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Souhrn 

Fosfor a síra patří k nezastupitelným prvkům ve výživě rostlin. Donedávna však těmto 

prvkům nebyla z různých důvodů věnována patřičná pozornost.  

Je zřejmé, že zdroje kvalitních fosfátů pro minerální hnojiva jsou silně limitovány a 

odhadované zásoby vystačí na 50-100 let. Proto jsou testovány nové způsoby hnojení fosforem, 

popřípadě podpory jeho využitelnosti. Souborným cílem této práce bylo ověřit některé z těchto 

strategií. 

Po celé období závěrečné práce byly průběžně vyhodnocovány výsledky dlouhodobých 

pokusů. Zde byly sledovány jednak různé frakce fosforu a jejich přeměny, jednak dlouhodobé 

systémy hnojení. V těchto pokusech byla mj. vyhodnocována dlouhodobá aplikace 

čistírenských kalů, které jako odpadní materiál představují jednu z perspektiv šetření 

neobnovitelných zdrojů fosforu. Ukazuje se, že aplikace čistírenských kalů zajišťuje přísun 

zejména mobilních forem fosforu. V navazujícím výzkumu je však nutno zohlednit i negativní 

vlastnosti tohoto materiálu, jako jsou rizikové prvky a organické polutanty. 

V práci byla rovněž intenzivně zkoumána možnost využití dalších odpadních materiálů 

(popel, separovaný digestát, torefikované kaly, …). Zde se jako problematický ukazuje buď 

malý podíl P (digestát), nebo fosfor v obtížně přístupné formě (torefikované kaly, popel). Proto 

byla dílčím cílem výzkumu i aplikace tzv. biostimulantů podporujících mobilizaci P z půdy, 

popř. aplikovaných hnojiv. Výsledky jsou však dosud rozporuplné. I přes náznaky pozitivního 

působení biostimulantů v nádobových pokusech se nepodařilo potvrdit jejich účinnost 

v provozních podmínkách. 

 V dlouhodobých pokusech bylo rovněž sledováno chování síry. Zde byl potvrzen 

výrazný pokles obsahu přístupné síry v půdě po roce 1989, zejména díky omezení vstupů 

S v atmosférických depozicích v ČR. Přirozené vstupy síry do půdy tak aktuálně nepřesahují 

odběr S hlavními plodinami, a proto se síra stává z nežádoucího prvku klíčovou živinou. 

V návaznosti na toto zjištění byl realizován intenzivní výzkum různých možností hnojení sírou. 

Jako výhodná cesta se ukazuje použití především chlévského hnoje a/nebo minerálních hnojiv 

s obsahem S (např. ledek amonný se sírou). 

 V případě fosforu i síry byly potvrzeny vzájemné vztahy s ostatními živinami v půdě 

(např. s Fe, Al, Zn, N), a proto se jako jeden z perspektivních diagnostických kroků 

k optimalizaci výživy rostlin jeví využití tzv. výživových indexů. 

 Předložená práce přináší více nových otázek než odpovědí, a je tak třeba navazující 

výzkum v uvedených oblastech. 



Summary 

 Phosphorus and sulfur belongs to necessary elements in plant nutrition. But, due to 

different reasons, only little attention was passed to these elements in former times. 

 It seems to be obvious that the sources of high-quality phosphates for mineral fertilizers 

production are limited and their overall stocks are estimated on 50-100 years. Because of that, 

new strategies for phosphorus fertilizing and/or improving its acquisition are tested. The general 

aim of this work was to test some of these strategies. 

 During the whole time of these thesis, the results of long-term field experiments were 

continuously evaluated. Here, the different phosphorus fractions and their transformations as 

well as different fertilizing systems were studied. One of the investigated treatments was 

sewage sludge, which was proven as a source of bioavailable phosphorus forms. On the other 

hand, the potentially negative properties of this fertilizer (trace elements, organic pollutants) 

have to be included in following research. 

 In the frame of this thesis, the possibilities of use another waste materials (ashes, 

digestate, torrefied sludge,…) were intensively studied. Here, the low rate of phosphorus 

(digestate) or non-bioavailable P forms (ashes, torrefied sludge) seems to be problematic in 

practical use of these fertilizers. As a secondary objective, the application of biostimulants 

supporting the mobilization of phosphorus from soil was also investigated. But, the results are 

inconsistent. Although the indications of positive biostimulants influence in pot experiments, 

their effect in field conditions was not proven. 

 The behavior of sulfur was investigated in long-term field experiments as well. Here, 

the significant decrease of soil bioavailable S forms was proven after the year 1989. It was 

caused mainly due to limitation of sulfur inputs in soil with the atmospheric deposition in the 

Czech Republic. Natural sulfur inputs into the soil are also actually not overreaching the 

amounts taken up by plants. It is the reason, why sulfur became a crucial element for plant 

nutrition. Following this finding, intensive research of different S fertilizing strategies was 

started. As a promising way seems to be application of farmyard manure and/or mineral 

fertilizers containing S (e.g., ammonium nitrate with calcium sulfate) 

 Strong relationships were found among phosphorus or sulfur and other nutrients (e.g., 

Fe, Al, Zn, N). Therefore, one of the perspective steps to the optimization of plant nutrition 

seems to be using of so called “nutrient indexes” 

 Submitted work brings more new questions than answers and is also only background 

for following research in above mentioned areas. 



Klíčová slova: Koloběh fosforu a síry v zemědělství; Dlouhodobé polní pokusy; Odpadní 

materiály jako hnojiva; Biostimulanty; Výživa rostlin P a S 

 

Keywords: Cycle of phosphorus and sulfur in agriculture; Long-term field experiments; 

Waste materials as a fertilizers; Biostimulants; P and S fertilizing 
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1. Úvod 

 „Ustavičnými sklizněmi chudnou pole“. Tento citát Publiuse Ovidiuse Nasa (43 př. n. l. 

– 18 n. l.) svědčí o tom, že už ve starém Římě, a možná mnohem dříve, byl znám význam výživy 

rostlin v oblasti dosažení výnosů a kvality produkce. Už tehdy tak existovalo povědomí o 

zákonu zachování hmotnosti, později definovaným Lomonosovem v r. 1758. Tento zákon pak 

dále z hlediska výživy rostlin rozšířili K. Sprengel (1787 – 1859) a J. von Liebig (1803 – 1873). 

Ti vyzdvihli význam vyrovnané výživy rostlin, a naopak zbytečnost aplikace prvků přítomných 

v dostatečném množství. Tento historický výňatek jen poukazuje na to, že výživa rostlin je již 

dlouhodobě studovaným tématem a za každým dalším pokrokem je nyní třeba vidět mnohem 

více práce. Zatímco v historii bylo možno některými revolučními změnami dosáhnout nárůstu 

výnosů v oblasti desítek procent, nyní je úspěchem změna v rámci jednotek. Cílem by tak mělo 

být především lepší využití stávajících zákonitostí, jejich šíření a především zavádění do praxe. 

O tom, že je zde stále obrovský prostor pro zlepšení, svědčí aktuální situace v ČR i ve světě. 

Velmi často se hnojení provádí pouze s jedním záměrem: dosáhnout nejrentabilnějšího výnosu 

za každou cenu bez ohledu na budoucnost a kvalitu. Dalšími strategiemi je nehnojit vůbec, což 

na základě výše zmíněného citátu vede pouze k drancování půdní zásoby a dlouhodobé 

neudržitelnosti tohoto systému.  

Předložená práce je zaměřena na dva makroprvky, které, každý z různých důvodů, 

představují ve většině světových oblastí ve vyrovnané výživě rostlin ty nejkritičtější body. 

Jedním z nich je fosfor, jehož omezené zásoby pro výrobu hnojiv znamenají rozmach výzkumu 

zaměřeného na řešení této situace, ať již se jedná o využití odpadů, biostimulantů nebo o 

šlechtění rostlin. Druhou studovanou živinou je síra. Zde donedávna nebylo situaci třeba řešit. 

Naopak až škodlivé množství S vstupovalo do půdy v atmosférických depozicích. Síra je tak 

často dosud chápána jako prvek balastní až nežádoucí. Současné výzkumy však ukazují na sílící 

nedostatek síry ve výživě rostlin. Tento prvek je tak už na mnoha stanovištích limitující živinou 

z hlediska výnosu i kvality.  

Habilitační práce je souborem poznatků zabývajícím se výzkumem výživy fosforem a 

sírou. Ještě jednou děkuji všem kolegům, kteří přijali mou nabídku spolupráce nejen v 

autorském kolektivu a kolegům, kteří mě do kolektivu přizvali. Dovoluji si úvodní část zakončit 

dalším citátem. „Kniha, která má odpověď na všechny otázky, je špatná“. Tímto citátem F.L. 

Heka (1769 – 1847) jsem se snažil řídit, a proto níže hledejte spíše náměty na další výzkum a 

navazující studie. 
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2. Hypotézy 

 Dlouhodobé hnojení různými organickými i minerálními hnojivy povede k průkazným 

změnám v obsahu mobilních frakcí fosforu v půdě. Naopak obsah stabilních 

fosforečnanů zůstane pravděpodobně bez výrazných změn.  

 Aplikací čistírenských kalů bude ve srovnání s chlévským hnojem dosaženo vyšší 

krátkodobé akumulace mobilních frakcí fosforu. Dlouhodobou aplikací hnoje bude 

naopak dosaženo stabilních výsledků v delším časovém horizontu. 

 Aplikace různých odpadních materiálů (čistírenské kaly, popel, digestát) povede ke 

zvýšení obsahů přístupných forem P v půdě, avšak efekt bude nižší ve srovnání s běžně 

užívanými minerálními hnojivy. 

 Aplikace biostimulantů umožní mobilizovat hůře přístupné formy P z půdy. 

 Biostimulanty při společné aplikaci s odpadními materiály obsahujícími P (popel, 

digestát) podpoří uvolňování fosforu z těchto materiálů a následně i příjem P rostlinami. 

