teplotach
a dostatku organické hmoty, ktera stimuluje biologickou aktivitu ptidy.

Fosfor je z téchto hnojiv uvoliiovan postupné a v zavislosti na vyse uvedenych podminkach.
Hnojiva jsou aplikovana piedev$im ve vysokych davkach jednorazové s cilem vyuziti jejich
meliora¢niho G¢inku ke zvySeni ptidni tirodnosti.

= Hyperfosfat
Zakladni slozkou je Caz(POa)2. Obsahuje kolem 13 % fosforu, a nejméné 2/3 jsou
rozpustné ve 2 % kyseliné mravenci. Déle obsahuje kolem 34 % Ca pfitomného piedev§im
v apatitu, 0,6 % Mg a z mikroelementi B, Cu, Mn, Zn. Vlastnostmi je to jemné¢ Seda
nebo Sedohnéda hmota bez zapachu, velmi sypka a prasna. Granulovana forma tohoto hnojiva

se nazyva hyperkorn.
Hyperfosfaty pouzivame na kyselé ptidy s hodnotou pH pod 6,5 pfedevsim ve vlh¢ich
oblastech. Aplikace je mozna na jafe 1 na podzim. Vyhodné je ptedzasobeni nebo melioracni
hnojeni vysSimi ddvkami spojit se zapravenim orbou spolecné€ s organickymi hnojivy. Vhodné
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je rozmeteni jiz na strnisté. Hyperfostaty také vyuzivame k obohacovani hnoje nebo kejdy,
kdy se pridava 30 az 40 kg hyperfosfatu na 1 t hnoje nebo asi 0,5 kg na ustajeny kus skotu
na den (Baier 1962).

3.3.6.2.4 Viceslozkova mineralni hnojiva obsahujici fosfor

Viceslozkova hnojiva dale délime na hnojiva:

Smésna: jsou vyrdbéna pouhym smichanim jednotlivych jednoslozkovych hnojiv
V pozadovaném pomeéru zivin. Neni zde vyuzito zadnych chemickych reakci.

Kombinovana: béhem vyroby jednotlivé slozky hnojiva spolu chemicky reaguji. Pii vyrobé
kombinovanych hnojiv je technologicky vyhodné pouzit suroviny s vysokou koncentraci
zékladnich slozek a minimem znecistujicich piimési.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu kombinovanych hnojiv je kapalny nebo plynny
¢pavek, kyselina dusi¢na s koncentraci 52-7 %, fosfaty nebo kyselina fosforecnd, chlorid nebo
siran draselny. DalSimi surovinami muze byt napt. kyselina sirova, siran amonny, oxid uhli¢ity,
dusi¢nan amonny, ptipadné fosfore¢nany amonné. Zakladni krokem pfi vyrobé kombinovanych
fosfore¢nych hnojiv je rozklad fosfati v min pétiprocentnim piebytku kyseliny dusi¢né
s koncentraci nad 53 % (Richter 2007).

= NPK15-15-15

Obsahuje 15 % N, 15 % P2Osa 15 % K>0, 2 % MgO a 12 % siry jako SOz, Dusik, fosfor
a draslik je pro rostliny v lehce piijatelnych formach. 40 % dusiku je v ledkové formée a draslik
je ve vodorozpustné chloridové formé. Ziviny jsou v hnojivu ve formé& vapenatych, amonnych
a draselnych soli kyseliny fosforecné, dusi¢né a chlorovodikové. NPK je dodévano ve formé
Sedohnédych granuli o velikosti 2 az 5 mm. Hnojivo je urené k zakladnimu hnojeni (na jate
ptred setim nebo vysadbou, resp. pred zahajenim vegetace) a k pfihnojovani béhem vegetace,
zejména u pud se stfedni a vysokou zasobou fosforu a drasliku (Hnojivo ES 2012).

= Amofos

Obsahuje 12 % N a 52 % P.Os. Hnojivo se pouziva k podzimnimu piedsetovému
hnojeni nebo k regeneraénimu hnojeni ozimi b&hem vegetace. Mozné je také vyuziti
k zakladnimu jarnimu hnojeni, ovSem s nutnosti dodate¢ného dusikatého ptihnojeni.
Kvili zvrhavani fosforu se nedoporucuje aplikace amofosu spolecné s hofecnatymi
a vapenatymi hnojivy (Amofos 2018).
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3.4 Principy stanoveni prijatelného obsahu fosforu v pudé

Pro stanoveni pfijatelného obsahu fosforu v padé¢ se vyuzivd mnoho metod.
Podle (Zbiral & Neémec 2000) mezi nejpouzivangj$i metody patii Mehlich 3, Mehlich 2,
Mehlich 1, CAL, Egnerova metoda, Olsenova metoda, Bray and Kurtz P metoda.

V této bakalarské praci byly vyuzity pro srovnani tfi metody. Metoda pomoci
extrak¢éniho Cinidla Mehlich 3, iontovyménné membranami (AEM) a jako tfeti extrakce
vodnym vyluhem.

3.4.1 Mehlich 3

Cinidlo Mehlich je vyluhem smési kyselin a dal§ich chemickych slougenin
a je pojmenovano dle autora, postupné popisujiciho metody Mehlich 1, Mehlich 2 a Mehlich 3.
Posledni zminény v poradi vyvinul Mehlich v roce 1984 jako vylepseni metody Mehlich 2.
Jedna se o vice prvkovy extrakt pro P, K, Ca, Mn, Cu, Fe a Zn, vhodny pro Sirokou skalu ptd,
kyselych i zasaditych.

Mebhlich 3 je smés kyseliny octové, dusi¢nanu amonného, fluoridu amonného, kyseliny
dusi¢né a EDTA. Kyselina octovd v extrakénim c¢inidle mimo jiné pfispivd k uvoliiovani
dostupného P ve vétSin€ pad. Pro predikci reakce plodin na P na neutrdlnich a alkalickych
pudach je tato metoda ucinnéj$i nez pidni test Mehlich 1, protoze kyselost extraktantu je méné
neutralizovana pidnimi uhli¢itany. Za obecné optimalni hodnotu Mehlich 3 pro rast rostlin
a vynosy plodin je povazovano 45-50 mg P/kg pudy (Wuenscher et al. 2016).

