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Prijem fosforu ozimou pSenici na alkalickych pudach

Souhrn

P3enice setd (Triticum aestivum) je nejpéstovangjsi obilninou v Ceské republice (k
roku 2018). Jeji vyméry zaujimaji 61 % z celkové plochy orné piidy. Jde o velice vyznamnou
pestovanou plodinu a na nasem uzemi ji Ize péstovat ve vSech vyrobnich oblastech. Fosfor je
jednim z makroprvkl. Nejvetsi mnozstvi se ho nachazi v zrnu. V rostlinadch plni zasobni a
stavebni funkci. Déle je soucasti prenasect energie (ATP). Na alkalickych pidach mtize byt
pristupnost fosforu nizsi. Je dilezité nepodcenit zasobni hnojeni fosfore¢nymi hnojivy, jelikoz
hnojeni fosforem béhem vegetace je témét neucinné. Pro zvySeni pfistupnosti fosforu je
dulezité dodavat do piidy organickou hmotu.

Jako vzorky byly pouzity odbéry ptid a rostlinného materidlu z deseti okresti v Ceské
republice. Odebirani vzork probihalo dvakrat béhém vegetace v letech 2015 — 2017. Pii
prvnim odbéru byl odebran ptidni vzorek do hloubky 30 cm a nadzemni biomasa pSenice
ozimé na konci odnozovéni (BBCH 31). Z druhého odbéru byla pouzita pouze nadzemni
biomasa pSenice ozimé na konci kveteni (BBCH 69). Pudni reakce se pohybovala v rozmezi
pH 7 az 8,02.

Piedpokladalo se, ze nejsilnéjS$i korelace bude mezi obsahem fosforu v padé
stanovenym pomoci Olsenova vyluhu s jednou z charakteristik vypovidajicich o obsahu
fosforu v rostliné. Dale bylo o¢ekavano, ze ve slabé zavislosti bude obsah fosforu v padé
stanoveny pomoci vodného vyluhu se vSemi zplsoby stanoveni obsahu fosforu v rostling.
Tyto hypotézy ovSem nebyly potvrzeny.

Bylo potvrzeno, Ze vyluh Mehlich 3 je vhodnou metodou pro stanoveni obsahu fosforu
v alkalickych pidach. Dale bylo zjiSténo, Zze pomér N/P neni vhodnou charakteristikou pro
hodnoceni obsahu fosforu v rostling, jelikoZ nelze vyjadfit hodnoty obsahu fosforu v ptdeé tak,
aby pomér N/P nabyval idedlnich hodnot. Dale bylo potvrzeno, ze PNI index je vhodnou

charakteristikou pro hodnoceni obsahu fosforu v rostling.

Klic¢ova slova: alkalické pudy, fosfor, hnojeni fosforem, pSenice ozima



Uptake of Phosphorus by Winter Wheat on Calcareous

Soils

Summary

Winter wheat (Triticum aestivum) is the most grown crop of the Czech Republic. Its
acreage exceeds 60 % of all arable land in the Czech Republic. I tis a very significant crop
grown in our country and it can be grown in almost all production areas. Phosphorus is one of
the macro-nutrients. Most of it can be found in the grain. In crops it fulfills both the storage
and structural functions. Further it is also a component in energy transfer (ATP). Phosphorus
availability can be lower in calcareous soils. It is neccesary not to underestimate the primary
fertilization, because fertilization during the vegetation period is almost ineffective. It is
neccesary to supply organic matter into the soil too, because it increases phosphorus
availability.

Soil samples and shoot samples were taken from on-farm trials in ten regions of the
Czech Republic in ages 2015 - 2017 for this study. First soil sample was taken up to 30 cm
deep and shoot samples was taken at the end of tillering (BBCH 31). Only shoot biomass was
used from the second sample of winter wheat taken at the end of flowering (BBCH 69). Soil
sample pH was 7 — 8,02.

It was expected that the strongest correlation will be between the soil phosphorus
content determined using Olsen leacheate and one of the plants prhosphorus uptake indicators.
Further it was expected that the water leachete will have a weak correlation with all methods
of plant phosphorus uptake determination. These hypotheses were, however, not confirmed.

It was confirmed that Mehlich Il leacheate is an appropriate method for phosphorus
content determination in calcareous soils. Further it was found that the N/P ratio is not an
appropriate indicator for plant phosphorus uptake, because the soil content values cannot be
expressed so that the N/P ratio reaches optimal values. Further it was confirmed that PNI

index is a proper indicator for plant phosphorus uptake.

Keywords: calcareous soils, phosphorus, phosphorus fertilization, winter wheat
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1 Uvod

Fosfor se fadi mezi makroprvky, jeho obsah v obilovinach se primérné pohybuje okolo
0,3 % v susin¢ nadzemni biomasy. Vyskytuje se v dileZitych slou¢eninach, kterymi jsou napf.
fytin, ATP, nukleotidy atd. Odstranéni nedostatki tohoto prvku je velmi problematicke,
jelikoz je v pidé velmi malo pohyblivy a hnojeni fosforem se tedy provadi pred zakladanim
porostu, mimokotfenova aplikace neni pftili§ G¢inna. Fosfor se v pudé vyskytuje ve formé
sloucenin odvozenych od kyseliny trihydrogenfosfore¢né (Balik et al. 2002). Rostliny
ptijimaji fosfor z piidniho roztoku za spotteby energie. Problém s pfijmem tohoto prvku muze
nastavat na alkalickych pidach, jelikoz se zvysSujicim se pH se rozpustnost fosforecnii
vapenatych snizuje (Richter & Hlusek 1994).

V této praci byla hodnocena sila korelace mezi jednolivymi zptsoby uréovani obsahu
fosforu vrostliné a trojici vyluhti pouZzivanych pro stanoveni obsahu fosforu v pudé.
Z charakteristik popisujicich obsah fosforu v rostliné¢ byl pouzit pomér N/P, PNI index a
procentudlni obsah fosforu v susiné¢ nadzemni biomasy pSenice ozimé. Pomér N/P a PNI
index byly pouzity, jelikoz na rozdil od procentudlniho obsahu fosforu v susSiné zohlediuji
zied'ujici efekt v rostliné béhem vegetace. Ze zplsobil stanoveni obsahu v piidé byl pouzity
vyluh Mehlich 3, ktery se bézné pouziva piit AZZP. Dale vyluh Olsen, ktery je podle Kunzové
(2009) diky svému vysSimu pH vhodnéjsi k pouziti na alkalickych padach. Jako dalsi zplisob
stanoveni obsahu fosforu v pti€ byl pouzit vodny vyluh.

Jako vzorky byly pouzity odbéry ptid a rostlinného materialu z deseti okresii v Ceské
republice. Odebirani vzorkti probihalo dvakrat béhém vegetace. Pfi prvnim odbéru byl
odebran plidni vzorek do hloubky 30 cm a nadzemni biomasa pSenice ozimé na konci
odnozovani (BBCH 31). Z druhého odbéru byla pouZita pouze nadzemni biomasa pSenice
ozimé na konci kveteni (BBCH 69). Piidni reakce se pohybovala v rozmezi pH 7 az 8,02.