 

 Z důvodu omezení vstupu síry v atmosférických depozicích dojde v dlouhodobém 

časovém horizontu k výraznému poklesu obsahu přístupné síry v půdě. 

 Vstupy S do půdy (kromě cíleného hnojení) nebudou přesahovat odběry síry rostlinami, 

a tak bude postupně docházet k častějším projevům nedostatků síry, zejména u 

náročných plodin. 

 Zatímco minerální hnojiva doplní síru do půdy pouze krátkodobě, hnojení organickými 

hnojivy bude představovat dlouhodobý zdroj přístupné síry pro rostliny. 

 Metoda Mehlich 3, používaná v současnosti jako standartní pro stanovení obsahu 

přijatelných živin v půdách ČR, pravděpodobně nebude vhodnou metodou pro 

stanovení obsahu přístupné síry.  
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3. Cíle práce 

 Sledování změn obsahů různých frakcí fosforu v půdě v dlouhodobých přesných 

polních pokusech zaměřených na vyhodnocení vlivu rozdílných systémů hnojení. 

 V přesných polních pokusech vyhodnotit vliv dlouhodobé aplikace čistírenských kalů 

na obsah různých frakcí fosforu v půdě. 

 Posouzení vlivu aplikace různých odpadních materiálů (popel, kaly, digestát) na změny 

obsahu mobilních fosforečnanů v půdě. 

 Vyhodnocení účinnosti různých biostimulantů na mobilizaci hůře přístupného fosforu 

z půdních zásob. 

 Testování efektivity různých biostimulanů z hlediska uvolňování fosforu z odpadních 

materiálů s hůře přístupným fosforem. 

 

 Hodnocení vývoje změn obsahů různých frakcí síry v dlouhodobých přesných polních 

pokusech. 

 Srovnání různých systémů hnojení z hlediska dlouhodobé udržitelnosti vyhovujícící 

zásoby přístupné síry v půdě. 

 Na základě srovnávací analýzy (s ostatními extrakčními postupy a obsahy S v rostlině) 

určit vhodnost metody Mehlich 3 ke stanovení přístupných forem síry v půdě. 
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4. Fosfor a síra – limitující prvky ve výživě rostlin (literární přehled) 

4.1 Význam fosforu ve výživě rostlin 

Poté, co před 350-ti lety (v r. 1669) Henning Brandt při výrobě kamene mudrců omylem 

objevil fosfor, dostává se dnes tento prvek do centra pozornosti v oblasti udržitelného rozvoje, 

kvality vody a bezpečnosti potravin (Withers et al. 2015). Je to dáno nesčetnými faktory, 

začínaje omezenými zdroji fosforečných minerálů, přes jejich způsoby aplikace na 

zemědělskou půdu, až po hledání možností využití odpadních materiálů jako zdroje fosforu 

(Leinweber et al. 2018, Sharpley et al. 2018). Vzhledem k tomu, že více než 90 % fosforu je 

společností využíváno k produkci potravin, měla by být prvořadým cílem podpora reutilizace 

fosforu z odpadních materiálů a snaha o dosažení centrálního systému, sloužícího k dlouhodobě 

udržitelnému využívání P (van Dijk et al. 2016). V rámci produkce potravin je hospodář 

většinou tím prvním, který denně rozhoduje o aplikaci fosforu. Jeho cílem by mělo být zajištění 

využití P pěstovanou rostlinou, aniž by došlo k úniku do povrchových vod a k jejich eutrofizaci 

(Withers et al. 2014). Z hlediska ochrany kvality vody by mělo být hlavním záměrem zamezit 

nadbytečným vstupům fosforu. Tento cíl však může být obtížné naplnit z důvodu nedostatečně 

prozkoumaných vztahů v rámci koloběhu P v prostředí a vztahů mezi půdou a rostlinou, 

nedostatečným legislativními opatřeními (Sharpley et al. 2018), a v neposlední řadě také 

nezájmem či neinformovaností v uvedené oblasti (Kleinman et al. 2015). Z výše uvedeného 

vyplývá, že je v současné době třeba fosforu věnovat mimořádnou pozornost a zejména 

předcházet jeho nevratným ztrátám (Drohan et al. 2019). 

4.2. Koloběh fosforu v zemědělství 

Fosfor je nezastupitelným prvkem ve výživě rostlin. V přírodě se vyskytuje vždy ve 

svém nejvyšším oxidačním stupni ve formě aniontu kyseliny trihydrogenfosforečné PO4
3-, ve 

sloučeninách pak téměř výhradně tvoří orthofosforečnany nebo v menším množství pyrofosfáty 

(Mengel 1991). Jeho přístupná forma však v celkovém koloběhu představuje jen nepatrný podíl 

(Marschner 2012, Blume et al. 2002, Vaněk et al. 2016, aj.). Podle Marschner (2012) se celkový 

obsah fosforu v závislosti textuře a typu půd pohybuje v rozmezí 0,01 až 0,20 %, přístupný 

podíl však dle Schilling et al. (2000) nepřekračuje 10 % z celkového. Vyšší obsah fosforu se u 

většiny půd vyskytuje v povrchových vrstvách díky zvýšené biologické aktivitě způsobující 

akumulaci organického materiálu, popř. i díky aplikaci hnojiv. Obsah půdního fosforu je 

dále závislý na mateční hornině, textuře a způsobu hospodaření (zpracování půdy, pěstované 

plodině). Uvedené vlivy pak působí i na relativní obsahy organických a minerálních forem 
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fosforu (Vaněk et al. 2012, Sharpley et al. 1995). Nejvýznamnějším přirozeným zdrojem 

fosforu v půdě je primární minerál apatit, který se ve všech magmatických horninách vyskytuje 

rozptýlený v různých formách (fluorapatit, chlorapatit a hydroxylapatit), přičemž jeho podíl 

v bazických horninách je vyšší než v kyselých (Mehmood et al. 2018). V menší míře se 

nacházejí v půdách jako primární minerály fosforečnany železa s příměsí Mn – tripity nebo 

vodnaté fosforečnany hliníku – wawelity. V málo provzdušněných zamokřených půdách se 

může vyskytovat fosforečnan železnatý – vivianit (Ivanič et al. 1984). Zvětráváním těchto 

primárních fosfátových minerálů se uvolňují anionty kyseliny orthofosforečné, které 

v důsledku sorpční schopnosti půdy přecházejí do jiných, tzv. sekundárních minerálů, velmi 

rozmanitých forem minerální nebo organické povahy (Mehmood et al. 2018). 

 Z hlediska vazeb P v půdě můžeme vytvořit tyto tři základní skupiny: anorganické 

sloučeniny fosforu, organicky vázaný fosfor a výměnně sorbovaný fosfor (Balík et al. 2002). 

Sharpley a Menzel (1987) uvádějí schéma s jednotlivými skupinami fosforu a možnosti jejich 

přeměny (obr. 1). Podle McGechan a Lewis (2002) závisí množství fosforu vázané 

v jednotlivých frakcích především na době aplikace hnojiva včetně vlivu historických zásahů.  

 

Obr. 1: Cyklus P v půdě: komponenty a měřitelné frakce (upr. dle Sharpley a Menzel 1987) 
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4.3. Stanovení obsahu P v půdě 

Volba vhodné dávky fosforečných hnojiv je velmi závislá na půdních vlastnostech, a to 

zejména aktuálního obsahu přístupného fosforu a hodnotě pH. Proto je před samotným 

hnojením důležité mít přehled o obsahu P v půdě. Správně provedená analýza půdy včetně 

vhodné interpretace výsledků je nutností pro pozdější úspěšné hospodaření s fosforem. Za 

účelem analýz půdního fosforu byla vyvinuta řada (>100) extrakčních metod. Většina z nich je 

využívána zejména pro agronomické využití – poskytují informaci o aktuální zásobě 

přístupného fosforu. Další metody jsou pak určené především k výzkumným účelům (obsah 

hůře dostupných forem P, dynamika P v půdě). Extrakční postupy pro stanovení fosforu lze 

rozdělit na základní 2 skupiny: statické a dynamické (kinetické). 

4.3.1 Statické metody pro stanovení P v půdě 

Tyto metody spočívají ve stanovení aktuální formy P v půdě. Jedná se tak pouze o jeden 

výsledek udávající obsah dané formy P. Do této skupiny je možné zařadit metody pro stanovení 

okamžitě a potenciálně přístupného (mobilního) P, stanovení obtížně dostupných forem P, 

reziduálního a celkového fosforu. Na pomezí statických a dynamických metod se vyskytují 

různé sorpční indexy (Wang et al. 2016, Pose et Zamuner 2016) a indexy využití P rostlinou 

(Sedlář et al. 2018), které sice udávají jeden údaj, avšak je podle nich možné do značné míry 

odhadnout i dynamiku P. 

4.3.1.1. Okamžitě přístupný a mobilní fosfor 

Tato skupina představuje nejširší škálu metod, neboť zahrnuje extrakční postupy běžně 

využívané pro praktické účely i výzkum. Zejména z důvodu praktického využití by tyto metody 

měly dle Bray (1948) splňovat následující parametry: 

 Použité činidlo by mělo z půdy extrahovat všechen (nebo odpovídající podíl) rostlinám 

přístupných forem P z půd lišících se chemickými i mineralogickými vlastnostmi 

 Půdní test by měl být rychlý a přesný 

 Výsledky extrakce by měly korelovat s obsahem P v rostlinách (včetně reakce rostlin 

na aplikované fosforečné hnojivo) 

 Pomocí půdního testu by mělo být možné detekovat rozdíly v obsahu P způsobené 

hnojením organickými či minerálními hnojivy obsahujícími fosfor. 

Přehled nejběžnějších metod pro stanovení okamžitě přístupného i mobilního fosforu je 

uveden v tabulce 1 a přehled jejich účinnosti v grafu 1. Pro stanovení okamžitě přístupného 
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fosforu je nejčastěji využíván vodný výluh (např. Luscombe 1979), popř. výluhy ve slabých 

solích, zejména 0,01 mol/l CaCl2 (Houba et al. 2000). Výhodou těchto metod je stanovení 

obsahu P, který přibližně odpovídá podílu v půdním roztoku a je tedy rostlinám okamžitě 

přístupný (Kulhánek et al. 2009). Uvedené metody však vykazují i některé nevýhody. 