3.4.2 lontovyménné membrany

Iontovyménnd membrana (AEM) je separaéni membrana, ktera je schopna
pii aplikovaném elektrickém poli separovat kationty a anionty z roztoku. Diky tomu, Ze AEM
obsahuje vazané funkcni skupiny, jsou volné proti-ionty, majici opa¢ny ndboj nez funkéni
skupiny, pfes AEM transportovany a ko-ionty jsou AEM zadrzovany. Rozlisujeme dva typy,
a to homogenni, které jsou tvofeny polymerni matrici ptimo obsahujici iontovyménné funkéni
skupiny navazané na fetézci, jako druhé heterogenni, které jsou tvofeny polymerni matrici,
iontovyménnou pryskyfici (ionexem) a aditivy. Dale je moZzné AEM rozd¢lit dle typu iontd,
které transportuji, na anionvymeénné a kationvyménné membrany (Stranska et al. 2015).

Aniontové membrany se bézné pouzivaji ke studiu dynamiky P v piidach a sedimentech.
Pouzivaji se zejména k méfeni ,,snadno vyménitelného™ fosfatu v ptdach a ve spojeni
s fumigaci hexanolem ke stanoveni P obsazeného v ptiidni mikrobialni biomase (Cheesman et
al. 2010). Pryskyfici impregnované iontoméni¢ové membrany nabizeji mnoho vyhod
pfi urcovani biologické dostupnosti piidnich iontil. Jejich téméf dvourozmérnd struktura
eliminuje problémy s vnitini difuzi. Nov§jsi typy aniont méni¢ovych membran sorbuji a
desorbuji ionty a vytvareji tak dynamické prostiedi, které muze odrazet skute¢né pidni
podminky.

lontovyménné membrany lze pouZit in-situ, coZ umoziiuje méfeni dostupnosti iontl
tak, aby odrazely vSechny pidni, environmentalni a biologické faktory, které by mohly ovlivnit
dostupnost iontti v pudé (lon Exchange membranes 2006).
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3.4.3 Vodny vyluh

Principem extrakce demineralizovanou vodou je pfevedeni snadno rozpustného P
Z pidnich ¢astic do roztoku a ustanoveni rovnovazné koncentrace P v systému roztok—puda
(Bartels & Bigham 1996). Jednoduchost a rychlost stanoveni patifi mezi nesporné vyhody této
metody, diky kterym se zaroven snizuje riziko vneseni chyb (Fuhrman et al. 2005).
Dalsi vyhodou je extrakce P pfi hodnotach pH blizkych ptiidnimu roztoku oproti jinym testim
pouzivajicim kyselé nebo alkalické roztoky.

(Fuhrman et al. 2005) zaroven poukazuji na skute¢nost, ze pouzity pomér puda Ku
roztoku a Cas extrakce se v mnoha studiich li§i a neexistuje jednotna metodika. Ve své
porovnavaci praci ukazali, ze extrakéni pomér ptida: voda 1:10 a ¢as extrakce 10 minut jsou
pro toto stanoveni dostatecné a ziskané koncentrace siln¢ koreluji s hodnotou P ziskanou
podle metody Mehlich 3.
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4 Metodika

Vzorky rostlin pSenice ozimé a piidy byly odebirany v letech 2015-2018. Zakladni data
0 pozemcich byla ziskéana s pomoci Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho tstavu zemé&délského
(UKZUZ) nebo ptimo od agronomil. Cilem bylo ziskat iroké spektrum pud s rozdilnymi
vlastnostmi, liSici se zejména v hodnoté pH a obsahu fosforu (P). Celkem tak byly shroméazdény
pudy ze 105 stanovist’. Ty byly nésledné rozdé€leny dle hodnoty pH na soubor nekarbonatovych
(pH <7,00; n=47) a karbonatovych pad (pH>7,00, n=58). Duvodem je moznost neutralizace
kysele piisobiciho ¢inidla Mehlich 3 na karbonatovych piidach uvadéna v nékterych literarnich
zdrojich. Na této skupin€ pid pak hrozi horsi korelace mezi obsahem P v ptidé a v rostling.

Vzorky nadzemni hmoty rostlin pSenice ozimé byly odebirdny na jafe ve dvou
vegetacnich fazich — BBCH 30-32, tj. pocatek sloupkovani a BBCH 65-69, tj. ve fazi kveteni.
Piidni vzorky (0-30 cm) byly odebirany spolu s prvnimi odbéry rostlin.

Postup pti odbéru vzorki byl nésledujici:

e Identifikace vSech ploch byla provedena pomoci méfeni geografické polohy soufadnic,
odectenych z mapy a zaznamenanych pomoci ptistroje GPS.

e Plocha pro odbér piidniho vzorku byla totoZzna s plochou pro odbér rostlin.

e Vzorky pudy byly odebirany vyhradné sondovaci ty¢i o prifezu 2 cm.

e Vzorky ptudy byly ususeny voln¢ na vzduchu a jemné rozruseny, homogenizovany a piesety
pies sito (2 mm).

Analyticka stanoveni

Pro stanoveni hodnoty pH v 0,01 mol/l CaCl; bylo navazeno 5 g ususeného substratu,
ktery reagoval po dobu 2 hodin (1hod. tfepani, 1 hod. ustaleni) s 50 ml 0,01 M CaCl> (upraveno
dle Minsany et al., 2011) ve 100 ml plastovych lahvi¢kach. Po ustaleni probéhlo méieni
vyménného pH pfistrojem HANNA Instruments (HI 991 300, Woonsocket, Rhode Island,
USA) ptimo v suspenzi.

Stanoveni celkového oxidovatelného uhliku (Cox)

Obsah celkového oxidovatelného uhliku byl stanoven pomoci dichromanu draselného
a kyseliny sirové (Sims & Haby 1971). Ve strucnosti: 1 g vzorku byl zalit postupné 10 ml
K2Cr207 a 10 ml H2SO4. Po ochlazeni byla smés dolita na objem 100 ml demineralizovanou
vodou. Obsah organického uhliku byl po zfiltrovani suspenze méfen kolorimetricky pii vinové
délce 600 nm pristrojem Perkin Elmer Lambda 25 UV/VIS Spectrophotometer (Waltham,
Massachusetts, USA).