Predpokladalo se, Ze nejsiln€jSi korelace bude mezi obsahem fosforu v pidé
stanovenym pomoci Olsenova vyluhu s jednou z chrakeristik vypovidajicich o obsahu fosforu
v rostlin€. Déle bylo ocekavano, Ze ve slabé zavislosti bude obsah fosforu v piidé stanoveny
pomoci vodného vyluhu se vS§emi zplsoby stanoveni obsahu fosforu v rostling. Tyto hypotézy

ovSem nebyly potvrzeny.



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace bylo ovéfeni a pfipadna tGprava kritérii hodnoceni piijatelného
obsahu fosforu na alkalickych ptidach pti péstovani pSenice ozimé.

2.1 Hypotézy

e Vyluh Mehlich 3 je spolehliva metoda stanoveni pfijatelného fosforu v alkalické ptdé
e Vodny vyluh neni spolehliva metoda stanoveni pfijatelného fosforu v alkalické piadé

e Pomér N/P a index vyzivy rostlin (PNI) jsou vhodnymi charakteristikami k hodnoceni
obsahu fosforu v rostling



3 Literarni reSerse

3.1 PSenice ozima

Psenice mize byt vyuzita Vv mnoha odvétvich a vice méné vSude na svété (Carver 2009). Je
péstovana piiblizn¢ ve 100 zemich po celém svété. Lze ji péstovat od Finska po Argentinu,
ale nejvice se péstuje na severni polokouli mezi tficdtou a Sedesatou rovnobézkou. Mezi
nejvyznamnéjsi oblasti péstovani patii Severni Amerika, Evropa, Asie a Severni Afrika. Dale
V men$im zastoupeni Australie, Argentina, Brazilie a Jizni Afrika (Bushuk & Rasper 1994).
V roce 2017 byly v Ceské republice péstovany ozimé obiloviny na asi 937 tisicich hektarech.
Z toho pienice ozima zaujimala necelych 770 tisic hektart, tj. cca 87 % (CSU 2017).
Pramérny vynos pienice ozimé v roce 2017 byl v Ceské republice 5,77 t/ha (CSU 2018). Na
naSem uzemi se pSenice ozimd péstuje ve vSech vyrobnich oblastech. Avsak jejich vybér
vyznamné pusobi na kvalitu a vysi produkce. V kukufi¢nych a tepatskych oblastech je
ptedevsim dilezity uhrn sraZek za celou vegetaci, zatim co v ostatnich oblastech jde o pribch

teplot béhem vyvoje a pocasi pii sklizni (Zimolka et al. 2005).
3.1.1 Botanicka charakteristika

Psenice seta (Triticum aestivum) se fadi do ¢eledi lipnicovitych (Poaceae). Jde o jednoletou
travu s kvétenstvim ve formé lichoklasu. Klasky jsou 2-5 kvété. Kromé nekterych kulturnich
forem nemaji osiny (Novak & Skalicky 2012). Obilky jsou véalcovité, ¢ervenohnédé az hnédé
a nahé, buclaté, na fezu oblé, na protilehl¢ stran¢ od klicku jsou obilky mirné ochmytené.
Plevy 1 pluchy jsou vejcité nebo podlouhle vejcité, se zietelnym kylem. PSenice ma dvé
formy, jarni a ozimou. Zatimco v dne$ni dobé pfevazuje péstovani druhu Triticum aestivum,
diive se vice péstovaly i jiné druhy, jako napt. pSenice jednozrnka (T. monococcum), pSenice
dvouzrnka (T. dicoccon), psenice shloucena (T. compactum), nebo pSenice nadufela (T.
turgidum). V teplejsich oblastech se v CR péstuje i psenice tvrda (T. durum). Z genetického
hlediska rozliSujeme tfi skupiny pSenic. Diploidni pSenice, kde 2n = 14, zahrnuji pSenici
planou jednozrnku (T. boeticum). Dalsim druhem v této skupiné je pSenice kulturni
jednozrnka. VEtSi vyznam v péstovani ma skupina tetraploidnich pSenic, kde 4n = 28. Sem se
fadi pSenice dvouzrnky, pSenice Timofejova (T. timopheevi), pSenice nadutela, pSenice polska

o 24

pSenice Spalda (T. spelta) a nejpéstovanéjsi druh, psenice seta (Zimolka et al. 2005).
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3.2 Fosfor v pudé

Obsah ptudniho fosforu byva zpravidla 0,02 — 0,08 %. Zavisi ale na mnoha faktorech, jako
jsou pH pudy, pidni druh, pudni typ, hnojeni a dalsi. Z hlediska vazeb se fosfor v pad¢
vyskytuje ve tiech zékladnich skupinéach, v anorganickych slouceninéach, organicky vazany a
vyméné¢ sorbovany. SloucCeniny fosforu vpiadé jsou odvozené od kyseliny
trihydrogenfosfore¢né (H3PO4). Na rozdil od jinych prvkit jsou atomy fosforu vzdy
v oxidovaném stavu, z ¢ehoz vyplyva, ze v pid¢ dale nepodléhaji redukci nebo oxidaci (Balik
et al. 2002). Fosfor v pud¢ je velmi malo pohyblivy, i po dlouhodobém hnojeni je prinik
fosforu do hlubsich horizonti velmi maly. Posun fosfore¢nych sloucenin do hlubsich vrstev
muze pozitivné ovlivnit vyssi obsah organické hmoty v pudé¢, ¢innost kotfend, nebo nizsi
hodnota pH. Pii fosforecném hnojeni aplikovaném na povrch pidy a simulaci 30 mm srazek,
nedojde K proplaveni téchto Zivin do hlubSich vrstev. Proto je toto hnojeni vice méné

neucinné a je dobré tato hnojiva zapravit do ptidy pied zaloZzenim porostu (Vanék et al. 2016).
3.2.1 Anorganické slouceniny fosforu

Obsah anorganického fosforu v ¢ernozemich a na spraSich do hloubky 1 m je 3000-3500
kg/ha (Balik et al. 2002). Jeho nejvyznamnéj$im zdrojem byva primarni mineral apatit. Ten se
vyskytuje ve vSech horninach v riznych formach (Richter & Hlusek 1994). Apatit je ale
v alkalickych ptidach velmi stabilni a k jeho rozkladu dochézi aZ kdyz je pH <7. Obecné plati,
Hlusek 1994). Rostliny fosfor ptijimaji z pidniho roztoku, proto je jeho rozpustnost ve vyziveé
velmi dillezita. Pokud je fosfor z plidniho roztoku vycerpan, dojde k naruseni rovnovazného
stavu a Cast labilniho fosforu se uvolni zpét do roztoku. K tomuto obnoveni miize dojit 50—
250krat denné (Mikanova & Simon 2011). Koncentrace PO4> vzrista s klesajici hodnotou
OH™ a Ca?*. Zaroveii plati, Ze ¢im vyssi je hodnota pH ptdy a koncentrace vapniku v pidnim
roztoku, tim jednoduSeji se =z pfistupnych forem fosforu stdvaji formy nepfistupné.
Samoziejmé, Ze 1 dalsi primarni mineraly mohou byt zdrojem fosforu, jedna se o fosfore¢nany
zeleza (tripity), vodnaté fosforecnany hliniku (wawelity) a v malé mife fosfore¢nany
zeleznaté (vivianity). Kromé primarnich minerali mazou byt zdrojem fosforu i tzv. mineraly
sekundarni, které v padé vznikly ztéch primarnich, zejména disledkem zvétravani a
chemickych reakci (Richter & Hlusek 1994). V alkalickych pidéach je nejcastéji fosfor vazan
ve form¢ hydrogenfosfore¢nanu vapenatého (CaHPO,), oktokalciumfosfatu (Cas(HPO4)3) a
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hydroxylapatitu (Cas(PO4)3). Pro rostliny je v pfijmu dilezita rozpustnost téchto zdroja.
Nejrozpustnéj$i je hydrogenfosforeCnan vapenaty, poté oktokalciumfosfat a nakonec