Naměřené hodnoty jsou často velmi nízké, a tak zejména při kolorimetrickém měření dochází 

k problémům způsobeným detekčními limity fotometru (Wuenscher et al. 2015, Kulhánek et 

al. 2009). Kulhánek et al. (2009) naměřili nejnižší hodnoty při použití 0,01 mol/l CaCl2, což 

vysvětlují tvorbou Ca-P komplexů, Wuenscher et al. (2014) a Zehetner et al. (2018) dosáhli 

opačných tendencí. To vysvětlují jiným použitým poměrem půdy a vyluhovadla. 

Tabulka 1. Přehled nejběžněji používaných metod pro stanovení přístupných forem fosforu 

v půdě. 

Metoda Extrakční činidlo pH 

roztoku 

Poměr 

w/v* 

Doba 

extrakce 

Zdroj 

CaCl2 0,01 mol/l CaCl2 - 1:10 2 hod. Houba et al. (2000) 

H2O Destilovaná H2O - 1:10 1 hod. Luscombe et al. (1979) 

AEM Destilovaná H2O - 1:10 16 hod. Tiessen a Moir (1993) 

Bray 2 0,03 mol/l NH4F, 0,1 mol/l HCl,  1,0 1:7 40 s Sims (2000) 

CAL 0,3 mol/l CH3COOH,  

0,05 mol/l C6H10CaO6,  

0,05 mol/l (CH3COO)2Ca 

4,0 1:20 2 hod. Schüller (1969) 

Olsen 0,5 mol/l NaHCO3 8,5 1:20 0,5 hod. Olsen (1954) 

Egner (DL) 0,01 mol/l (CH3COO)2Ca,  

0,01 mol/l HCl 

3,6 1:50 1,5 hod. Egner (1960) 

Mehlich 3 0,2 mol/l CH3COOH, 0,25 mol/l 

NH4NO3, 0,015 mol/l NH4F, 0,013 

mol/l HNO3, 0,001 mol/l EDTA 

2,5 1:10 5 min. Mehlich (2008) 

(reprint z r. 1984) 

* w/v – poměr navážky (w) a vyluhovadla (v); AEM –iontovýměnné membrány 

Mobilní (potenciálně přístupné) fosforečnany představují P zastoupený v půdním 

roztoku spolu s výměnně sorbovaným fosforem. Níže je uveden stručný popis některých metod 

běžně užívaných k jejich stanovení. Extrakce CAL je doposud používaná především 

v Německu (Zbíral 2001). Extrakční roztok vyvinutý Schüllerem (1969) je díky vyšší 

koncentraci reagencií, vyšší pufrační schopnosti extrakčního činidla a menším poměru navážky 

půdy k činidlu méně ovlivňována přítomností karbonátů, a proto v alkalických půdách 

extrahuje více fosforu než Mehlich 3 (Zbíral 2001, Kulhánek et al. 2009).  
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V Evropě je rovněž využívána extrakce dle Egner et al. (1960). Je založena na 

podobném principu jako metoda CAL. Nevýhodou této metody je, že selhává na karbonátových 

půdách (Zbíral 2001). 

 Extrakce Bray 2  je stále hojně používanou metodou (Sims 2000). Určitou nevýhodu 

představuje krátká doba extrakce. Běžně extrahovaná jemnozem (< 2 mm) se může značně lišit 

ve velikosti agregátů, popř. jílovitých částic. Při extrakci trvající pouze 40 sekund tak nedochází 

k dostatečnému uvolnění přístupného P a dochází tak často k výkyvům hodnot v rámci jednoho 

půdního vzorku. Proto někteří autoři (Hylander et al. 1999) doporučují prodloužení extrakčního 

času na 15 min. Stejní autoři dále poukazují na důležitost kontroly času filtrace při této extrakci. 

Velmi rozšířenou metodou je Mehlich 3 (Mehlich 1984). Jedná se o univerzální roztok, 

kterým lze kromě fosforu stanovit také draslík, vápník, hořčík, sodík, bór, měď, železo, mangan 

a zinek ve všech kyselých půdách i substrátech (Benton Jones 1990, Rao et Sharma 1997, 

Monterosso et al. 1999, Zbíral 2016). Toto činidlo je běžně užíváno ve Spojených Státech i 

v některých evropských, jihoamerických, australských i asijských regionech, a to pro 

karbonátové i nekarbonátové půdy (Gartley et al. 2002, Ring et al. 2004, Kulhánek et al., 2009, 

Bortolon et al. 2011). 

Extrakt dle Olsen et al. (1954) je úspěšně používán na širokém spektru kyselých i 

alkalických půd (McDowell et al. 2003, Carmo Horta et Torrent 2007). Oblast využití spadá 

hlavně do anglicky mluvících zemí (Macháček 1999). Nespornou výhodou této metody je podle 

Zbíral (2001), Macháček (1999), McDowell et al. (2003) její využitelnost právě na 

karbonátových půdách a podle Buondomo (1992) i velmi dobré korelace s metodou Mehlich 3. 

Naopak jako nevýhody jsou uváděny vysoké požadavky na přesnost při zhotovování výluhů, 

existence značných rozdílů mezi měřením vzorků odebraných v jarním, resp. podzimním 

termínu (Zbíral 2001) a menší schopnost extrahovat fosfor z labilních organických vazeb 

(Bowman et Cole 1978). 

 Jako další poměrně perspektivní metoda se jeví využití iontovýměnných membrán 

(AEM). Jedná se v podstatě o vodný výluh, kdy jsou ovšem vodou extrahovatelné fosforečnany 

sorbovány na membránu a nedochází tak k jejich zpětné desorpci na půdní částice. Membrány 

tak v podstatě simulují kořeny rostlin a korelace s odběry P rostlinou by měly být vyšší než u 

ostatních metod. Výhodou AEM je i možnost opakované použitelnosti membrán a celkem 

jednoduché provedení celé metody bez nutnosti odstřeďování vzorků (Tiessen et Moir 1993, 

Schoenau et Huang 1991). Kuono et al. (1995) tuto metodu využili i pro stanovení 

mikrobiálního fosforu s tím, že je provedení jednodušší než extrakce chloroformem a výsledky 

jsou na určitých půdních typech (Andosoly) přesnější. 
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Graf 1.: Porovnání extrakční účinnosti metod pro stanovení okamžitě přístupných a mobilních 

fosforečnanů (v %) na nekarbonátových půdách (Kulhánek et al. 2009) 

 

 

4.3.1.2. Hůře přístupné formy fosforu 

 

Hůře přístupné formy fosforu nejsou zpravidla stanoveny individuálně, ale v rámci 

různých frakcionačních analýz. Důvodem je nutnost stanovení přístupných forem P, které jsou 

pak od následujících frakcí odečítány. Frakcionačních analýz existuje celá řada. Jednou 

z nejstarších, dosud hojně užívaných, je metoda dle Chang et Jackson (1957). Výhodou této 

metody je relativní jednoduchost, rychlost a možnost srovnání výsledků s řadou publikací. Jako 

hlavní nevýhoda je naopak uváděno nezahrnutí organických forem P. Již ze složení a 

koncentrace přidávaných extraktantů je zřejmé, že se jedná o stanovení snadněji 

mobilizovatelných forem P a nejsou tedy extrahovány stabilní fosforečnany, jako např. z 

primárních minerálů.  

V současné době je nejpoužívanějším frakcionačním postupem metoda dle Hedley et al. 

(1982). Schéma je znázorněno na obrázku 2. Tento postup představuje řadu vylepšení 

předchozích metod. Fosfor stanovený pomocí resinu vykazuje úzké korelace s obsahy a odběry 

rostlinami a jedná se tedy o skutečný podíl přístupného P. Dále je zde zahrnuto i stanovení 

mikrobiálního P. Ten v půdě zpravidla představuje jen nepatrný podíl, ale je rozhodující při 

mineralizaci a biologické sorpci. Celý extrakční postup zahrnuje širokou škálu organických i 

minerálních forem P od přístupných až po pevně vázané a reziduální. Další nespornou výhodou 

je časté využívání, a proto i možnost porovnání výsledků s literaturou. Jako hlavní nevýhody 

této metody jsou uváděny vysoká časová i pracovní náročnost. Po zavedení postupu dle Hedley 

et al. (1982) již prakticky nebyly vyvíjeny zcela nové frakcionační metody. Byla však vytvořena 

řada modifikací výše uvedených typů analýz.  
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Obr. 2: Schéma frakcionační analýzy dle Hedley et al. (1982) 
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4.3.1.3. Stanovení celkového fosforu 

 

Některé formy fosforu jsou v půdě vázány velmi pevně. Proto je nutno použít razantní 

procedury umožňující převedení veškerého P do roztoku. Jako příklady lze uvést digesci 

v prostředí kyseliny chloristé dle Sommers et Nelson (1972), alkalické tavení uhličitanem 

sodným (Burhan 1995 in Kara et al. 1997), digesce vzorku se směsí kyseliny chloristé a 

fluorovodíkové (Syers et al. 1968), popř. digesci s kyselinou sírovou, fluoridem amonným a 

peroxidem vodíku (Bowman 1988). Hojně využívaným postupem je extrakce lučavkou 

královskou. Zde je však stanoven pouze reziduální fosfor a nikoliv celkový. Přesto Crossland 

et al. (1995) uvádějí vysoké korelace této metody s alkalickým tavením. 

 

4.3.2 Principy stanovení dynamiky P v půdě 

 

Stanovení dynamiky fosforu v půdě slouží k určení dynamické rovnováhy fosforu 

v půdě v závislosti na jejích vlastnostech a je stále hojněji využíváno k pochopení přeměn P v 

půdě. Jednotlivé metody mohou sloužit i k dlouhodobým prognózám uvolňování fosforečnanů 

z půdní matrix do roztoku (McGechan 2002). 