Extrakce pid vodnym vyluhem

Extrakty byly zhotoveny dle (Luscombe et al. 1979). K 10 g vzorku bylo doplnéno
50 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 2 hodiny a nésledné filtrovany. Vzniklé
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extrakty byly analyzovany na obsah okamzité ptistupného P, zeleza (Fe), hliniku (Al) 1 vapniku
(Ca) pomoci optického emisniho spektrometru s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-OES,
Varian Vista Pro, Victoria, Australie).

Extrakce piid vyluhem Mehlich 3

Pro analyzy pud byl pouzit extrakéni roztok dle Mehlich 3 (Mehlich, 1984) slozeny
z kyseliny octové (0,2 mol/l), fluoridu amonného (0,015 mol/l); kyseliny dusi¢né (0,013 mol/l),
dusi¢nanu amonného (0,25 mol/l) a kyseliny ethylendiamintetraoctové (0,001 mol/1). Pomér
substratu a extrakéniho roztoku €inil 1:10 (3 g zeminy, 30 ml roztoku). Nasledovalo tfepani
suspenze po dobu 5 minut. Ziskany roztok byl zfiltrovan, a ve vzniklych extraktech byl
analyzovan obsah P, Fe, Al a Ca prostiednictvim ICP-OES. Zelezo, hlinik a vapnik jsou jednou
z hlavnich pfi¢in sorpce fosforu v pide, a proto jsou zde uvedeny jako jedny ze stanovenych
prvka ve vodném vyluhu i ve vyluhu Mehlich 3.

Extrakce iontovyménnymi membranami (AEM)

Principem funkce AEM je vyména iontii HCO3 nasorbovanych z NaHCO3 za siranové
anionty v roztoku. Ty jsou pak zpétné desorbovany pomoci HCl. Metodika byla upravena
dle (Kuono et al. 1996) a (Tiessen & Moir 1993) AEM byly nejprve 3 dny regenerovany
v roztoku 0,5 mol/L HCI a nasledné 3 dny v 0,5 mol/L NaHCO3. Do 50ml kyvet byl navazen
1 g jemnozemé. Ta byla zalita 20 ml demineralizované vody. Nasledn¢ byly ke kazdému vzorku
ptidany 2 regenerované membrany (prouzky 5x1 cm). Po uzavieni byly kyvety 16 hod. ttepany
na horizontalni tfepacce pii 120 ot./min. Poté byly membrany vyjmuty, lehce oplachnuty
demineralizovanou vodou a nésledné tfepany 16 hod. v roztoku 0,5 mol/L HCI. Po vyjmuti
membran byl v ziskanych extraktech méten obsah fosforu pomoci ICP-OES.

Analyzy rostlin

Rostliny byly v dobé sklizné zméfeny, poté byla sklizena nadzemni hmota (0,5 cm
nad povrchem pidy), ktera byla zvazena a ususena (do 40 °C). Na zakladé podilu suché
a Cerstvé hmoty bylo vypocteno procento suSiny. Pro dalSi analyzy bylo navazeno 0,25 g
(£ 0,005 g) jemné namleté nadzemni hmoty. Ta byla rozloZena pomoci mikrovinného rozkladu
pusobenim koncentrované kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku (7 + 2 ml). Ziskany vzorek byl
poté pieveden na objem 25 ml pomoci demineralizované vody a analyzovan ICP-OES
pro stanoveni obsahu fosforu.

Statistické vyhodnoceni

K hodnoceni vysledkl byly pouzity zejména korelacni a regresni analyzy. K popisnym
charakteristikdm byl vyuzit program Excel (Excel, 2010) a Kk pokrocilejsimu vypoctu
Pearsonova korela¢niho koeficientu s pritkaznosti pii hladiné vyznamnosti p<0,05 byl uzit
program STATISTICA (StatSoft, 2019).
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5 Vysledky

5.1 Nekarbonatové pudy

Tabulka. 1. uvadi popisné charakteristiky v nekarbonatovych pudach. Je zde uvedeno pH,
obsah celkového oxidovatelného uhliku (Cox), obsah fosforu stanoveného AEM membranami
a také obsah prvka (fosforu, vapniku, zeleza a hliniku), které byly stanoveny vyluhem
Mehlich 3. Obsahy fosforu zjisténé AEM membranami byly od 8,3 po 162 mg/kg. Obsah

fosforu stanoveny metodou Mehlich 3 se pohyboval od 27,9 aZz po 465 mg/kg.

| z tohoto

duvodu pramérny obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich byl vyrazné vyssi, ato 110 mg/kg,

zatimco a u AEM dosahoval pramér pouze 46,8 mg/kg.

Tabulka 1. Popisné charakteristiky pro nekarbonatové pudy (pH, obsah P stanoveny AEM
membranami a obsah P, Ca, Fe a Al stanoveny vyluhem Mehlich 3)

Cox Paem Pwms Cawms Fems Alwuz
PHcaci2
% mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg
Maximum 6,99 2,26 162 445 6629 540 926
Minimum 4,70 0,55 8,3 27,9 752 121 135
Median 6,15 151 43,9 106 25500 323 478
Pramér 6,05 1,44 46,8 110 2655 333 460

Tabulka. 2. uvadi popisné charakteristiky obsahti P, Ca, Fe a Al stanovenych vodnym
vyluhem na nekarbonitovych pldach. Obsah stanoveny vodnym vyluhem se u fosforu
pohyboval od 1,49 mg/ kg po 30,8 mg/kg, Primér byl o 38,04 mg/kg mensi nez u fosforu
stanovené¢ho metodou Mehlich 3.

Tabulka 2. Popisné charakteristiky vysledki vodného vyluhu pro nekarbonatové pudy.