hydroxylapatit (Balik et al. 2002).
3.2.2 Organicky vazany fosfor

Podil takto vazaného fosforu je cca 30-50 % z celkového obsahu fosforu v pudé. Rostliny
nejsou schopny pfijimat organicky vazany fosfor. Proto spolecné s mikroorganismy a
houbami produkuji enzymy — fytasy, které vazany fosfor pfeméni na formu mineralni, a tedy
pfijatelnou pro rostliny (Balik et al. 2002). Nejvice organicky vazaného fosforu v pude lze
najit ve fytinech — az 50 %, ty se ale v pud¢ preménuji velice pomalu. Dale se 5-10 % nachazi
v nukleovych kyselinach a méné nez 2 % potom tvoii jiné slouceniny — fosfolipidy,
fosfoproteiny nebo fosfocukry, u kterych pfeména probiha rychleji (Kolar & Kuzel 2002).
Velky podil fosforu v piidé je vdzan na ionty hliniku a Zeleza, které dale vytvari komplexy
S huminovymi kyselinami a fulvokyselinami. Z toho také vyplyva, Zze mezi obsahem
organickych latek v ptidé a organicky vazanym fosforem je jista zavislost dana biologickou
aktivitou pud. Tuto teorii také podporuje fakt, ze rostliny brzy na jate mohou vykazovat
zmény v dusledku nedostatku fosforu. Po otepleni, kdy stoupne biologickd aktivita v pide,

tyto symptomy odezni bez nutnosti hnojeni (Balik et al. 2002).

3.3 Prijem fosforu rostlinou

Rostlina pfijima fosfor v aniontové formé kyseliny trihydrogenfosforecné, hlavné H,PO, a
HPO4. Jak JiZ bylo zminéno, rostlina pfijima fosfor z plidniho roztoku, a to pfi velmi nizkych
koncentracich. Pfijimani je aktivni proces vyZzadujici spotfebu energie. Pii vyskytu nizkych
teplot mize dojit k nedostatku této energie, tim padem lze na rostliné pozorovat znamky
nedostatku fosforu. Tento problém je ovSem docasny a odezni se zvySujicimi se teplotami
(Vangk et al. 2016). Ke kotfentim se tento prvek dostava difuzi. Labilni fosfor, ktery je od
kotene rostliny dale nez 3 mm, se na jeji vyzivé prakticky nepodili. Potfeba fosforu a odbér
rostlinou se v prub¢hu vegetacni doby lisi. Zavisi na staii rostliny a funkci organi. Nejveétsi
odbér je béhem kveteni a zrani. Az polovina piijatého fosforu se hromadi v semenech.
Rozhodujicim faktorem pro pitijem fosforu je kotfenovy systém. Nejde o délku, jako o primeér
kotene a kotfenové vlaseni, dale o koncentraci fosforu v piidnim roztoku v z6né prokotfenéni.
Do pidy se tento prvek dodava mineralnimi hnojivy, hnojem, rostlinnymi zbytky. VétSina
takto dodan¢ho fosforu (az 90 %) se ovSem pfeméni na formy nepfistupné, nebo rostlindm
12



malo pfistupné. Rostliny si pomahaji v piijmu produkci kofenovych exudati. Dulezité je brat
ohledy na stav pud, popifipad¢ osevni postup. Na kyselych pudach je nutné vapnéni, na
alkalickych se naopak tato operace vynechava. Piijem fosforu a jeho obsah v piidnim roztoku
Ize také ovlivnit osevnim postupem. Repka olejna (Brassica napus var. napus) produkuje
kyselejsi a agresivnéj$i exudaty, které pomahaji uvolnovani fosforu do ptidniho roztoku
(Mikanova & Simon 2011). Rostliny také bojuji s nedostatkem fosforu zvysenim obsahu soli
organickych kyselin v kofenovych exudatech. Toto zvySeni vede k lepsi mobilizaci fosforu
v pudé¢ (Balik et al. 2008). Dalsimi zlepSujicimi plodinami v tomto ohledu jsou jeteloviny,
specialné vojtéska seta (Medicago sativa), ktera svymi bohatymi kofeny Cerpa Zziviny i
Z hlubsich vrstev pudy. Déle zanechava veliké mnozstvi kofenovych zbytkt, a dodava tak do

piidy organicky fosfor s dalimi Zivinami (Mikanova & Simon 2011).
3.4 Vyznam fosforu v rostliné

Fosfor se fadi mezi makroprvky — makroelementy (Hammond et al. 2004). Fosfor ovliviiuje
tvorbu bunécnych membran (fosfolipidy). V nékterych studiich se dokonce uvadi vztah mezi
odolnosti rostlin vii¢i abiotickym stresiim a obsahem fosfolipidi v pletivech (Cerny et al.
2014). Jednou z vyznamnych slozek rostliny obsahujicich fosfor jsou nukleotidy. Vyskytuji se
v nukleovych kyselinach, kde plni roli stavebnich jednotek. Déle se ti€astni fady chemickych
reakci, napt. syntézy bilkovin. Jsou dale soucasti nekterych enzymul a prenasecli energie —
piedevsim ATP (adenosintrifosfat). Dalsi velice vyznamnou slouc¢eninou obsahujici fosfor je
fytin. Jde o sil kyseliny fytové, ktera se tvoii a hromadi v semenech. U obilnin se obsah
fytinu v semenech pohybuje okolo jednoho procenta. Jde o zasobni slouceninu, ktera slouzi
jako zdroj fosforu a hoi¢iku pro kli¢ici a mladé rostliny. Fytin se také dostava zpét do pidy, a
to prevazné ve formé rostlinnych zbytkd a organickych hnojiv (Vanék et al. 2016). Fosfor
dale urychluje vyvoj, plodnost a dozravani plodin. Pozitivni G¢inek ma také na odolnost viici
nizkym teplotdm. Jelikoz podporuje tvorbu kotent, je dllezity i pro piijem ostatnich Zivin a

vlahy do rostlin (Baier & Baierova 1985).
3.4.1 Nedostatek a nadbytek fosforu v rostliné

Nedostatek fosforu v rostliné z pocatku nema zadné konkrétni viditelné piiznaky, avsak
nedochazi ke vSem potiebnym reakcim v rostlin€. V pozdéjsich fazich a pfi vyrazném deficitu
mize dojit k omezeni rlstu kotenti (Vanék et al. 2016). Nedostatek tohoto makroelementu

také Casto vede k omezeni odnozovani, tim padem k mensimu poctu klasti na jednotku plochy
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(Rodriguez et al. 1999). Deficience fosforu také zplisobuje pomalejsi prechod mezi
jednotlivymi fazemi vyvoje a oddaleni kveteni (Cerny et al. 2014). Rostliny jsou mensi
s uzsimi listy. Paty stébel mohou mit nacervenalé az nafialovélé zbarveni, tento pfiznak ale
byva Casto zplisobeny chladnéj$im prubéhem pocasi, nedostatecna mikrobialni aktivita vede
ke zdanlivému nedostatku fosforu, ktery s oteplenim odezni. Zamezeni deficitu fosforu béhem
vegetace neni jednoduché. Nejucinngjsi metodou je bud’ mimokoienové hnojeni, nebo pokud
je divodem nedostatku fosforu sucho, tak zavlazovani. Jelikoz je v naSich podminkach fosfor

dobie sorbovan padou, k jeho nadbytku v rostlinach nedochazi (Vanék et al. 2016).