Při realizaci těchto metod se zpravidla vychází ze čtyř základních parametrů: 

 Intenzita – I (úroveň okamžité přístupnosti fosforu rostlinám). Určuje se jako 

Schofieldův fosfátový potenciál – obdoba chemického potenciálu. Nejvíce se používá 

extrakce 0,001 – 0,01 M CaCl2 (KCl, NaCl, K2SO4) a získané výsledky se vyjadřují v 

µmol P na dané množství půdy (hmotnost nebo objem). V různých modelech je 

intenzita pouze vypočtena z pufrační kapacity (McGechan et Lewis 2002, Kulhánek et 

al. 2008). 

 Rychlost uvolňování fosforu z půdního komplexu do roztoku – R. Zde je sledována 

časová závislost uvolňování fosforu za určitou dobu (McGechan a Lewis 2002). 

Měření se provádí pomocí anexu a katexu a je možné využít i elektroultrafiltraci. 

Výpočet se pak provádí po dosazení do rovnice P = R.√t + b, kde P je množství fosforu 

extrahovaného v čase t a b je množství fosforu v čase t = 0 (Macháček 2002). 

 Adsorpční charakteristika půdy – zde se stanovuje sorpční maximum pomocí různých 

izoterm - Langmuirova, Freundlichova (Pal 2011), Elovichova (Cheung et 

Venkitachalam 2006) aj., popř. sorpčního indexu (Wang et al. 2016). Sorpční index 

(PSI) je jedním z bodů sorpční izotermy, a dá se vyjádřit rovnicí PSI = x/log c, kde x 

je množství adsorbovaného fosforu a c je koncentrace P po ukončení reakce (Bache a 
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Williams 1971). Nově je možno využít metody infračervené spektroskopie půdy (MIR 

DRIFT), která vykazuje dobrý potenciál ke stanovení sorpce P v půdě (Dunne et al. 

2020). Ke stanovení adsorpčních charakteristik půdy je možno využít i některé 

multifunkční statické metody, např. Mehlich 3. Princip spočívá v zahrnutí P, Fe a Al 

stanovených touto metodou a výpočtu PSI na základě předpokládaných vazeb P 

s těmito prvky (Szara et al. 2018). Tak je možno vypočítat i stupeň nasycení půdy 

fosforem (Jalali et Jalali 2017) 

 Pufrační kapacita – BC   se vyskytuje i pod názvy diferenciální, fosfátová a 

rovnovážná BC (Macháček 2002). Dá se definovat jako schopnost půdy vyrovnávat 

změny koncentrací jednotlivých forem P (Hartikainen 1991). Je obecně používána jako 

indikace množství fosforu, který je rychle desorbován. Nepatří sem tedy fosfor uložený 

pomalými procesy (McGechan et Lewis 2002). Výpočet se provádí jako celková 

pufrační kapacita z adsorpčně-desorpční závislosti jako podíl změny množství (∆Q) a 

intenzity (∆I). Výhodou použití těchto vztahů je umožňění předpověďi zadržování a 

uvolňování P v půdách (Morel et al. 1996), a oproti standardním půdním testům 

technicky lepší přístup ke stanovení přijatelnosti půdního P (Hartikainen 1991). 

Pro hlubší popsání dynamiky v půdě je možno využít pokročilejší modely. Ty dosud 

nejsou široce využívány, neboť jejich hlavními nevýhodami je 1) značné množství potřebných 

vstupních dat, 2) komplikované správné hodnocení výsledků a 3) dosud neexistující modely 

použitelné univerzálně pro větší skupiny druhů a typů půd. Hlavní výhodou je naproti tomu 

možnost predikce chování fosforu v nejbližším období, včetně odhadu vlivu různých opatření. 

Přes uváděné množství nevýhod existuje nepřeberné množství modelů, od relativně 

jednoduchých po velmi složité. Přehled některých typů modelů uvádějí např. Lewis et 

McGechan (2002), Kruse et al. (2015), Morelli et al. (2018). 

 

4.4. Nové perspektivy hnojení fosforem 

 

 Zejména omezené zdroje fosforečných minerálů podněcují výzkum různých alternativ. 

První zmínky o hnojení fosfáty spadají do 20. let 19. století, avšak prudký nárůst poptávky byl 

zaznamenán až po roce 1940. Odhad z roku 2011 udává, že bylo vytěženo přibližně 20 Mt 

fosforu ve formě apatitů (tj. přes 200 Mt těchto minerálů) (Jasinski 2013). Se stoupající populací 

však prudce stoupají i požadavky na potraviny, a tím pádem na P-hnojiva. Z toho je možno 

vyvodit, že se zdroje kvalitních fosfátů tenčí (Cordell et Neset 2014), a to i přes některé nověji 

objevené zdroje (Midgley 2012 in Torri et al. 2017). Fosforečné minerály jsou tak považovány 
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za neobnovitelné zdroje. Jak již bylo uvedeno výše, podle různých studií budou kvalitní fosfáty 

vyčerpány přibližně za 50-100 let (Cordell et al. 2009). V této souvislosti se intenzivně rozvíjejí 

převážně následující odvětví: 

 Využití odpadních materiálů jako zdroje fosforu. 

 Šetření minerálních P hnojiv pomocí jejich lokální aplikace, popř. udržení rozpustné 

formy P v půdě. 

 Využití biostimulantů k podpoře příjmu fosforu 

 Šlechtění odrůd s nižším odběrem P nebo (a) s vyšší výkoností jeho příjmu 

 

4.4.1. Využití odpadních materiálů jako zdroje fosforu 

 

Odpadní materiály biologického i průmyslového původu mohou být aplikovány přímo, 

nebo přetvořeny na hnojiva dalšími způsoby, jako např. vysrážením fosforečných solí, 

spalováním, popřípadě pyrolýzou. Podmínkou je, aby získaný fosfor byl rostlinám přístupný, a 

tak použitelný jako hnojivo pro dosažení vyššího výnosu a kvality produkce (Huygens et 

Saveyn 2018).  

 

4.4.1.1. Čistírenské kaly 

 

Jako nejjednodušší cesta se jeví přímá aplikace odpadů na zemědělskou půdu. 

Celosvětově se jedná již o desetiletí praktikovanou strategii, která je obecně akceptována (Lu 

et al. 2012). Velmi často jsou takto aplikovány čistírenské kaly, které jsou zdrojem nejen 

fosforu, ale i organické hmoty, dusíku a dalších živin. Aplikace kalů tak má potenciál pro 

využití na zemědělské, popř. degradované půdě i z hlediska zachování koloběhu uhlíku a živin 

(Kowaljow et al. 2010, García-Orenes et al. 2005, Kulhánek et al. 2014). Další výhodou jsou 

nízké investiční náklady a možnost zvýšení kvality kompostováním. Nevýhodu naopak 

představuje poměrně dlouhá doba stabilizace v nízkoteplotních provozech (Cieślik et al. 2014). 

Dalším negativním parametrem je hrozba kontaminace prostředí rizikovými prvky, 

organickými polutanty, parazity a patogenními mikroorganismy (Dean et Suess 1985). Velký 

objem kalů rovněž komplikuje manipulaci a přepravu.  

Zpětné získání fosforu z čistírenských kalů pomocí vysrážení je jedna 

z nejrozšířenějších technologií na světě (Cieślik et Konieczka 2016). Při tomto procesu vznikají 

struvity, hydoxyapatity, popř. fosforečnany vápenaté. Tato technologie je již zavedena do 
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mnoha provozů (Yuan et al. 2012). Za největší výhodu je považován fakt, že se jedná o velmi 

kvalitní fosforečné minerály s nízkým obsahem rizikových prvků, které jsou přímo použitelné 

v zemědělství (Nakakubo et al. 2012). Další výhodu představuje jejich horší rozpustnost. Při 

jejich nadměrné aplikaci tak nehrozí únik fosforu do prostředí a následná eutrofizace vod 

(Kataki et al. 2016). Huygens et Saveyn (2018) ve své meta-analýze dále prokázali, že právě 

struvity se svou kvalitou téměř rovnají minerálním P-hnojivům, a to s poměrně konzistentními 

výsledky nezávislými na pěstované plodině a půdním vlastnostem. 

V některých provozech dochází dokonce ke spontánnímu vzniku struvitu. Týká se to 

zejména čistíren odpadních vod s přidruženou výrobou bioplynu, kde dochází ke zvýšení 

koncentrací Mg2+, NH4
+ a PO4

3- při vysokém pH (7,0-11,0). Vzniklý struvit pak může způsobit 

problémy v podobě ucpaného potrubí. Jako vhodná prevence se jeví řízené srážení struvitu 

(před vstupem odpadních vod do reaktoru), který je následně možno využít jako hnojivo (Jaffer 

et al. 2002). Při vhodné technologii je možné do formy struvitu vysrážet až 54 % fosforu 

z odpadních vod (Worwag 2018). Nevýhodou jsou vyšší investiční náklady a podobně jako u 

aplikace surových kalů i možnost vstupu organických polutantů a patogenů (Kataki et al. 2016). 

Spalování čistírenských kalů a výroba hnojiv ze vzniklého popelu je nejnákladnější 

z uvedených procedur. Výhodou je výrazné snížení obejmu při spalování, a eliminace 

patogenních činitelů. Celkově je aplikace popelu z čistírenských kalů ke hnojení nevýhodná 

z důvodu zvýšení koncentrace rizikových prvků, malé přístupnosti P pro rostliny, vzniku 

polycyklických aromatických uhlovodíků a obtížné aplikace. Popel je tak třeba náročně 

upravovat za účelem odstranění rizikových prvků a zvýšení mobility P. Aplikaci lze vyřešit 

granulováním či peletizací popele, což ovšem zvyšuje už tak vysoké náklady. Proto je popel 

z čistírenských kalů častěji používán ve stavebnictví jako přídavek do asfaltu nebo 

cementových směsí (Havukainen et al. 2016, Shafii et al. 2019, Jeon et Kim 2018). 