Pr2o Canzo Fenzo Alnzo

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Maximum 30,8 229 228 160
Minimum 1,49 37,1 0,29 0,35
Median 6,85 110 35,2 68,3
Pramér 8,76 112 40,8 68,3
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Tabulka. 3. uvadi popisné charakteristiky obsahu celkového fosforu v nadzemni hmoté
rostlin péstovanych na nekarbonatovych pudach. Jak v prvni fazi na konci odnozovani (BBCH
30-32), tak v druhé fazi na konci kveteni (BBCH 65-69). Obsahy fosforu zde byly variabilni
a Vv prvni fazi se pohybovaly v rozmezi od 2069 po 6600 mg/kg. Ve druhé fazi se pohybovaly
od 829 do 3400 mg/kg. Zde je viditelné, ze hodnoty zjisténé pti prvnim odbéru jsou skoro
dvojnasobné vyssi, oproti druhému odbéru. Primér v prvni fazi je 4195 mg/kg a v druhé fazi
2146 mg/kg. U vSech sledovanych parametra (tabulky 1. — 3.) jsou pramérné hodnoty blizké
medianim, z ¢ehoz 1ze usuzovat na normalni distribuci sledovanych dat.

Tabulka 3. Popisné charakteristiky obsahu P v rostlinach nekarbonatové pudy

BBCH31 BBCH 65-69
mg/kg mg/kg
Maximum 6600 3400
Minimum 2069 829
Median 4185 2147
Primér 4195 2146

Graf 1. uvadi vztah mezi obsahem piijatelného fosforu v nekarbonatovych ptidach
stanoveného ve vyluhu Mehlich 3 s P ve vodném vyluhu. Jedna se o pozitivni linearni regresi.
Hodnota regresniho koeficientu R? ¢inila 0,640, to znamena, ze zmény hodnot Mehlich 3 Ize
S 63% spolehlivosti vyjadrit zménami vysledk vodného vyluhu a naopak. Pearsoniiv korelacni
koeficient r = 0,752 udava silnou korelaci.

Graf 1. Vztah mezi obsahem pfijatelného P v nekarbonatovych ptidach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 s Ph2o.
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Graf 2. uvadi vztah mezi obsahem pfijatelného fosforu v nekarbonatovych ptadach
stanoven¢ho ve vyluhu Mehlich 3 Siontovyménnymi membranami (AEM). Jedna se
0 pozitivni linearni regresi. Hodnota regresniho koeficientu (R*= 0,1915), byla vyrazné nizsi
nez v ptipadé¢ srovnani Mehlich 3 svodnym vyluhem, avSak Pearsontiv korelacni
koeficient r = 0,757 udava rovnéz velmi silnou korelaci.

Graf 2. Vztah mezi obsahem pfijatelného P v nekarbonatovych pudach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 s iontovyménnymi membranami
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Graf 3. uvadi vztah mezi obsahem piijatelného fosforu v nekarbonatovych ptidach
stanoveného ve vyluhu Mehlich 3 s obsahem P v nadzemni biomase pfi prvnim odbéru ve fazi
zacatku sloupkovani. Jedna se o pozitivni linearni regresi. Hodnota R? ¢inila 0,2837. Pearsontiv
korelaéni koeficient r = 0,460 udava priikaznou zavislost pii hadiné vyznamnosti p<0,05.

Graf 3. Vztah mezi obsahem pfijatelného P v nekarbonatovych ptidach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 a obsahem P v nadzemni biomase pfi prvnim odbéru (BBCH 30-32)
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Graf 4. uvadi vztah mezi obsahem pfijatelného fosforu v nekarbondtovych ptidach
stanoveného ve vyluhu Mehlich 3 s obsahem P v nadzemni biomase pfi druhém odbéru ve fazi
kveteni. Jedna se o pozitivni linearni regresi. Hodnota R?>= 0,091. Pearsontiv korela¢ni
koeficient r = 0,185 udava neprikaznou korelaci.

Graf 4. Vztah mezi obsahem piijatelného P v nekarbonatovych ptidach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 a obsahem P v nadzemni biomase pti druhém odbéru (BBCH 65-69)
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Srovnani dalSich parametri na nekarbonatovych pidach

Tabulka 4. uvadi vztah fosforu stanoveného metodou Mehlich 3 v nekarbonatovych
pudach s dalSimi sledovanymi parametry. Jediny priikazny vztah byl u nekarbonatovych pad
zjistén ve vztahu s zelezem s hodnotou korelaéniho koeficientu r = 0,498. Lze tak nepfimo
predpokladat, ze v nekarbonatovych piidach byl hiife pfistupny fosfor vazan predevSim
na zelezo,

Tabulka 4. Vztah fosforu (Mehlich 3) v nekarbonatovych pidach s riznymi parametry

r A b R?
pH 0,008 15,7 15,2 0,025
Cox 0,115 -14,2 128 0,007
Ca -0,213 -0,973 2762 0,004
Fe 0,498* 0,718 254 0,291
Al -0,230 0,623 391 0,035

* prikazny vztah pfi hladin€ vyznamnosti p <0.05; a, b — parametry linearni regrese
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5.2 Karbonatové puady

Tabulka. 5. uvadi popisné charakteristiky v karbonatovych padach. Je zde uvedeno pH,
obsah celkového oxidovatelného uhliku (Cox), obsah fosforu stanoveného AEM membranami
a také obsah prvka (fosforu, vapniku, zeleza a hliniku), které byly stanoveny vyluhem
Mehlich 3. Obsahy fosforu zjisttné AEM membranami byly od 3,98 po 208 mg/kg. Obsah
fosforu stanoveny metodou Mehlich 3 se pohyboval od 1 az po 345 mg/kg. I z tohoto divodu
primérny obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich byl vyrazné vyssi, a to 89,9 mg/kg,
zatimco a u AEM dosahoval primér pouze 35 mg/kg.

Tabulka 5. Popisné charakteristiky pro karbonatové pudy (pH, obsah P stanoveny AEM
membranami a obsah prvka stanovenych vyluhem Mehlich 3)

Cox Paem P ms3 Caws Fems | Alwms
PH caciz % mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg
Maximum 8,02 3,06 208 345 38600 375 871
Minimum 7 0,07 3,98 1 2090 46,9 0
Median 7,4 1,46 30,2 64,7 8530 180 324
Primér 7,46 1,46 35 89,9 9402 191 333

Tabulka. 6. uvadi popisné charakteristiky obsahti P, Ca, Fe a Al stanovenych vodnym
vyluhem na karbonatovych ptidach. Obsah stanoveny vodnym vyluhem se u fosforu pohyboval
od 0,35 mg/ kg po 16,1 mg/kg, Pramér byl o 84,9 mg/kg mensi nez u fosforu stanoveného
metodou Mehlich 3.