3.5 Hnojeni fosforem

VeEtsi ¢ast fosforu v rostling je obsazena v semenech. Proto hnojeni zavisi na vynosu na
daném pozemku, tedy na mnozstvi P od¢erpaném z pozemku sklizni, pfi¢emz pSenice ozima
potiebuje na 1 t zrna cca 4,4-6,2 kg Cistého fosforu (Vanék et al. 2016). U vSech plodin zavisi
hnojeni jednotlivymi prvky na stavu pidnich zasob, pH pldy, vlhkostnich pomérech atd. Dale
potieba hnojeni vyplyva z agrochemickych rozbori ptdy (AZZP) nebo z rozbord rostlin.
Fosfor se do pid dodava jak v minerdlni, tak v organické form¢. Aplikace téchto hnojiv
probiha u pSenice ozimé pied zpracovanim plidy. Latky se tedy zapravi orbou, nebo

podmitkou (Faméra 1993).

3.6 Fosforecna hnojiva

Fosforecna hnojiva osahuji fosfor bud’ v pfistupné forme¢, nebo ho poskytnou az pii svém
rozkladu. Hlavni surovinou pro jejich vyrobu byvaji zpravidla surové fosfaty z ptirodnich
nalezi$t’ a nerosty obsahujici fosfor. Fosfaty se d€li na apatity (vykrystalizované mineraly) a
fosfority (amorfni sedimenty). Mezi nejvyznamnéjsi fosforitové oblasti se fadi Tunisko,
Maroko a Alzirsko. Obsah fosforu v téchto fosfatech obvykle kolisa mezi 12,5 az 15,5 %.
Jinymi surovinami pro vyrobu fosforeénych hnojiv mohou byt Zelezné rudy. Pii taveni se
Z nich fosfor musi odstranit a vznika tak Thomasova struska, jejimz mletim vznikd hnojivo
Thomasova moucka. Surové fosfaty se kvili zptistupnéni fosforu dale upravuji, a to bud’
mechanicky, termicky, nebo chemicky. Mechanickym zpracovanim je zejména jemné mleti.
Termickym zplsobem se rozumi taveni surovych zdroji s pfisadami a vznikaji tak
termofosfaty. Chemickych zpisobl upravy fosfati je nékolik. Leptanim surovych fosfatt
kyselinou sirovou (H2SO4) vznikéd jednoduchy superfosfat. Pokud se misto kyseliny sirové

pouzije kyselina trihydrogenfosforecna (H3PO,), jednd se o trojity superfosfat. Reakci
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s kyselinou dusi¢nou (HNO3) vznika nitrofosfat. Pisobenim kyseliny chlorovodikové (HCI)
se ziskava dikalciumfosfat. Pristupnost fosforu v hnojivech je limitovana rozpustnosti
obsazeného fosforu. Podle této schopnosti se déli slou¢eniny na hnojiva obsahujici fosfor ve
formach vodorozpustnych (superfosfaty), formach rozpustnych v citranu amonném
(dikalciumfosfat, termofosfaty), ve formach rozpustnych ve 2% kyselin¢ mravenci,
rozpustnych v 2% kyseliné citronové (Thomasova moucka) a rozpustnych jen
VvV koncentrované anorganické kyseliné (pouziva se ke stanoveni celkového obsahu fosforu).
Fosforecnd hnojiva maji také vétSinou pozitivni a nedocenéné vedlejsi ucinky. Mezi né patii
privod dal$ich zivin (S, Ca, Mg, Mn, atd.), ptivod latek zlepSujicich ptidni strukturu (vapnik,
sadra), ovlivnéni pudni reakce (pozitivné i negativn¢) (Baier & Baierova 1985). Kromé
ptiznivych vedlejSich G€¢ink(i mohou mit ale i negativni dopady. Jednim z nich je naptiklad
dodavani tézkych kovi do pad. Tézké kovy jsou ve fosfore€nych hnojivech obsaZzeny
vétSinou v malém mnozstvi jako necistoty. Jedna se predevsim o chrom, kadmium, méd’ a
olovo. Zatim co v mletych fosfatech se nejcastéji ze jmenovanych kovi objevuje kadmium,
v superfosfatu jde hlavné o méd’ a olovo. Tyto negativni vlivy fosfore¢ného hnojeni by se
nemély opomijet, jelikoz se diky nim dostavaji tézké kovy nejen do pudy, ale pozdéji by se
mohly dostat 1 do potravin. Zatim jde ale pouze o stopova mnoZstvi (Lopez Carnelo et al.
1997). Vyuziti fosforu rostlinami je velmi malé. V roce hnojeni vyuziji rostliny pouze 10-20
% obsazeného fosforu, navic obilniny vyuzivaji tento fosfor jesté méné nez napt. okopaniny.
K vyuziti t€chto hnojiv pfispivaji 1 dalsi faktory, napf. uprava plidni reakce, obohacovani

pudy organickymi latkami atp. (Baier & Baierova 1985).
3.6.1 Hnojiva s lehce rozpustnymi slouc¢eninami fosforu

Ptevazny podil pfitomného fosforu je ve vodorozpustné formé. Pisobeni téchto hnojiv byva
rychlejsi, ale na alkalickych pidach se mohou tvofit tézko dostupné apatity. Praskovity
superfosfat je Sedy kypry prasek snakyslym zdpachem a snadno hrudkovati. Vyrabi se
Z apatitl, fosforitd, nebo smési obou druhli. Granulovany superfosfat tvoti Sedé granulky, ze
kterych minimaln€ 90 % ma velikost 1-4 mm. Vyrabi se neutralizaci a granulaci praskového
superfosfatu. Superfosfaty obsahuji 7,3-8,6 % fosforu, v mensi mife obsahuji také
mikroelementy. Trojity superfosfat se vyrabi pouze v granulované formé&. Zbarveni mé Sedé
az svétle Sedé a opét ho doprovazi charakteristicky zapach. Obsahuje 21 % P, z toho je 85 %

ve vodorozpustné formé.
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3.6.2 Hnojiva se stifedné rozpustnymi slou¢eninami fosforu

V nasem sortimentu je zastoupeni té€chto hnojiv velmi malé. Jde jen o Thomasovu moucku a
dikalciumfosfat (nepouzivad se k piimému hnojeni) a termofosfaty. Tato hnojiva nejsou
rozpustna ve vod¢, a proto musi byt fosfor v padé nejdiive pieveden do piistupné formy
(¢innosti kyselin, kofenovych exudatl, mikroorganismtl). Thomasova moucka se dodava jako
tézky, jemné mlety prasek. Je svétle az tmavé Sedd, popiipadé tmave hnéda. Obsahuje okolo 7
% P, ztoho 80 % je rozpustného ve 2% kyseliné citronové. Termofosfaty se vyrabéji

rozkladem fosfata pti vysokych teplotach (900-1500 °C).
3.6.3 Hnojiva s tézko rozpustnymi slou¢eninami fosforu