 

4.4.1.2. Další odpadní materiály jako zdroje P 

 

V posledních desetiletích došlo k výraznému nárůstu agronomického využití 

organických matriálů a vedlejších produktů, dříve odpadů vyvážených na skládky. 

Prostřednictvím anaerobní fermentace, pyrolýzy, spalování nebo kompostování komunálního 

odpadu tak vznikají hnojiva (Cordell et al. 2011). Takto vzniklé materiály obsahují často 

významný podíl organické hmoty i živin (včetně fosforu), které spolu mohou zvyšovat půdní 

úrodnost i výnosy a kvalitu sklizených produktů. Výzkum těchto produktů z hlediska 

dlouhodobé účinnosti aplikovaného fosforu je stále zatím v počátcích, přesto často vykazují 
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dobrý potenciál jako zdroj P. Z novějších výzkumů např. Wang et al. (2014) poukazují na 

potenciál biocharu vyrobeného z chlévského hnoje jako hnojiva s pomalu se uvolňujícím 

fosforem. Výsledky s produkty pyrolýzy jsou však zatím dosti nejednotné, a proto je třeba další 

výzkum (Huygens et Saveyn 2018).  

 Popel z odpadů upravených spalováním může být rovněž kvalitní náhradou minerálních 

hnojiv, avšak zde je kvalita silně ovlivněna zdrojovým materiálem, procesem spalování, 

následnými opatřeními, a rovněž i délkou vegetační doby pěstovaných rostlin (Huygens et 

Saveyn 2018). 

Hlavními pěti faktory limitujícími širší využití fosforu z odpadních materiálů jsou dle 

Withers et al. (2014) následující: 

 Nízká kvalita materiálů (i při nižším podílu kontaminantů) 

 Riziko kontaminace životního prostředí (včetně eutrofizace) 

 Sociologické aspekty (např. přímá aplikace kalů) 

 Dopady na biochemii půdy (zejména na organickou hmotu) 

 Obtížný transport na delší vzdálenosti 

 

4.4.2. Lokální aplikace fosforečných hnojiv a jejich modifikace 

 

 Hnojení fosforem je nezbytné pro současné moderní zemědělství. Zároveň ale 

představuje jednu z nejpodstatnějších hrozeb pro eutrofizaci vod. Hnojiva jsou často aplikována 

s cílem dosažení co nejvyššího výnosu. Proto je často realizována plošná aplikace fosforečných 

hnojiv přesahující mnohonásobně množství požadované rostlinami. Využití živin rostlinami 

z hnojiv dodaných plošnou aplikací je totiž zvláště u fosforu minimální. V dlouhodobých 

pokusech bylo prokázáno, že dokonce 85 % fosforu dodaného minerálními hnojivy je 

imobilizováno různými chemickými a biologickými procesy. Tento fosfor následně není 

detekovatelný běžnými půdními testy pro stanovení přístupného P, a proto dochází 

k nadměrnému hnojení. Dochází tak k akumulaci fosforu v půdě a ke zvýšenému riziku jeho 

uvolnění do prostředí (MacDonald et al. 2011). Aby se tedy předešlo hromadění P v intenzivně 

obhospodařovaných oblastech, nabízí se 2 následující možnosti: 

 Modifikace fosforečných hnojiv na formu s omezenou tvorbou komplexů v půdě 

 Modifikace metod aplikace umožňující dopravit fosforečné hnojivo blíže ke kořenům 
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Je možné očekávat, že obě uvedené možnosti povedou k zvýšení využitelnosti P rostlinou, 

a tím pádem i ke snížení vstupu fosforečných hnojiv (Withers et al. 2014). Bylo již vyvinuto 

mnoho postupů vedoucích k lepšímu využití fosforu, od hnojiv stimulujících mikrobiální 

aktivitu, mobilizujících půdní zásobu P přes aplikaci hnojiv „pod patu“ nebo na list, obalování 

osiv až po obalování tekutých a organominreálních hnojiv polymery. Tyto techniky sice 

většinou neřeší vynechání minerálních hnojiv na bázi fosforečných minerálů z výživy rostlin, 

ale mohou vést k jejich výraznému omezení. Např. Sekiya et Yano (2010) zjistili, že při 

obalování osiva pšenice P-hnojivem stačí pouze 60 % běžné dávky fosforu k optimálnímu růstu 

rostlin. Wager et al. (1996) dosáhli na kanadských černozemích prakticky stejných výsledků 

při aplikaci 10 kg P/ha pod patu, jako při plošné aplikaci 40 kg P/ha. Dobré výsledky jsou 

rovněž dosahovány pásovou aplikací fosforečných hnojiv, zejména pokud je pásová aplikace 

realizována jindy než setí rostlin (Lal et Stewart 2015). Další možnosti aplikace fosforu a jejich 

efektivita jsou přehledně shrnuty v publikaci Hopkins et Hansen (2019). 

 

4.4.3. Využití biostimulantů 

 

 V současné době je intenzivně studována možnost využití biostimulantů (též 

bioefektorů) ke zlepšení příjmu P rostlinami s cílem dosáhnout vyšších výnosů rostlin a kvality 

produkce. Jedná se nejčastěji o mikrobiální preparáty na bázi hub a bakterií. Jsou však 

využívány i výtažky z rostlin a řas. I přesto, že jsou podobné preparáty s úspěchem aplikovány 

v ochraně rostlin (shrnuto v přiložené studii Holečková et al. 2018a), jejich role ve výživě 

rostlin je zatím nejistá.  

Ačkoliv již bylo dosaženo pozitivních výsledků při laboratorních testech a nádobových 

pokusech, výsledky polních pokusů zatím nepoukazují na efektivitu těchto preparátů (Withers 

et al. 2014, Holečková et al. 2018b et c). Dále je třeba dodat, že v prestižních časopisech jsou 

mnohem snáze publikovány průkazné výsledky. Proto se může zdát, že biostimulanty skutečně 

fungují téměř za všech podmínek. Je však velmi pravděpodobné, že vliv biostimulantů je 

prozatím silně nadhodnocen (Lekfeldt et al. 2018). Přesto se zde skrývá velký potenciál a je 

třeba další intenzivní výzkum. V tabulce 2. jsou shrnuty výsledky některých výzkumů 

s různými druhy biostimulantů použitých z hlediska výživy rostlin. 
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Tabulka 2. Přehled vlivu biostimulantů zlepšujících příjem živin na produkci rostlin 

Houby Podmínky pokusu Efekt na rostlinu Zdroj 

Trichoderma sp. Laboratorní Zlepšení růstu a výnosu sóji Paradiso et al. (2017) 

Laboratorní Zlepšení růstu Vigna unguiculata Chagas et al. (2016) 

Trichoderma 

harzianum 

Nádobový Zlepšení klíčení a vzcházení pšenice El-Gremi et al. (2017) 

Nádobový Neprůkazný vliv na odběr živin a výnos 

kukuřice 

Holečková et al. (2018b) 

Nádobový Vyšší délka kořenů a nadzemní hmoty, 

výnos zrna a sušiny pelušky 

Gupta et al. (2016) 

Nádobový Vyšší aktivita kyselé fosfatázy v půdách 

s pěstovanou kukuřicí. 

Mercl et al. (2020) 

Nádobový Lepší růst brukve sítinovité Ahmad et al. (2015) 

Nádobový Vyšší délka kořenů a nadzemní hmoty, 

výnos melounů 

Galletti et al. (2015) 

Skleníky Zvýšení výnosu brambor Buysens et al. (2016) 

Penicilium Bilalii Rhizoboxy Delší kořeny kukuřice Gomez Munoz et al. 

(2017) 

Nádobový Vyšší výnos vojtěšky Beckie et al. (1998) 

Polní Vyšší výnos zrna pšenice Ram et al. (2015) 

Polní Delší kořeny a vyšší obsah P v kořenech 

hrachu 

Vessey et Hiesinger 

(2001) 

Bakterie Podmínky pokusu Efekt na rostlinu Zdroj 

Pseudomonas sp. Laboratorní Stimulace růstu rajčat Gravel et al. (2007) 

Nádobové a polní Neprůkazný vliv na odběr živin a výnos 

kukuřice 

Holečková et al. (2018b, 

c) 

Polní vyšší výnos zrna a slámy ječmene Fröhlich et al. (2012) 

Nádobové a polní Zlepšení klíčení, růstových a 

výnosových parametrů kukuřice 

Gholami et al. (2009) 

Nezarat et Gholami 

(2009) 

Laboratorní, 

skleníky a polní 

Zlepšení klíčení, délky kořenů a 

nadzemní biomasy kukuřice 

Kifle a Laing (2016) 

Pseudomonas 

jesenii 

Skleníky Zlepšení růstu rajčat Valverde et al. (2006) 

Skleníky a polní Zvýšení výnosů nadzemní hmoty a 

semene cizrny 

 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

Laboratoř Lepší růst kořenů a nadzemní hmoty 

rýže 

He et al. (2013) 

Nádobové Neprůkazný vliv na odběr živin a výnos 

kukuřice 

Holečková et al. (2018b) 

Bacillus subtilis Polní Zlepšení příjmu makro a mikroprvků u 

rajčat 

Altuhaish et 

Tjahjoleksono (2014) 

Polní Vyšší výnos nadzemní hmoty a kořenů 

zelí 

Turan et al. (2014) 

Paenibacillus 

mucilaginosus 

Nádobový Lepší vzcházení citronečníku trojlistého Wang et al. (2016) 

Nádobový V kombinaci s popelem mobilizoval P a 

naopak imobilizoval NO3
- u pokusů s 

kukuřicí 

Mercl et al. (2018) 

Rhizophagus 

intraradices 

Skleníky Zlepšení výnosových parametrů čaje Sharma et Kayang (2017) 

Polní Lepší růst rajčat Mohamed et al. (2016) 

 