Tabulka 6. Popisné charakteristiky pro karbonatové pudy (Cox. a obsah prvku stanovenych
vodnym vyluhem Mehlich 3)

P20 Carzo Fenzo Alnzo

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Maximum 16,1 365 79 124
Minimum 0,35 88,9 0,58 0,77
Median 3,94 239 13,2 26,5
Primér 4,99 245 17,8 30,8
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Tabulka. 7. uvadi popisné charakteristiky obsahu celkového fosforu v nadzemni hmot¢
rostlin péstovanych na karbonatovych pidach, a to jak v prvni fazi na konci odnozovani (BBCH
30-32), tak v druhé fazi na konci kveteni (BBCH 65-69). Obsahy fosforu zde byly variabilni
a Vv prvni fazi se pohybovaly v rozmezi od 1400 po 6200 mg/kg. Ve druhé fazi se pohybovaly
od 500 do 5000 mg/kg. Zde je viditelné, ze hodnoty zjisténé pii prvnim odbéru jsou vyrazné
vys$$i, nez ty pti druhém odbéru. Primér v prvni fazi je 3796 mg/kg a v druhé fazi 2093 mg/kg.
U vsech sledovanych parametrti (tabulky 5. — 7.) jsou primérné hodnoty blizké medidntim,
Z ¢ehoz lze usuzovat na normalni distribuci sledovanych dat.

Tabulka 7. Popisné charakteristiky obsahu P v rostlinach - karbonatové pudy

BBCH31 BBCH 65-69
mg/kg mg/kg
Maximum 6200 5000
Minimum 1400 500
Medidn 3700 2075
Pramér 3796 2093

Graf 5. uvadi vztah mezi obsahem pfijatelného fosforu v karbonatovych ptdach
stanoveného ve vyluhu Mehlich 3 s vodnym vyluhem. Jedna se o pozitivni linearni regresi.
Hodnota R? ¢inila 0,8121. Pearsontiv korela¢ni koeficient r = 0,892 vykazoval prikaznou, velmi
tésnou korelaci.

Graf 5. vztah mezi obsahem pfijatelného P v karbonatovych ptadach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 s Przo.
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Graf 6. uvadi vztah mezi obsahem pfijatelného fosforu v karbonatovych pidach
stanoven¢ho ve vyluhu Mehlich 3 siontovyménnymi membranami (AEM). Jedna se
0 pozitivni linearni regresi. Hodnota R? dosahla 0,20. Pearsoniv korela¢ni koeficient r = 0,379
znaci rovnéz prukaznou korelaci.

Graf 6. Vztah mezi obsahem piijatelného P v karbonatovych pudach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 s iontovyménnymi membranami
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Graf 7. uvadi vztah mezi obsahem pfijatelného fosforu v karbonatovych ptdach
stanoveného ve vyluhu Mehlich 3 s obsahem P v nadzemni biomase pfi prvnim odbéru ve fazi
zacatku sloupkovani. Jedna se o pozitivni linearni regresi, kdy hodnota R? dosahla 0,456.
Pearsontiv korelacni koeficient r = 0,651 udava prukaznou korelaci.

Graf 7. Vztah mezi obsahem piijatelného P v karbonatovych pidach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 a obsahem P v nadzemni biomase pii prvnim odbéru (BBCH 30-32).
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Graf 8. uvadi vztah mezi obsahem pfijatelného fosforu v karbonatovych pidach
stanoveného ve vyluhu Mehlich 3 s obsahem P v nadzemni biomase pfi druhém odbéru ve fazi
konce kvétu. Jedna se o pozitivni linearni regresi pii hodnoté R?=0,1575. Pearsoniv korela¢ni
koeficient r = 0,377 udava rovnez prikaznou zavislost sledovanych hodnot.

Graf 8. Vztah mezi obsahem piijatelného P v karbonatovych piidach stanovenych ve vyluhu
Mehlich 3 a obsahem P v nadzemni biomase pti druhém odbéru (BBCH 65-69)
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Srovnani dalSich parametri na karbonatovych piadach

Tabulka 8. uvadi vztah fosforu stanovené¢ho metodou Mehlich 3 v karbonatovych pidach
s dalsimi sledovanymi parametry. Stejné jako u nekarbonatovych pid zde byly nejtésnéjsi
korelace zjiStény s obsahem zeleza. Dale vSak byla zaznamenana 1 priikazné korelace obsahu P
stanoveného metodou Mehlich 3 s hodnotou pH. V obou piipadech se jednalo o pozitivni
korelaci. Prikazné negativni korelace bylo naopak dosaZeno ve vztahu obsahu Ca s P
stanovenych metodou Mehlich 3.

Tabulka 8. Vztah fosforu v karbonatovych pidach stanovenych vyluhem Mehlich 3
S ostatnimi prvky a jejich korelace

r A B R?
pH 0,417* -70,5 616 0,077
Cox 0,278 27,4 52,3 0,052
Ca -0,365* -30,6 12157 0,147
Fe 0,622* 0,728 126 0,311
Al -0,115 0,018 332 4E- 05

* prikazny vztah pii hladin€ vyznamnosti p <0.05; a,b — parametry linearni regrese
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6 Diskuze

Cilem této bakalaiské prace bylo na zdkladé vztahli mezi metodami uzivanymi
pro stanoveni pfistupné¢ho fosforu v pidé a obsahu fosforu v nadzemni hmoté rostlin urcit
nejvhodnéjsi metodu pro stanoveni skutecné dostupného fosforu pro pSenici ozimou. Byly zde
pouzity tyto metody: vyluh Mehlich 3, vodny vyluh a extrakce iontovyménnymi membranami.