Pritomny fosfor je ve form¢ apatitli a pro rostliny je bez rozruSeni vazeb nedostupny. Proto se
ke hnojeni pouzivaji mleté surové fostaty. Podle jejich rozpustnosti v kyselin€ je fadime do
skupin s vysokym podilem fosforu rozpustného v kyseliné mravendéi, se stfednim podilem
rozpustného fosforu a s nizkym podilem rozpustného fosforu. Do této skupiny hnojiv se tadi
hperfosfat. Jde o Sedy nebo Sedohnédy prasek bez zapachu. Je velmi sypky a velmi prasny.
Granulovana forma tohoto hnojiva je oznacovana jako hyperkorn. Obsahuje do 13 % fosforu,

hyperkorn 12,3 % (Baier & Baierova 1985).
3.6.4 Organicka (statkova) hnojiva

Jsou vétsinou produkovana piimo v zemédélském podniku. Jelikoz v Ceské republice stavy
zvitat znacné poklesly, je produkce organickych hnojiv nedostacujici a podniky bes Zivocisné
vyroby nemaji moznost je ziskat. Obsah Zivin v organickych hnojivech zélezi predev§im na
druhu zvitat, jejich krmeni a oSetfovéani, a zivinném rezimu plid dané oblasti. Pisobeni
statkovych hnojiv je vétSinou pozvolné a dlouhodobé. Kromée dodavani zivin do pldy ji také
obohacuji o velké mnoZstvi organickych latek, coz vyrazné piispiva k udrZeni ¢i zvySeni
pudni Grodnosti. Nejvice fosforu ze statkovych hnojiv obsahuje driibezi kejda — 0,28 %. Kejda
od jinych hospodatskych ho obsahuje vyrazné méné (od prasat — 0,13 %, od skotu 0,07 %).
Co se tyCe obsahu fosforu v hnoji, je na tom nejlépe ten od skotu chovaného na huboké
podestylce — 0,15 %. Dale 0,14 % fosforu obsahuje ov¢i hnlij v Cerstvém stavu, 0,13 %
konisky a 0,11 % hovézi. V moctvce hospodarskych zvitat neni fosfor obsazen viibec. Dale se
nesmi opomenou kompost, v jehoz susin€ pii obsahu vody do 50 % lze najit 0,7 % fosforu

(Vangk et al. 2016).
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3.7 Zpisoby urcéovani obsahu fosforu v pidé

3.7.1 Mehlich 3

Zpusob testovani pid na obsah dostupného fosforu je velikym tématem (Maguire & Sims
2002). Tato metoda byla vynalezena v roce 1984. Neomezuje se pouze na extrakci fosforu, ale
1 dal$ich prvki, jako jsou draslik, vapnik, hot¢ik a sodik. Roztok Mehlich 3 je slozen z 0,2 M
kyseliny octové (CH3COOH), 0,25 M dusi¢nanu amonné¢ho (NH4NOs3), 0,015 M fluoridu
amonného (NH4F), 0,013 M kyseliny dusiécné (HNO3) a 0,001 M kyseliny
ethylendiamintetraoctové (EDTA). Fosfor je v tomto roztoku extrahovan pomoci kyseliny
octové a fluoridu amonného. Draslik, vapnik, sodik a hoicik jsou extrahovény piisobenim
duci¢nanu amonného a kyseliny dusi¢né. EDTA a NH;  pomahaji extrahovat dalsi

mikroprvky, Cu, Zn, Mn a Fe (Sen Tran & R. Simard 1993).
3.7.2 Olsenova metoda

Olsenova metoda byla vynalezena roku 1954. Je vhodnéjsi pro alkalické ptdy, zejména pro ty
spH 7,2 a vy$§im. Mehlich 3 je méné vhodny, jelikoz pouziva extrak¢ni ¢Cinidlo s pH 2,5
s téme&f nulovou pufracni schopnosti proti zméné pH. Tim padem je znac¢né snizena efektivita
vyluhovani (Kunzova 2009). V Olsenové metod¢ se pouziva HCOg3/, CO;52 a OH" s hodnotou
pH 8,5. Dale 0,5 mol/l roztok hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCOs3), ktery slouzi ke snizeni
koncentrace ionti Ca?* vysrazenim na nerozpustnou formu uhliéitanu vapenatého (CaCOs).
Dale snizuje koncentraci zelezitych a hlinitych kationtli vytvofenim oxyhydroxydd. Tim
padem se zvysi rozpustnost fosforu v ptidnim vzorku. Optimalni hodnota fosforu podle
Olsena je 10 mg P/kg. Je niZsi neZ kritické hodnoty pouZzivané u Mehlicha 3, jelikoz ¢inidla
v Olsenové metodé nevyluhuji tolik fosforu z vétSiny pud, jako kysela ¢inidla v roztoku

Mehlich 3 (Sims 2000).

17



4 Metodika

Odbér pidnich a rostlinnych vzorkd pSenice ozimé byl provadén v letech 2015 az 2017
Z polnich provozi nachazejicich se v okresech Mélnik, Rokycany, Nymburk, Litoméfice,
Zatec, Hradec Kralové, Perov, Usti nad Orlici, Rakovnik, Mlada Boleslav a Znojmo. Jednalo
se 0 regiony s mirné¢ teplymi az velmi teplymi klimatickymi podminkami. Pfesna poloha
odbérovych mist byla zaméfena navigaci GPS. Vzorky pid pouzité pro tuto praci mély
hodnoty pH v rozmezi 7,0 az 8,02.

Pro vyhodnoceni vysledkii bylo vyuzito odbérii nadzemni biomasy na zacatku
sloupkovani ozimé pSenice (BBCH 31) a na konci kvétu (BBCH 69). Vzorky plidy byly
odebirany do hloubky 30 cm. Obsah zivin v orni¢ni vrstvé piady byl stanoven ve vyluhu
Mehlich 3 (Mehlich 1984) a ve vodném vyluhu pii vyluhovacim poméru vzdy 1:10 wiv.
Obsah prijatelného fosforu byl dale stanoven ve vyluhu Olsen (Olsen et al. 1954). Odlisna
byla doba tfepani ptidnich vyluhli: 10 minut v pfipadé ¢inidla Mehlich 3 (Zbiral 2000), 60
minut pro vodny vyluh (Kowalenko 2008) a vyluh Olsen (Olsen et al. 1954). Rostlinna
nadzemni biomasa byla zmineralizovana metodou suchého rozkladu (Mader & Curdova
1997), pro stanoveni celkového obsahu dusiku v rostlinné biomase byl pouzit rozklad na
mokré cesté v prostiedi kyseliny sirové (1:20 w/v) katalyzovany praZkovym selenem. Méfeni
bylo provedeno optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na pfistroji
ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies, USA). Celkovy obsah dusiku v nadzemni
biomase ozimé pSenice byl stanoven metodou podle Kjeldahla na pfistroji Vapodest 50s
(Gerhardt, Spokova republika Némecko).