Z tabulky 2 dále vyplývá, že většinou byly jako hlavní parametry hodnoceny výnosy, 

klíčení, vzcházení, popř. délka nadzemní hmoty a kořenů. Proto až na výjimky zatím nelze 

jednoznačně potvrdit vliv biostimulantů na mobilizaci P a jiných živin z hůře dostupných 

forem. 
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4.4.4. Šlechtění rostlin 

 

Fosfor se v rostlinách vyskytuje v mnoha formách. Jako příklady lze uvést cukry, tuky 

i bílkoviny, ale jeho primární úlohou je zajištění přenosů energie pomocí adenosintrifosfátu 

(ATP) a podíl na stavbě nukleových kyselin (DNA a RNA). Požadavky rostliny na fosfor jsou 

tak dány zejména potřebou energie k fotosyntéze (Ghannoum et al. 2008). Přesto je množství 

fosforu potřebného k tvorbě ATP a RNA relativně nízké. Odhaduje se, že na 1 m2 listové plochy 

stačí pouze 0,12 mg fosforu k zajištění maximální konverze uhlíku (Bingham 1966). Optimálně 

zapojené porosty většiny plodin představují přibližně 6 m2 listové plochy na 1 m2 pozemku 

(Sylvester-Bradley et al. 2008), z čehož lze odvodit přibližné množství fosforu v nadzemní 

biomase potřebného k metabolismu, tj. přibližně 7,5 kg P/ha (Withers et al. 2014). To je 

mnohem méně než běžný odběr P rostlinami pohybující se mezi 15-40 kg P/ha, což ukazuje na 

fakt, že značný podíl fosforu je uložen ve vakuolách ve formě orthofosforečnanů, fosfolipidů, 

esterů a fytátů (Veneklaas et al. 2012). Část takto uložených orthofosforečnanů je potřebná 

k průběžnému doplňování P do cytoplazmy pro syntézu RNA (Reich et al. 2010). Část fytátů 

je dále potřebná na tvoru fytinu v semenech pro jejich klíčení (Nadeem et al. 2011). Rostliny 

však vytvářejí vyšší zásobu P z preventivních důvodů jako pojistku proti vyčerpání zdroje P 

nebo přerušení jeho dodávání (Withers et al. 2014). Proto určitá část zůstává nevyužita, a tak 

se objevují snahy vyšlechtit rostliny, které odeberou méně fosforu, aniž by to následně ovlivnilo 

jejich výnos a životaschopnost (Landoni et al. 2013, White et Veneklaas 2012, Wang et al. 

2010). Fytáty jsou navíc pro monogastry (tedy i člověka) obtížně využitelným zdrojem P, a 

zároveň zhoršují příjem některých esenciálních prvků (Fe, Zn) a kationtů (Ca, Mg) (White et 

Broadley 2009). Redukce jejich nadbytečné zásoby ve vakuolách a později v semenech tak 

paradoxně zvýší nutriční hodnotu sklizených rostlin. 

 Dalším cílem šlechtění je podpora následujících pěti mechanismů zajišťujících rostlině 

příjem fosforu při jeho nedostatku v půdě: 

 Změny v růstu kořenů (podpora růstu kořenového vlášení) (Lynch 2007). 

 Podpora symbiotické mykorhizy (Parihar et al. 2019). 

 Uvolňování různých exsudátů (protony, uhlíkaté substráty, enzymy), které mobilizují 

organický i anorganický P (Jones et al. 2009). 

 Fyziologické změny minimalizující požadavky na P při metabolismu. Změna v činnosti 

přenašečů P (Postma et Lynch 2010). 
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 Kořeny zprostředkovaný transport vody z hlubších vrstev půd do suché ornice. Voda 

pak v ornici zvyšuje rozpustnost P (Shen et al. 2011) 

Mechanismy pro příjem fosforu jsou přitom mnohem lépe vyvinuty u planých, než u 

kulturních rostlin. Je to dáno tím, že kulturní rostliny byly šlechtěny především na výnos 

v podmínkách s dostatečným množstvím P. Plané rostliny sice dokážou lépe přijímat fosfor, ale 

na druhé straně je to stojí energii potřebnou k zajištění dostatečného výnosu (Zhu et al. 2001). 

 

4.5. Význam síry ve výživě rostlin 

 

 Síra se podobně jako fosfor stává limitujícím prvkem ve výživě rostlin v celosvětovém 

měřítku (Fowler et al. 2005). Důvody jsou zde ovšem jiné. Je známo, že v posledních 

desetiletích došlo významnému k poklesu obsahu síry v půdách (Balík et al. 2009, Kulhánek et 

al. 2016, Scherer 2001, Zbíral et al. 2018), a to příčinou: 

 Poklesu vstupů síry v atmosférických depozicích 

 Menší míře aplikace hnojiv s balastní sírou 

 Pěstování výkonnějších odrůd rostlin s vyšším odběrem S 

 

Uvedené příčiny způsobily pokles obsahů přístupných forem síry v půdě za posledních 

40 let často o více než 70 % (Balík et al. 2009, Fowler et al. 2005). Na rozdíl od fosforu tak 

není síra limitována nedostatkem hnojiv, ale spíše podceněním aktuální situace. Donedávna byl 

v půdě dostatek až nadbytek tohoto prvku, a proto síře zatím není věnována dostatečná 

pozornost. 

 

4.5.1. Koloběh síry v přírodě 

 

 Stručný nástin koloběhu síry v přírodě je znázorněn na obr. 3. Půdní síra se vyskytuje 

v četných formách a její dynamika hraje důležitou roli ve vztahu k příjmu rostlinami. Organická 

síra se dělí na široké spektrum sloučenin odrážejících historické zásahy, avšak má pouze malou 

vypovídací hodnotu při určování dávek hnojiv (Marschner 2012). Je proto několik důvodů: 1) 

organická síra sestává z mnoha frakcí s různou dobou mineralizace, 2) asociace organické síry 

s půdními částicemi představuje fyzikální ochranu před rozkladem a 3) ročně je mineralizováno 

pouze 0,5 – 3 % z podílu organické síry. Přechodná povaha rostlinám přístupné síry představuje 

značné komplikace při interpretaci výsledků běžných půdních testů a přesnější informace nám 
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tak často poskytuje pouhé vypočtení bilance síry na základě odběru S rostlinami. Ve srovnání 

s jinými makroprvky je využitelnost síry rostlinami nízká a pohybuje se okolo 25 %. 

K optimalizaci hnojení sírou je nutné zahrnout hnojení organickými i minerálními hnojivy. 

Minerální hnojiva mohou být částečně nahrazena organickými. Při nadbytečné aplikaci síry 

zejména chlévským hnojem hrozí únik přebytečné S do ovzduší v plynných formách. Dále hrají 

důležitou roli i podmínky stanoviště a osevní postup, kdy např. zařazení meziplodiny může 

výrazně omezit ztráty vyplavováním (Eriksen 2009).  

 

Obr. 3 Základní složky koloběhu síry v přírodě 
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4.5.2. Síra v půdě 

 

Síra je v geosféře hojným nekovovým prvkem a v přírodě se vyskytuje v různých 

formách. Jako jeden z mála prvků se v přírodě nachází i v elementární podobě (Lucheta et 

Lambais 2012). Zemská kůra obsahuje mezi 0,06 a 0,10 % S (Havlin et al. 2005). Síra se 

vyskytuje také jako sloučenina s dalšími prvky ve formě sulfidů, síranů nebo organických 

forem, v sedimentárních, metamorfovaných a vyvřelých horninách nebo fosilních palivech 

(Albuquerque et al. 2008). Globální zdroje síry jsou odhadovány na 5 mld. tun v zemním plynu, 

ropě, kovových sulfidech, ložiskách soli a vulkanických depozicích, dále přibližně 600 mld. tun 

v uhlí a břidlicích a prakticky nevyčerpatelné zdroje síranů ve formě sádrovce nebo anhydritu 

(Lucheta et Lambais 2012). 

Celkový obsah síry v půdě dobře koreluje s obsahem organické S, což ukazuje na fakt, 

že celková síra je tvořena zejména organickou frakcí S (Biederbeck 1978). Celkový obsah síry 

je dále silně ovlivněn i různými typy organických i minerálních hnojiv, přičemž zásadní vliv na 

akumulaci síry mají zejména organická hnojiva (Yang et al. 2007, Balík et al. 2009, Förster et 

al. 2012). 

Síra se v půdě vyskytuje v organických i anorganických formách, mezi kterými se přeměňuje 

pomocí mobilizace, mineralizace, imobilizace, oxidace a redukce. Organický podíl je zpravidla 

málo pohyblivý, zatímco nejpohyblivější formu tvoří síranový aniont (SO4
2-) (Scherer 2001). 

Transport síry v půdě je zpomalován adsorpcí, která je spolu s desorpcí zásadně ovlivněna 

aktuální koncentrací síranových aniontů v půdním roztoku, hodnotou pH, charakterem povrchu 

koloidů a dalších aniontů v půdním roztoku. Organická síra se vyskytuje zejména ve dvou 

formách: estersulfátové (C-O-S) a přímo vázané na uhlík (C-S) (Scherer 2009). 

 

4.5.2.1. Organický podíl síry v půdě 

 Jak již bylo dříve uvedeno, převážný podíl síry v půdě tvoří její organická forma (Yang 

et al. 2007, Balík et al. 2009, Kulhánek et al. 2011 et 2018a, b). Její podíl dosahuje zpravidla 

95-98 % (Kertezs et Mirleau 2004, Bloem 1998). Organická síra se vyskytuje 

v mikroorganismech, rostlinách a makroedafonu, ať již v živé či neživé formě. Jedná se tak o 

velmi heterogenní směs různých forem síry, které dosud nebyly podrobně popsány (Kertezs et 

Mirleau 2004, Scherer 2009). Vzhledem k tomu, že uhlík, dusík a síra jsou základními 

komponenty organických sloučenin, vyskytují se zpravidla těsné vzájemné korelace mezi 

obsahem organické síry, organického uhlíku a celkového dusíku (Wang et al. 2006). I přes 

značnou diverzitu jednotlivých forem organické síry v půdě je možné vyčlenit dvě základní 
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skupiny, tj. síra nepřímo vázaná na uhlík ve formě estersulfátů (C-O-S) a síra přímo vázaná na 

uhlík (C-S). Existuje i několik dalších možností organických vazeb síry, jako jsou sulfonáty či 

heterocyklické formy S, avšak ty v půdě zpravidla nenabývají vyššího významu (Edwards 

1998). Obsahy estersulfátové síry tvoří běžně 30 – 70% z organické S (Neptune et al. 1975). 