Metoda Mehlich 3 je celosvétoveé pouzivana metoda s extraktantem k extrakci biologicky
dostupnych Zivin v pudé (Kulhanek et al. 2018). Cetnost vyuziti této metody potvrzuje
i (Kunzova et al. 2017) ktefi uvadgji, ze v soucasné dobé se v Ceské republice pro analyzu pad
a vyhodnoceni obsahl zivin v pidé vyuziva pravé tato metoda. Jejimi vyhodami je snadna
proveditelnost, nizké finan¢ni ndroky a moznost vyuziti pro finalni analytické stanoveni.
Vyhoda univerzalnich ¢inidel, a tedy i metody Mehlich 3, se vyznamné zvysila s nastupem
multielementarnich analytickych metod, piedev§im ICP-OES (optickd emisni spektrometrie
V induk¢éné vdzaném plazmatu), kde jsou vSechny prvky méfené v jednom extraktu a pfidani
dalsiho prvku do méfen¢ho souboru neznamena prakticky zddné dal$i financni naroky.
V soucasné¢ dobé€ je metoda Siroce uzivand a bylo by zadouci, aby se zpfesnila kritéria
pro hodnoceni vysledkii ziskanych touto metodou. ZvySend pozornost musi byt vénovéana
zejména stanoveni fosforu, kde zejména na karbonatovych ptidach je nutné upravit kritéria
hodnoceni a analyticky postup. Tato nutnost souvisi se zménou pH cinidla v prib&hu extrakce,
ktera vede ke snizeni extrak¢ni schopnosti. Jeho hodnoty extrahované v pidach neodpovidaji
koncentracim P realn¢ vyuzitelnym pro rostliny. Proto musi byt provedena optimalizace
a uprava korekce na zménu pH extrakéniho ¢inidla vlivem karbonétti v padach. Zbiral (2016)
uvadi, Zze se metoda Mehlich 3 pouziva pti agrochemickém zkouseni zemédélskych pud.
Vyuziti této metody je pro Siroké spektrum pldnich typid. Pfi stanoveni obsahu ptistupného
fosforu v karbonatovych puidach je nutné ucinit korekce. Pfi extrakcich je vyuzivano extrakéni
¢inidlo o pH 2,5 s témét nulovou pufracni schopnosti proti zméné pH a tim je pii vyluhovani
omezena extrakeni efektivita.

Ziejmé nejdulezitéjsi je vSak sledovani odezvy samotnych rostlin, to znamena porovnani
vysledkd padnich rozbort s rozbory rostlin, véetné zahrnuti riznych indext beroucich v potaz
1 dalsi faktory ovliviiyjici pfijem P (Kulhanek et al. 2018).

Kazdy pudni test hodnoceny v ramci této prace stanovil rizné mnozstvi fosforu v pude,
ktery je povazovan za rostlinam pfistupny. Daly se tedy ocekavat rizné vztahy mezi vysledky
rozbort pud a rostlin. Nejtésnéjsi dosazeny vztah pak umoznil ur¢it nejvhodnéjsi pudni test
pro stanoveni fosforu skutecné dostupného pro pSenici ozimou.

Na zékladé vyse uvedenych skutecnosti byl soubor vzorkii hodnocenych v ramci této
bakalaiské prace rozdélen na karbonatové (pH do 6,99) a nekarbonatové (pH nad 7,00) pady.
U obou skupin bylo stanoveno mnozstvi rtiznych forem ptistupného fosforu (vodny vyluh,
AEM membrany a Mehlich 3), oxidovatelného uhliku, a také dalSich prvka souvisejicich
se sorpci P stanovenych ve vodném vyluhu a metodou Mehlich 3 - vapniku, Zeleza a hliniku.

Obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3 se u nekarbonatovych pud pohyboval
od 27,9 mg/kg az po 465 mg/kg, naproti tomu hodnoty obsahu fosforu zjisténé metodou AEM
membranami byly od 8,3 mg/kg po 162 mg/kg. Dle naméfenych hodnot byl primérny obsah
fosforu stanoveny metodou Mehlich 3 0 63,2 mg/kg vyssi nez u AEM membran. Linearni
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regrese mezi obéma metodami méla hodnotu R? pouze 0,192, avsak Pearsontiv korela¢ni
koeficient r = 0,757 udava velmi silnou korelaci a je prikazny.

Kulhének et al. (2009) ve své praci analyzoval padni vzorky z 16 stanovist' z CR
a 6 z Némecka. Primérna hodnota pH téchto ptd byla 5,9. Namétena stfedni hodnota fosforu
u metody analyzy Mehlich 3 byla 106 mg/kg. U metody AEM membran 59,1 mg/kg.

V ramci této prace byly zjistény podobné hodnoty. Malé¢ odchylky jsou zptlisobeny
odliSnym druhem zkoumanych lokalit a vlastnostmi pid. Naméfené hodnoty pH v této praci
byly u nekarbonatovych pud v praméru 0 1,09 pH vyssi, u AEM membran byly obsahy
v priméru o 12,3 mg/kg niz$i a u metody Mehlich 3 naopak o 4 mg/kg vyssi. Korelace obou
metod byla dle Kulhanek et al. (2009) rovnéz statisticky prikazna.

Pfi srovnani dal$i metody vodného vyluhu s metodou Mehlich 3 na nekarbonatovych
pudach, byly naméfeny tyto hodnoty: prumérny obsah fosforu ve vodném vyluhu ¢inil 8,76
mg/kg, pfiCemz hodnoty se pohybovaly od 1,49 mg/kg po 30,8 mg/kg. U metody Mehlich 3
bylo v priméru naméfeno 110 mg/kg fosforu, je to tedy o 101 mg/kg vice. Mezi témito
metodami byla zjisténa pozitivni linearni regrese. Hodnota regresniho koeficientu R? inila
0,640, to znamend, Ze zmé&ny hodnot Mehlich 3 lze se 64 % spolehlivosti vyjadfit zménami
vysledki vodného vyluhu a naopak. Pearsontiv korelacni koeficient r = 0,752 udava silnou
korelaci. Wuenscher et al. (2015) ve své praci uvadéji rozpéti hodnot obsahu fosforu u vodného
vyluhu 0-15 mg/kg, coz oproti této praci je nizsi. V této praci se hodnoty pohybovaly 1,49 -
30,8 mg/kg. To si v tomto ptipadé mizeme vysvétlit pfedev§im rozdilnym pomérem zeminy
a vyluhovadla.