Obsah fosforu ve vyluhu Olsen byl stanoven v celkovém objemu 25 ml vodného
roztoku: objem vzorku byl 2,5 ml, k nému byl pfidan 1 ml molybdenového ¢inidla (roztok
molybdenanu amonného a zfedéné kyseliny sirové) a redukéni ¢inidla: 1 ml roztoku chloridu
cinatého v koncentrované kyseliné chlorovodikové a 2,5 ml siranu hydrazinu. Stanoveni bylo
provedeno na pfistroji Lambda 25 (Perkin Elmer, USA) pfi vinové délce 660 nm.

Vyzivny stav rostlin byl vyjadien hmotnostnim pomérem obsahti N/P v nadzemni
biomase pSenice ozimé (Yan et al. 2015) a indexem vyzivy rostlin fosforem (PNI). PNI byl
vyjadien jako pomér naméten¢ho obsahu fosforu v nadzemni biomase a kritického obsahu
fosforu v nadzemni biomase vypocitaného dle Belanger et al. (2015) rovnici:

Pc=-0,677 + 0,221N — 0,00292N?
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Kde obsah fosforu i dusiku (N) je dosazen v g/kg suché hmoty. Hodnoty PNI vyssi nez
1,0 indikuji nadbytecny pfijem fosforu, naopak hodnoty niz$i nez 1,0 jsou projevem
nedostateéného piijmu fosforu (Belanger et al. 2015).

Rostlinny materidl uréeny k analyzam byl homogenizovan laboratornim stfiznym
mlynem SM100 (Retsch, Spolkova republika Némecko). Vysledky byly vyhodnocovany

pomoci regresnich rovnic v programu Microsoft Office Excel.
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S5 Vysledky

5.1 Mehlich 3

Graf ¢. 1. Vztah mezi obsahem fosforu v pidé stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 a pomérem
N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice pii prvnim odbéru. Korelace je negativni a korela¢ni
koeficient je r = - 0,46, coz piedstavuje stiedni silu.
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Graf ¢. 2. VVztah mezi obsahem fosforu v pidé stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 a pomérem

N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice pii druhém odbéru. Korela¢ni koeficient je r = - 0,37
a predstavuje slabou silu.
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Graf ¢. 3. Negativni korelace mezi obsahem fosforu stanovenym vyluhem Mehlich 3 a PNI

indexem Vv nadzemni biomase ozimé pSenice pii prvnim odbéru. Sila korelace je podle

korela¢niho koeficientu r = - 0,52 stfedni.
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Graf ¢. 4. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v pudé stanovenym ve vyluhu Mehlich 3

a PNI indexem v nadzemni biomase ozimé psenice pii druhém odbéru. Korelacni koeficient je

r =- 0,46 a sila korelace je tedy stiedni.
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Graf ¢. 5. Pozitivni korelace mezi obsahem fosforu v pidé stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 a

obsahem fosforu v susiné nadzemni biomasy rostlin ozimé pSenice pti prvnim odbéru.

Korela¢ni koeficient je r = 0,67, tedy jde o silnou korelaci.
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Graf ¢. 6. Pozitivni korelace mezi obsahem fosforu v pidé stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 a

obsahem fosforu v susiné¢ nadzemni biomasy rostlin ozimé pSenice pii druhém odbéru. Sila

korelace je stfedni, jelikoz korela¢ni koeficient je r = 0,47.
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5.2 Olsenova metoda

Graf ¢. 7. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v padé¢ stanovenym Olsenovou metodou a
pomérem N/P Vnadzemni biomase ozimé pSenice piiprvnim odbéru. Podle korelacniho

koeficientu r = - 0,54 jde o stéedni silu korelace.
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Graf ¢. 8. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v ptidé stanovenym Olsenovou metodou a
pomérem N/P Vv nadzemni biomase ozimé pSenice pii druhém odbéru. Sila korelace je slaba,

protoze korela¢ni koeficient je r = - 0,23.
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Graf ¢. 9. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v pdé¢ stanovenym Olsenovou metodou a

PNI indexem v nadzemni biomase ozimé pSenice pii prvnim odbéru. Korelace je stfedni,

korelaéni koeficient ma hodnotu r = - 0,56.
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Graf ¢. 10. Negativni korelace mezi obsahem fosforu v pdé stanovenym Olsenovou metodou

a PNI indexem v nadzemni biomase ozimé pSenice pii druhém odbéru. Sila korelace je slaba,

korelacni koeficient je r = - 0,33.
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Graf ¢. 11. Pozitivni korelace mezi obsahem fosforu v ptdé stanovenym Olsenovou metodou
a obahem fosforu v susiné nadzemni biomasy ozimé pSenice pii prvnim odbéru. Korelace je

silnd, jelikoz koeficient korelace je r = 0,63.
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Graf ¢. 12. Pozitivni korelace mezi obsahem fosforu v padé stanovenym Olsenovou metodou
a obsahem fosforu v susiné nadzemni biomasy ozimé pSenice piidruhém odbéru. Sila

korelace je stiedni, koeficient korelace je r = 0,41.
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5.3 Vodny vyluh

Graf ¢. 13. Korelace mezi obsahem fosforu v ptidé stanovenym vodnym vyluhem a pomérem
N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice piiprvnim odbéru. Jde o stiedni silu korelace,
=-0,54.
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Graf ¢. 14. Slaba negativni korelace mezi obsahem fosforu v pidé stanovenym vodnym
vyluhem a pomérem N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice pii druhém odbéru. Korela¢ni

koeficient je v tomto piipadé r = - 0,25.
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Graf ¢. 15. Stfedni negativni korelace mezi obsahem fosforu v ptdé stanovenym vodnym
vyluhem a PNI indexem V nadzemni biomase ozimé pSenice pii prvnim odbéru. Koeficient
korelace je r = - 0,59.
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Graf ¢. 16. Vztah mezi obsahem fosforu v pidé¢ stanovenym vodnym vyluhem a PNI indexem

vV nadzemni biomase pSenice ozimé pii druhém odbéru. Sila korelace je slaba, r = - 0,32.
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Graf ¢. 17. Vztah mezi obsahem fosforu v pud¢ stanovenym vodnym vyluhem a obsahem

fosforu v susiné¢ nadzemni biomasy ozimé pSenice pii prvnim odbéru. Koeficient korelace je

r=0,74.
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Graf ¢. 18. Vztah mezi obsahem fosforu v pudé stanovenym vodnym vyluhem a obsahem

fosforu v susiné nadzemni biomasy ozimé psenice pti druhém odbéru. Jde o slabou korelaci,

r=0,37.

% P v susiné - 2. odbér

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

0,00

y =0,0044x +0,1845
™ R?=0,1369

2,00 4,00 6,00 800 1000 12,00 1400 1600 18,00
mg/kg - vodny vyluh

28



6 Diskuze

V této praci byly zkoumény korelacni vztahy mezi jednotlivymi ukazateli obsahu
fosforu v rostliné (obsah fosforu v susin€, pomér N/P a PNI index) a obsahy pfijatelného
fosforu v pudé stanovenymi raznymi ¢inidly (voda, Mehlich 3, Olsen). V ptipad¢ obsahu
fosforu v rostliné nebyl pouzit pouze samotny procentualni obsah fosforu v susing, jelikoz
tento aspekt nezohlediiuje fedici efekt v rostliné a tato charakteristika tedy nemusi byt
nejvhodnéjsi. Z tohoto pohledu je lepsi pouziti PNI indexu nebo poméru N/P Vv nadzemni
biomase, jelikoz tyto dvé charakteristiky zied’ujici efekt zohlediuji (Belanger et al. 2015).