Při stanovení pomocí redukce kyselinou jodovodíkovou jsou zde však zahrnuty i sulfamáty (C-

N-S), polysacharidy obsahující S a síra vázaná v cholinu (Nguyen et Goh 1992, Edwards 1998). 

Proto se jedná o sloučeniny s velmi variabilní rozpustností (Eriksen et al. 1998). Již ve své 

publikaci z roku 1981 McGill et Cole poukazují na fakt, že estersulfátová síra je mnohem 

pohyblivější, než síra přímo vázaná na uhlík. Rok poté doplnili toto zjištění Fitzgerald et al. 

(1982) o fakt, že estersulfátová síra navíc dosahuje rovnovážného stavu dříve než C-S, avšak 

v některých půdách tento stav (zabudování SO4
2- do C-O-S) nastává po několika týdnech až 

měsících. 

 Síru přímo vázanou na uhlík představují převážně aminokyseliny cystein a methionin. 

Ty úzce korelují s podílem síry půdní mikrobiální biomasy (Castellano et Dick 1991). Korelace 

C-S frakce s celkovým obsahem C, N a S jsou navíc těsnější, než v případě estersulfátové síry 

(Scott et Anderson 1976). Z toho se dá usuzovat, že síra přímo vázaná na uhlík je stabilnějším 

a zároveň integrálním komponentem půdní organické hmoty. Förster et al. (2012) stanovili ve 

dlouhodobých pokusech (Bonn, Německo) 19 – 43 % C-S, přičemž na organicky hnojených 

parcelkách byly obsahy signifikantně vyšší. V návazné studii Scherer et al. (2012) udávají, že 

se C-S i C-O-S frakce mají tendenci se akumulovat především na nejjemnějších půdních 

částicích (<0,002 mm). Díky zpravidla malému výskytu těchto částic v půdě, a tím pádem i 

menšímu celkovému podílu S, se však dá usuzovat, že významnější roli v příjmu S rostlinami 

hrají větší půdní částice. 

 

4.5.2.2. Minerální podíl síry v půdě 

 Sírany, které jsou nejvýznamnějším zdrojem S pro rostliny, představují obecně pouze 

méně než 5 % celkové půdní síry. Tyto je dále možné rozdělit na síru v půdním roztoku a 

adsorbovanou S (Barber 1995). V karbonátových půdách však přibývá ještě frakce síry 

vysrážená spolu s vápníkem nebo hořčíkem (Tisdale et al. 1993).  

Síra v půdním roztoku představuje velmi malý podíl, pohybující se často řádově 

v mg/l. Tato složka je však velmi dynamická a mění se v závislosti na sezóně, odběru 

rostlinami, mineralizaci a imobilizaci. Vyšší obsahy se přitom častěji vyskytují ve svrchnějších 

vrstvách půdy. To je dáno jednak vyšší intenzitou minerelizace (McLaren et Cameron 1996), 

jednak aplikací hnojiv obsahujících S (Eriksen 1996), jednak pravděpodobně i přímým vstupem 
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S z atmosférických depozic (Balík et al. 2009). Nejnižší obsahy síry v půdním roztoku se 

vyskytují zpravidla v zimě nebo na jaře. Důvodem je především vyšší intenzita vyplavování a 

naopak nižší mineralizace (Castellano et Dick 1991). 

 Ačkoliv je adsorbovaná síra považována za labilní frakci S uvolňující se snadno do 

půdního roztoku, představuje rovněž účinný nástroj k zabránění vyplavování. Její obsah může 

být poměrně variabilní. Např. Schnug (1988) stanovil ve 300 půdách Německa méně než 1 

mg/kg adsorbované S, Kulhánek et al. (2018) stanovili v českých půdách 6,15 mg S/kg a 

v půdách Skotska bylo zjištěno dokonce 48 mg S/kg (Scott et Anderson 1976). Adsorbovaná 

síra je v půdě vázána různými způsoby a je silně ovlivněna především podílem jílových 

minerálů a hodnotou pH. Ve studii Prietzel et al. (2001) bylo prokázáno, že s klesající hodnotou 

pH stoupá podíl adsorbované síry v půdě. Maximální podíl síry je adsorbován při pH 3 a 

s nárůstem pH podíl adsorbované S prudce klesá. Při hodnotě pH > 6.5 je už podíl adsorbované 

síry zanedbatelný a většina síranů už se vyskytuje v půdním roztoku (Curtin et Syers 1990). Dá 

se tedy předpokládat, že vápněním dojde k poklesu obsahu adsorbované S, způsobeném 

kompeticí mezi anionty OH- a SO4
2- (Korentajer et al. 1983). Adsorpce síry je rovněž podpořena 

přítomností hydratovaných oxidů železa a hliníku, které často obalují povrch jílových minerálů 

a volných oxidů, a rovněž jsou součástí rozhraní hlinitokřemičitanových jílových částic (Bohn 

et al. 1986). Adsorpce síranů na vodíkem saturované jíly je dána pořadím: smektit < illit < 

kaolinit (Delfosse et al. 2006). Z výsledků Tisdale et al. (1993) vyplývá, že adsorpce síry je 

rovněž ovlivněna dalšími anionty, a to v pořadí fosforečnany > dusičnany = chloridy. Nárůst 

obsahu fosforečnanů a síranů v půdě vede ke snížení adsorpce S (Bohn et al. 1986), a protože 

jsou sírany vázány výrazně slabší vazbou než fosforečnany, vede hnojení fosforem spolu s 

vápněním k zvýšení přístupnosti S (Scherer 2009). Role síry obsažené v organické hmotě je 

nesporná, avšak studie o významu její adsorpce na organické látky se rozcházejí. Singh et 

Johnson (1986) stanovili negativní korelace mezi obsahem adsorbované síry a podílem 

organické hmoty. To je ve studii Johnson et Todd (1983) vysvětleno blokováním sorpčních 

míst pro síru jinými anionty. Naproti tomu Harrison et al. (2009) stanovili pozitivní korelace 

mezi adsorbovanou S a organickou hmotou, čímž ukazují na fakt, že i síra může být 

adsorbována na organickou hmotu. Podle většiny výzkumů dochází spíše ke kompetici síranů 

a organických aniontů o sorpční místa a proto je adsorpce S v půdách bohatých na organickou 

hmotu nižší (např. Martinez et al. 1998). 

Podíl okludované S může dosahovat desítek procent a stoupá úměrně s podílem 

karbonátů (Hu et al. 2005). V australských karbonátových půdách bylo zjištěno dokonce 93 % 

takto okludované síry (Williams et Steinbergs 1962). Výše uvedená data byla zjištěna extrakcí 
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1 mol/l HCl. Novější studie ukazují, že tato metoda je vhodná pouze pro karbonátové půdy 

s obsahem uhličitanu vápenatého přesahujícím 1 %. Pro půdy s obsahem CaCO3 nižším než 1 

% je totiž v HCl stanoven signifikantní podíl organické S (Morche 2008, Kulhánek et al. 2016, 

2018a). Proto se zde při stanovení skutečně okludovaných síranů doporučuje použít iontovou 

chromatogtrafii (Hanousek et al. 2017). Totéž platí i pro adsorbovanou síru a S v půdním 

roztoku, kde iontová chromatografie stanoví pouze sírany (Förster et al. 2012, Scherer et al. 

2012). Zde však podíl organické síry nebývá signifikantní.  

 

4.5.2.3. Přeměny půdní síry 

Půdní síra se nepřetržitě přeměňuje z anorganické síry na organickou a naopak. 

Sloučeniny organické síry jsou rostlinám nepřístupné a musí jim být zpřístupněny 

biochemickou nebo mikrobiologickou mineralizací za vzniku anorganického síranového iontu 

(Castellano et Dick 1991). Tohoto procesu se účastní enzymy i mikroorganismy a je značně 

ovlivněn vnějšími podmínkami. Ačkoliv mikrobiálně vázaná síra představuje pouze malou 

frakci celkové organické síry v půdě a množství síry v mikrobní biomase se pohybuje mezi 0,81 

- 13,4 mg/kg půdy, s mediánem 6,15 mg/kg (Chowdhury et al. 1999), toto malé množství může 

v půdě rychle cirkulovat a má tak zásadní význam (Randlett et al. 1992). Mineralizace sloučenin 

půdní organické síry (při vyloučení elementární S) a imobilizace aplikované elementární síry 

do organických sloučenin ukazuje na význam půdní mikrobiální biomasy jako zdroje S v 

dlouhodobém hospodaření se sírou (Jaggi et al. 1999). Rychlost obratu síry v mikrobiální 

biomase je důležitým faktorem v dynamice sloučenin organické síry v půdě (Banerjee et 

Chapman 1996). Studií zabývajících se přeměnami síry v mikrobiální biomase v průběhu 

vegetačního období je však stále velmi málo.  

Zatímco mikrobiální mineralizace síry vázané přímo na uhlík závisí na aktivitě půdních 

mikroorganismů (ty potřebují organický uhlík k pokrytí své potřeby energie a síra se uvolňuje 

jako vedlejší produkt oxidace uhlíku na CO2), biochemická mineralizace představuje 

enzymatickou hydrolýzu sulfátových esterů sulfatázami (aryl-, alkyl-, steroid-, gluko-, 

chondro- a mykosulfatázy) (Eriksen et al. 1998).  