Jako dalsi bylo provedeno srovnani obsahu celkového fosforu v nadzemni hmoté rostlin
péstovanych na nekarbonatovych padach. Jak v prvni fazi na konci odnozovani (BBCH 30-32),
tak v druhé fazi na konci kveteni (BBCH 65-69). Obsahy fosforu zde byly variabilni a v prvni
fazi se pohybovaly v rozmezi od 2069 po 6600 mg/kg. Ve druhé fazi se pohybovaly od 829
do 3400 mg/kg. Zde je viditelné, ze hodnoty zjisténé pii prvnim odbéru jsou skoro dvojnasobné
vyssi nez ty pti druhém odbéru. Primér v prvni fazi byl 4195 mg/kg a ve druhé fazi 2146 mg/kg.

Pt1 vztahu mezi obsahem pftijatelného fosforu v nekarbonatovych piidach stanoveného
ve vyluhu Mehlich 3 s obsahem P v nadzemni biomase pii prvnim odbéru se jedna o pozitivné
linearni regresi. Hodnota R? ¢inila 0,284, to znamena, Ze 1ze S 28 % spolehlivosti vyjadfit zmény
vysledkl. Pearsontv korelac¢ni koeficient r = 0,460 udéava prikaznou zavislost pfi hladiné
vyznamnosti p <0,05. Pfi druhém odbéru ve fazi kveteni se jedna také o pozitivni linearni
regresi. Hodnota R*= 0,091, tim padem lze vyjadiit pouze 9% spolehlivost. Pearsontv korela¢ni
koeficient r = 0,185 udava neprtikaznou korelaci.

Podle Baier & Baierova (1985), ktefi uvadéji, ze idealni hodnota procentualniho obsahu
fosforu v nadzemni biomase pSenice ozimé v prvni fazi v dobé odnozovani se pohybuje okolo
0,33 %. Pti fazi kveteni je idealni hodnota 0,23 %. Z dosazenych vysledka této prace vyplyva,
ze V prvni sledované fazi byly zjist€né obsahy P vyssi (0 0,09 %) a ve druhé srovnatelné.

Na zéklad¢ uspotradani sledovanych parametrti podle tésnosti zavislosti 1ze konstatovat,
ze nejsilngjsi vztah u nekarbonatovych pud byl vypocten mezi obsahu fosforu stanovenym
AEM membranami a P v Mehlich 3, kde korela¢ni koeficient ¢inil 0,757. Pti vztahu vodného
vyluhu s metodou Mehlich 3 byl korela¢ni koeficient 0,752, coz je druhd nejsilnéjsi korelace.
Pfi stanoveni vztahu mezi P nadzemni biomasy pfi prvnim odbéru s Mehlich 3 €inil korela¢ni
koeficient 0,460, tim udava prukaznou zavislost. Jako posledni s nejslabsim vztahem mezi
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obsahem P nadzemni biomasy pii druhém odbéru s Mehlich 3 byl korela¢ni koeficient 0,185
a udaval tak neprikaznou korelaci.

Vztah fosforu stanoveného metodou Mehlich 3 v nekarbonatovych ptidach s dal$imi
sledovanymi parametry do kterych patii pH, celkovy oxidovatelny uhlik, zelezo, vapnik
a hlinik byl prikazny pouze v ptipadé zeleza s hodnotou korelacniho koeficientu r = 0,498. Lze
tak neptfimo predpokladat, ze v nekarbondtovych ptdach byl hife ptistupny fosfor vazan
piedevsim na Zelezo. Kulhanek et al. (2009) uvadi, ze pii srovnani obsahu fosforu vazané¢ho
na zelezo a hlinik byly zaznamenany velmi tésné korelace. Lze tedy ptfedpokladat, Ze touto
metodou je stanoven i signifikantni podil fosforu vazaného na zelezo a hlinik. S timto nazorem
se shoduje i Zbiral (2017).

V ramci vyzkumu Kunzova et al. (2017) byly realizovany odbéry plidnich a rostlinnych
vzorki (n=128) ze stanovist v CR. Jednalo se piedeviim o karbonatové pidy s hodnotou pH
vyssi nez 7 (n=88). Pidy byly extrahovany metodou Mehlich 3, vodnym vyluhem a AEM
membranami pro stanoveni obsahu pfistupného fosforu. V rostlindch byl pomoci suchého
rozkladu stanoven celkovy obsah P. Ddle byla méfena mira neutralizace ¢inidla Mehlich 3
v zavislosti na pH pudy. Ze statistické analyzy dle Kunzova et al. (2017) vyplyva, Ze na pidach
s vysS§im pH (nad 7,0) poklesly korelace mezi hodnotami dosazenymi metodou Mehlich 3
a obsahy P v rostlinach. Byla potvrzena i neutralizace ¢inidla Mehlich 3 se zvySujicim se pH
pudy. Zde na siln¢ alkalickych ptidach doslo ke zvyseni hodnoty z ptivodnich 2,6 na vice nez
4,0. Proto je u pud s vys$sim pH dilezité hledat alternativy k hodnoceni obsahu P v ptudé, napft.
vys$si okyseleni ¢inidla Mehlich 3 nebo pouziti dopliujicich extrakénich metod (vodného
vyluhu).

VySe wuvedena skutecnost vSak vtéto praci byla potvrzena jen castecné.
Je pravdépodobné, Ze dochéazelo k neutralizaci Cinidla Mehlich 3, avSak pravdépodobné
nedoslo k vyraznému snizeni jeho extrakéni Uc€innosti. To lze vyvodit z vysledkl korela¢ni
analyzy obsahti P v pid¢ a v obou vegetacnich fazich pSenice, kdy byly v obou piipadech
zjistény prikazné korelace. Tyto korelace byly dokonce tésnéjsi nez u nekarbonatovych pid.