Z metod ptidnich vyluhti byl pouzit Mehlich 3, protoZe tato metoda se bézné€ pouziva i
pii agrochemickém zkouSeni zemédé€lskych pad ("Pracovni postupy pro agrochemické
zkouseni pid v Ceské republice v obdobi 2017 az 2022" 2017). Olsenova metoda byla
pouzita, protoze diky zasaditému pH roztoku (8,5) je vhodnéjsi pro pouziti na alkalickych
pudach (Kunzova 2009). Vodny vyluh byl pouzit jako dalsi zptisob uréeni obsahu pfijatelného
fosforu v padé. V dalsi casti prace se budu vénovat idealnim hodnotam sledovanych
charakteristik a vysledkiim z toho vyvozenych.

Idedlni hodnota poméru N/P v suSiné nadzemni biomasy ozimé pSenice V dobé
prvniho odbéru (BBCH 31) by méla byt 14,5 a vice (Lukas 2012). Mezi pomérem N/P
Vv nadzemni biomase pSenice ozimé a obsahem fosforu v pud¢ zjisténym vyluhem dle Olsena
byla zjiSténa stfedné silna negativni korelace. To znamen4, Ze ¢im niz§i bude hodnota obsahu
fosforu v pide, tim vyssi by mél byt pomér N/P v nadzemni biomase rostliny. Abychom
docilili idealni hodnoty poméru N/P, coz je 14,5, musela by hodnota obsahu fosforu
stanovena Olsenem byt zaporna, coZ se samoziejmeé nemuze stat, proto tuto dvojici zjistovani
obsahu fosforu v pudé a v rostliné nelze pouzit. Stejné tak tomu je i v pfipadé stanoveni
obsahu fosforu v pidé pomoci vyluhu Mehlich 3. Pfi hodnoté poméru N/P 14,5 by musely
hodnoty obsahu fosforu v ptdé byt nizsi nez -100 mg/kg, coz je opé€t nerealné a kombinaci
téchto dvou charakteristik opét nelze pouzit. V ptipad¢ stanoveni obsahu fosforu v ptdé
pomoci vodného vyluhu je situace obdobna. Znovu by musel obsah fosforu v pudé byt
zéporny (-3,72 mg/kg), aby se hodnota poméru N/P dostala na optimum. Pomér N/P tedy neni
vhodny pro hodnoceni pifijmu fosforu rostlinou, jelikoz na jeho zakladé nelze vyjadfit
optimalni hodnoty obsahu pfijatelného fosforu v ptidé.

Ptiblizn€ v dobé druhého odbéru by mél byt pomér N/P v nadzemni biomase rostlin
pSenice vyssi nez 10 (Baier & Baierova 1985). Z dosazenych vysledkl 1 u druhého odbéru

vyplyva, ze by hodnoty obsahu v pidé stanovené vSemi tfemi metodami musel byt zaporné,
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aby pomér N/P byl vétsi nez 10. Konkrétné u vodného vyluhu by byl idedlni obsah fosforu
Vv pude¢ -3,43 mg/kg, u vyluhu Mehlich 3 -18,1 mg na kg a u vyluhu Olsen -65,7 mg/kg.

Ve fazi prvniho kolénka pSenice ozimé by se obsah fosforu v suSiné¢ nadzemni
biomasy m¢l pohybovat okolo 0,33 % (Baier & Baierova 1985). Z dosazenych vysledka
vyplyva, ze pti stanoveni obsahu fosforu v ptidé pomoci extrakéniho ¢inidla Mehlich 3 by mél
obsah fosforu v piudé byt 40 mg/kg. Vyborné zasobenosti fosforem v ptidé podle Mehlicha 3
dosahlo necelych 97 % zkoumanych vzorkd. Pii stanoveni obsahu fosforu v ptidé pomoci
Olsenova vyluhu, by mély jeho hodnoty nabyvat 7,13 mg/kg a vySe. Takovychto hodnot
dosdhlo 90 % zkoumanych vzorkd. Pfi stanoveni obsahu fosforu v pidé pomoci vodného
vyluhu, by jeho hodnoty mély byt alesponi 1,12 mg/kg. Toto kritérium spliiovalo celkem 88 %
vzorkd.

Baier & Baierova (1985) také uvadéji, ze idealni hodnota procentualniho obsahu
fosforu v susiné nadzemni biomasy pSenice ozimé v dobé kveteni je 0,23 %. Z dosazenych
vysledku tedy vyplyva, Ze idealni obsah fosforu v pudé stanoveny vyluhem Mehlich 3 je 167
mg/kg. V ptipadé stanoveni obsahu fosforu v piidé pomoci Olsenova vyluhu je ideélni
hodnota 64,88 mg/kg. Pfi stanoveni obsahu fosforu v pidé pomoci vodného vyluhu je potom
idealni obsah fosforu v pid¢ roven 10,34 mg/kg.

Belanger et al. (2015) uvadi, Ze idealni hodnota PNI indexu u ozimé pSenice je 1. Je-li
niz$i, znaci to nedostatecny piijem fosforu. Jsou-li hodnoty naopak vyssi nez 1, rostlina
ptijima fosforu pfiliS. Z dosazenych vysledkli vyplyva, Ze obsah fosforu v piidé stanoveny
vyluhem Mehlich 3 by mél byt pfiblizné 71 mg/kg, aby byla hodnota PNI indexu rovna 1.
Podle téchto charakteristik byl dostatecny obsah fosforu v ptidé v 51 % zkoumanych vzorkd.
V ptipadé zjistovani obsahu fosforu v piidé pomoci Olsenova vyluhu nastava idealni hodnota
PNI indexu pfi hodnotach ptdniho fosforu nizsich nez 29,3 mg/kg. Pfi vy$§im obsahu fosforu
v pudé stanovenym Olsenovou metodou by mélo podle zjisténych vysledkii dochézet
k niz§imu ptijmu fosforu rostlinou. Vyhovujicich hodnot (tj. 29,3 a mensich) bylo naméfeno u
30 % vzorkl. U stanoveni obsahu fosforu v pidé pomoci vodného vyluhu by mély byt
hodnoty nizsi nez 4,29 mg/kg, aby byl PNI index roven 1 nebo vyssi.

Z hlediska sily korelace mezi obsahem fosforu v susiné nadzemni biomasy ozimé
pSenice na konci odnozovani a jednotlivych zptsobu stanoveni obsahu fosforu v pudé bylo
zjisténo, ze vSechny zkoumané metody stanoveni pfijatelného obsahu fosforu v padé byly
s obsahem fosforu v susiné v silné korelaci. Nejsilngjsi vztah byl mezi obsahem fosforu

vV susiné nadzemni biomasy a obsahem fosforu v plid¢ stanovenym vodnym vyluhem
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(korela¢ni koeficient r = 0,74). Pfi stanovovani obsahu fosforu v ptidé pomoci vyluhu vyluhu
Mehlich 3 byl korela¢ni koeficient 0,67, coz je druha nejsilnéjsi korelace. Pfi stanoveni
obsahu fosforu v pudé pomoci Olsenova vyluhu byl korela¢ni koeficient r = 0,63 a $lo tedy 0
nejslabsi vztah mezi obsahem fosforu v sus§iné nadzemni biomasy ozimé pSenice pii prvnim
odbéru a obsahem fosforu v piadé stanovenym jednotlivymi metodami.

U vzorkii z druhého odbéru nadzemni biomasy (konec kveteni) byla situace zcela
odli$na, zde Ize upiednostnit metodu s Olsenovym vyluhem a s vyluhem Mehlich 3, jelikoz
vodny vyluh je s obsahem fosforu v susiné v nejslabsim korelaénim vztahu — r = 0,37, coz
znali slabou zavislost. Naopak stfedné silnd zavislost byla zjisténa mezi obsahem fosforu
Vv susin¢ nadzemni biomasy z konce kveteni a obsahem padniho fosforu ve vyluhu Mehlich 3,
kde byl korela¢ni koeficient r = 0,42. Podobné byl na tom i fosfor v pidé stanoveny
Olsenovym vyluhem a obsah fosforu v susiné¢ nadzemni biomasy na konci kveteni. V tomto
piipadé Slo taktéz o stfedné silnou korelaci (r = 0,41).

V ptipad¢ prvniho odbéru vzorkli a zkoumanim PNI indexu vys$lo najevo, ze nejsilngji
koreluje s obsahem fosforu v pidé stanovenym vodnym vyluhem (r = - 0,59), ovSem tuto
metodu nelze vyznamnéji upiednostiiovat, jelikoz vSechny téi metody byly s PNI indexem ve
stfedné silné korelaci. Korelace 0 malo slabsi, nez u vodného vyluhu se projevila mezi PNI
indexem z prvniho odbéru a piidnim fosforem stanovenym Olsenovou metodou (r = - 0,56).
Z korelaci mezi PNI indexem z prvniho odbéru a obsahem pfijatelného fosforu v pudé byl
odbéru nadzemni biomasy a obsahem fosforu v pad¢ mluvi vysledky zcela opacné. Nejsilngji
koreluje PNI index s obsahem fosforu stanovenym vyluhem Mehlich 3 (r = - 0,46) a lze tuto
medotu tudiz uptfednostnit, jelikoz jako jedina je s PNI indexem z druhého odbéru ve stiedné
silném korelaénim vztahu. Druha nejsilnéjsi korelace je meci PNI indexem z druhého odbéru
a fosforem extrahovanym Olsenovym vyluhem (r = - 0,33). Nejslabsi korelace je mezi PNI
indexem a fosforem vylouhovanym pomoci vodného vyluhu (r = - 0,32). OvSem posledni dv¢
jmenované metody jsou s PNI indexem pouze ve slabém korela¢nim vztahu.

Pomér N/P z prvniho odbéru rostlin nejsilngji koreloval s obsahem fosforu v pudé
stanovenym vodnym vyluhem nebo Olsenem. U obou metod byl korelacni koeficient
r = - 0,54. Se stanovenym fosforem v pidé pomoci vyluhu Mehlich 3 koreluje pomér N/P
mén¢, konrétné v tomto pripadé je korelacni koeficient r = - 0,46. VSechny tii zptisoby
stanoveni piijatelného obsahu fosforu v ptidé s pomérem N/P korelovaly stfedné silné. Pomér

N/P z druhého odbéru nadzemni biomasy ozimé pSenice byl v nejsilné€jsi korelaci s fosforem
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Vv pudé¢ stanovenym vyluhem Mehlich 3 (r = - 0,37). Slabsi korelace byla mezi N/P z druhého
odbéru a fosforem extrahovanym vodnym vyluhem (r = - 0,25). Nejmensi zavislost vykazuje
N/P a obsah piijatelného fosforu stanoveny Olsenovou metodou. VSechny zpiisoby stanoveni
obashu fosforu v piid€ ovsem s pomérem N/P z druhého odbéru korelu;ji slabg.

Celkové lze tedy fici, ze v dobé prvniho odbéru nadzemni biomasy ozimé psenice
vysledky korelovaly silné mezi obsahem fosforu v susing rostliny a obsahem fosforu v padé
stanovenym vodnym vyluhem (r = 0,74). Dale byla silnd korelace mezi obsahem fosforu
Vv susing rostliny a obsahem pfijatelného fosforu v ptidé stanovenym Olsenovou metodou (r =
0,63). Silna korelace byla i mezi obsahem fosforu v suSiné¢ nadzemni biomasy a obsahem
prijatelného fosforu v ptidé¢ stanovenym vyluhem Mehlich 3 (r = 0,67). Optimalni hodnota
obsahu pfijatelného fosforu v pudé stanoveného vodnym vyluhem je minimalné 1,12 mg
P/kg, vyluhem Mehlich 3 minimaln¢ 40 mg P/kg a Olsenovym vyluhem 7,13 mg P/kg. V Case
druhého odbéru je nejsilngjsi korelace mezi PNI indexem a fosforem extrahovanym z pudy
pomoci ¢inidla Mehlich 3 (r = - 0,46) a mezi procentudlnim obsahem fosforu v susiné
nadzemni biomasy a fosforem extrahovanym Mehlichem 3 (r = 0,47). Aby PNI index nabyval
idealnich hodnot, mél by obsah fosforu v piidé stanoveny vyluhem Mehlich 3 byt 71 mg P/kg.
Pro 1deélni hodnoty procentudlniho obsahu fosforu v susiné nadzemni biomasy by mél obsah
fosforu v pudé stanoveny vyluhem Mehlich 3 mit hodnotu 167 mg P/kg. Jelikoz jde o
vysokou hodnotu obsahu pfijatelného fosforu v pidé, bylo by vhodné uptednostnit jako

charakteristiku k hodnoceni obsahu fosforu v rostling PNI index.
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1 Zavér

Hypotéza, ze vyluh Mehlich 3 je vhodny k urcovani obsahu fosforu v alkalickych
pudach byla potvrzena, jelikoz tento zpusob byl v silné korelaci s obsahem fosforu
Vv rostlin€. Zaroven obsah fosforu stanoveny vyluhem Mehlich 3 nejsilngji koreloval
pfi druhém dobéru nadzemni biomasy s PNI indexem.

Druhd z hypotéz, ze vodny vyluh neni spolehlivou metodou pro stanoveni obsahu
fosforu na alkalickych pudach, nebyla potvrzena. Obsah fosforu v pidé stanovany ve
vodném vyluhu silné koreloval s obsahem fosforu v susin¢ nadzemni biomasy psenice
ozimé pii prvnim odbéru (BBCH 31).

Hypotéza, ze pomér N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice a index vyzivy rostlin
fosforem (PNI) jsou vhodnymi charakteristikami k hodnoceni obsahu fosforu
V rostling, byla z poloviny vyvracena. Pomér N/P totiz neni vhodnou charakteristikou,
jelikoz nelze vyjadfit optimalni obsah fosforu v pidé, ktery by musel byt, aby pomér
N/P nabyval idealnich hodnot. Naproti tomu PNI index je vhodnou charakteristikou,

jelikoz optimalni obsah fosforu v ptid¢ Ize vyjadiit.
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