Z vysledkti dlouhodobych pokusi dle Cermak et al. (2018) na lokalitach
s karbonatovymi pidami v CR nebyly pozorovany Zadné poruchy v riistu a vyvoji rostlin
zpusobené nedostatkem fosforu, z ¢ehoz vyplyva, ze fosfor v pide¢ je, a ze rostliny jsou schopné
jej pfijmout a vyuzit. V rdmci této prace rovné€Z nebyly zaznamendny vizudlni ptiznaky
nedostatku P. Je v§ak mozné, Ze se nedostatek P projevil latentné.

Pii srovnani dalS$i metody vodného vyluhu s metodou Mehlich 3 tentokrat
na karbonatovych pidach, byly naméfeny tyto hodnoty: primérny obsah fosforu ve vodném
vyluhu ¢inil 4,99 mg/kg, piicemz hodnoty se pohybovaly od 0,35 mg/ kg po 16,1 mg/kg.
U metody Mehlich 3 bylo v priméru naméteno 89,9 mg/kg fosforu, je to tedy v priméru 0 84,9
mg/kg vice. Mezi obéma metodami byla zjiSténa pozitivni linearni regrese. Hodnota regresniho
koeficientu R? ¢inila 0,812, to znamena, Zze zmény hodnot Mehlich 3 1ze s 81 % spolehlivosti
vyjadfit zménami vysledkti vodného vyluhu a naopak. Pearsoniiv korela¢ni koeficient r = 0,892
vykazoval prikaznou velmi tésnou korelaci. Ve studiich Wuenscher et al. (2015) v piipadé
srovnani vodného vyluhu s Mehlich 3 byly u podobného souboru vzorkl zjistény méné
pritkkazné hodnoty neZ v této praci.

Dale byl na karbonatovych ptidach sledovan obsah celkového fosforu v nadzemni hmot¢
rostlin péstovanych na karbonatovych pudach, a to jak v prvni fazi na konci odnozovani
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(BBCH 30-32), tak v druhé fazi na konci kveteni (BBCH 65-69). Obsahy fosforu zde byly
variabilni a v prvni fazi se pohybovaly v rozmezi od 1400 po 6200 mg/kg. Ve druhé fazi
se pohybovaly od 500 do 5000 mg/kg. Zde je viditelné, ze hodnoty zjisténé pii prvnim odbéru
jsou vyrazng vyssi, nez ty pii druhém odbéru. Primér v prvni fazi je 3796 mg/kg a v druhé fazi
2093 mg/kg.

Ve studii Cermék et al. (2018) se obsah fosforu v rostlinach pohyboval okolo 0,35 %,
coz odpovida primérnym obsahiim stanovenym v ramci této bakalaiské prace v prvni vegetacni
fazi pSenice.

U vztahu fosforu stanoveného metodou Mehlich 3 v karbonatovych padach
s dalsimi sledovanymi parametry byly stejné jako u nekarbonatovych pud nejtésnéjsi korelace
zjiStény s obsahem zeleza. Dale vSak byla zaznamenana i priikaznd korelace obsahu P
stanoveného metodou Mehlich 3 s hodnotou pH. V obou pfipadech se jednalo o pozitivni
korelaci. Prikazné negativni korelace bylo naopak dosazeno ve vztahu obsahu Ca s P
stanovenych metodou Mehlich 3.

Na zakladé vysledku této bakalarské prace miizeme ficl, ze extrakéni ¢inidlo Mehlich 3
je vhodnou metodou pro stanoveni obsahu fosforu pfiistupného pro pSenici 0zimou,
a to v karbonatovych i nekarbonatovych ptadach. Z vysledkt korelacni i regresivni analyzy je
ziejmé, ze metoda Mehlich 3 té€sné koreluje s dals§imi sledovanymi metodami. Korelace
s vodnym vyluhem byla ovsem tésnéjsi nez s AEM. Nejtésnéjsi korelace byla zjisténa v ptipadé
srovnani Mehlich 3 s vodnym vyluhem u karbonatovych pud, kde hodnota r byla dokonce
0,892. Pii porovnani obsahti P stanovenych metodou Mehlich 3 s obsahem fosforu v nadzemni
biomase bylo zjisténo, Ze tato metoda dosahuje srovnatelnych a ve vétsiné piipadua i lepsich
vysledkt, nez vodny vyluh a AEM membrany.
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! Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo na zadklad¢ vztahi mezi metodami uzivanymi

pro stanoveni pfistupného fosforu v pidé a obsahy P v nadzemni hmoté rostlin urcit

nejvhodnéjsi metodu pro stanoveni skutecné dostupného fosforu pro psSenici ozimou.

Z dosazenych vysledki je mozno vyvodit nasledujici nejpodstatnéjsi zavery:

Z vysledki korelacni i regresni analyzy je zfejmé, ze metoda Mehlich 3 tésné€ koreluje
s dal§imi metodami pouzivanymi pro stanoveni piistupného P v ptidé (AEM a vodnym
vyluhem) a to na karbonétovych i nekarbonatovych ptidach. Korelace s vodnym
vyluhem byly pfitom tésnéjsi nez s AEM. Celkové nejtésnéjsi korelace byly zjistény
Vv piipad¢ srovnani Mehlich 3 a vodného vyluhu na karbonatovych pidach, kde bylo
dosazeno hodnoty r dokonce 0,892.

Pii srovnani vysledkt vSech sledovanych metod s obsahem P v nadzemni hmot¢ rostlin
pSenice bylo zjiSténo, ze metoda Mehlich 3 dosahuje piinejmenSim srovnatelnych,
ale ve vétsin¢ pripadech lepsich vysledkl, nez metody provéfené pro stanoveni
ptistupnych forem P (vodny vyluh a AEM).

Se zvysujici se hodnotou pH obsah fosforu stanoveného v Mehlich 3 prukazné klesal.
Tim je pravdépodobné, Ze vyssi hodnota pH negativné ovliviiovala extrakéni ti¢innost
fosforu. Je tomu tak diky neutralizaci kyselého roztoku.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze metoda Mehlich 3 je vhodnou metodou pro stanoveni

obsahu fosforu ptistupného pro pSenici ozimou, a to v karbonatovych i nekarbonatovych

pudach.
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