Estersulfáty jsou považovány za nejlabilnější formu půdní organické síry a podléhají 

více vlivům ročníku než síra přímo vázaná na uhlík (Schnitzer 1991, McLaren et al. 1985), 

avšak Klose et al. (1999) nalezli během dvou let jen malé odchylky v obsahu estersufátů. Je 

proto pravděpodobné, že ne všechny skupiny estersulfátů v půdní organické hmotě jsou stejně 

labilní. Nannipieri et al. (1990) uvádějí, že biochemická stabilita estersulfátů pravděpodobně 

závisí na jejich poloze ve struktuře huminových polymerů. Zatímco estersulfátové skupiny 
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umístěné na povrchu těchto polymerů mohou být přístupné sulfatázám a snadno 

mineralizovatelné, sulfátové skupiny nacházející se v jejich vnitřní struktuře jsou dostupné 

méně. Proto Eriksen et al. (1998) předpokládají, že estersulfátová frakce je součástí 

organických sloučenin s velmi odlišnou přístupností rostlinám - od rozpustných sloučenin k 

frakcím fyzikálně chráněným vazbami s jílovými minerály.  

Hlavní podíl půdních estersulfátů je hydrolyzován pravděpodobně pomocí 

mikrobiálních enzymů. Výsledný minerální síran je pak rostlinám přístupný. Půdní enzymy 

jsou považovány za známku existence specifických biochemických reakcí celé půdní 

mikroflory (Nannipieri et al. 1990) a celková aktivita enzymů v půdách je odvozena od aktivity 

akumulovaných enzymů a živých mikroorganismů (Tabatabai a Fu 1992). To platí i ve vztahu 

k přeměnám estersulfátů, významně přispívajících k příjmu síry rostlinami (Shan et al. 1997). 

V přírodě se vyskytuje několik typů sulfatáz, avšak většina prací se soustřeďuje na 

arylsulfatázu, která byla prvním zjištěným enzymem zpracovávajícím síru v přírodě a která 

katalyzuje hydrolýzu estersulfátů na anorganické sírany rozštěpením O-S vazby (Fitzgerald, 

1978, Siwik-Ziomek et Koper 2018, Godlewska 2018, Kotková et al. 2008, Saviozzi et al. 2006 

aj.). Obecně platí, že kolem 45% veškeré aktivity arylsulfatázy se odehrává vně buňky, zatímco 

cca 55% aktivity je přisuzováno mikrobiální biomase (Klose et Tabatabai 1999). Knauff et 

Scherer (1998) spojují aktivitu arylsulfatázy s obsahem půdního humusu. Její aktivita dále klesá 

s přibývající hloubkou půdního profilu (Tabatabai et Bremner 1970). Roli regulátorů aktivity 

arylsulfatázy hrají také patrně půdní vlhkost a teplota. Dle výzkumu Castellano a Dick (1991) 

byla nejvyšší aktivita enzymu zaznamenána na osetých pozemcích počátkem léta, což ukazuje 

na zvýšený potenciál mineralizace organických sloučenin síry způsobený jednak kořenovými 

exsudáty, jednak rozkladem odumřelých kořenů a listů. Klose et al. (1999) dále zjistili, že 

aktivita arylsulfatázy je významně ovlivněna střídáním plodin a typem rostlinného pokryvu.  

Jak již bylo zmíněno, v půdě probíhá rovněž degradace síry přímo vázané na uhlík, 

přičemž hlavním cílovým prvkem mikroorganismů je zde uhlík a síra se uvolňuje jako vedlejší 

produkt. Redukované sloučeniny síry jsou převážně přítomny v bílkovinách a v 

aminokyselinách obsahujících síru. U bílkovin je prvním krokem jejich přeměny aerobní 

hydrolýza za vzniku sirných aminokyselin. Dalším krokem tohoto procesu je tvorba sulfanu 

(H2S), který za aerobních podmínek rychle podléhá autooxidaci na síranový aniont (Mengel a 

Kirkby 2001, Marschner 2012). Za anaerobních podmínek je sulfan oxidován na elementární 

síru chemotrofními sirnými bakteriemi rodu Thiothrix. Tyto bakterie mohou také za aerobních 

podmínek oxidovat síru na kyselinu sírovou, což má za následek pokles půdního pH. Přeměnu 

H2S a elementární síru v půdě, tzv. sulfurifikaci, provádějí fotosystetizující a chemolitotrofní 
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bakterie. Proces se odehrává buď působením sirných bakterií (v půdě rod Thiobacillus) anebo 

anaerobně fotosyntetizujícími bakteriemi (čeleď Thiorhodaceae, Chlorobacteraceae). Hlavním 

zástupcem bakterií účastnících se redukčních pochodů - desulfurikace za vzniku sirovodíku je 

Desulfovibrio (Mengel et Kirkby 2001). Tyto bakterie v redukčních podmínkách využívají 

síranový kyslík jako konečný akceptor elektronu v dýchacím řetězci (Scherer 2001) Výskyt 

anorganických sloučenin síry nižšího oxidačního stupně (S2-) v půdě je spojen s anaerobními 

podmínkami. Signalizuje vysoký stupeň redukčních pochodů v půdě, kterému běžně předchází 

vznik potenciálně toxických produktů (Mn2+, Fe2+ a alkoholů vzniklých z organických kyselin) 

(Matula 2007). Na podmáčených půdách je za redukčních podmínek sulfan nejdůležitějším 

konečným produktem anaerobní degradace S (Mengel et Kirkby 2001).  

Mikrobiální mineralizace sloučenin organické síry je pochopitelně ovlivněna celou 

řadou faktorů, zejména však teplotou půdy. Jaggi et al. (1999) studovali vliv tří různých 

teplotních režimů na mineralizaci sloučenin půdní organické síry a prokázali její nejvyšší 

intenzitu při 36° C. Matula (2007) se pro české půdy zabýval problematikou, do jaké míry může 

mineralizace organické hmoty přispět k výživě porostů sírou, a to zvláště v období intenzivního 

jarního růstu řepky. Došel k závěru, že v kritickém jarním období nelze počítat s dostatečným 

doplňováním síranů v půdě prostřednictvím mineralizace půdní organické hmoty. Během 60-i 

dnů na přirozeně úrodných půdách nepřevyšovalo množství takto produkovaných síranů 

hodnotu 4 kg S/ha, zatímco u ostatních půd (s četností zastoupení v souboru kolem 50 %) byl 

registrován spíše úbytek, tj. imobilizace minerální síry. Dalším významným poznatkem této 

studie je fakt, že hnojení dusíkem snižovalo produkci síranů z mineralizace organické složky 

půdy a u půd s imobilizační tendencí bylo poutání síry ještě intenzivnější. Výsledky řádově 

odpovídají hodnotám rychlosti mineralizace, ke kterým dospěl Preuschoff (1995) na 

německých luvisolích na spraších. Podle studie Bloem (1998) bylo na třech různých 

stanovištích v severním Německu mineralizací během jednoho vegetačního období uvolněno 7 

- 49 kg S/ha. Eriksen et al. (1995) zjišťovali rozsah mineralizace síry v pěti dánských půdách v 

průběhu dvou po sobě jdoucích vegetačních obdobích a zjistili, že čistá mineralizace se 

pohybovala mezi 3,30 - 6,70 mg S/kg půdy za rok, což představuje 1,70 - 3,10 % celkové půdní 

organické síry. Podle Williams (1967) je mineralizace zpočátku vegetačního období výrazně 

intenzivnější a po 1 – 4 týdnech v závislosti na druhu půdy postupně klesá. 

Značná část síry, přijaté rostlinami, se může vrátit do půdy ve formě reziduí. U 

některých plodin se znovu zužitkuje až 85 % síry z nadzemních částí rostliny (Nelson 1973). 

Uvolnění přístupné síry z rozkládajících se zbytků závisí především na obsahu síry. Analogicky 

s mineralizací dusíku probíhá čistá mineralizace síry tehdy, pokud je zapravena do půdy hmota 
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bohatá na síru, např. mladé listy řepky. Naproti tomu zapravení organické hmoty chudé na síru 

(např. sláma) má za následek imobilizaci síry (Mengel 1996). Eriksen (1997) v této souvislosti 

zjistil, že přítomnost pohotově přístupného zdroje uhlíku způsobila rychlé snižování množství 

anorganických síranů a redukci příjmu síry. V mnohých půdách dostupnost síry pro rostliny 

vysoce koreluje s obsahem půdní organické hmoty a poměr C:S v půdní organické hmotě 

poskytuje orientační přehled o schopnosti uvolňování síranů. Zatímco se sírany akumulují při 

poměru C:S < 200:1, k imobilizaci dochází při poměru C:S > 400:1 (Barrow 1960).  

V inkubačních pokusech Williams (1967) zaznamenal, že aplikace CaCO3 způsobila 

zvýšení koncentrace rozpustných síranů a mineralizace síry probíhala zcela proporcionálně až 

do pH 7,5. Nad tuto hodnotu koncentrace síranů rostla rychleji, což dokazuje, že chemické 

procesy mají dopad na mobilizaci síranů. Protože je část uvolněné síry též použita pro syntézu 

nových buněčných stěn půdních mikrobů, probíhá mineralizace a imobilizace současně 

(Maynard et al. 1983). Chapman (1997) dokázal, že v regionech s deficiencí síry může mít 

zapravení rostlinných zbytků chudých na obsah síry za následek omezený růst rostlin a 

zpomalenou dekompozici. To jen potvrzuje zjištění, že přídavek uhlíku (Saggar et al. 1981) 

nebo přítomnost metabolizovatelné organické hmoty (Goh et Gregg 1982, Eriksen 1997) 

přispívá ke zvýšení množství síranů imobilizovaných do organických forem. 

 

4.5.2.4. Analýzy síry v půdě 

K vyhodnocení obsahu síry v půdě byly vyvinuty metody zahrnující chemickou extrakci 

různě vázaných forem síry a stanovení síry uvolněné v inkubačních pokusech nebo působením 

mikrobů (Jones 1986). Koncentrace rostlinám přístupné minerální síry se během roku mění 

(Ghani et al. 1991) a je výsledkem změn rovnováhy mezi aktivitou mikrobiální biomasy, 

ztrátami vyplavením do hlubších vrstev půdy a povrchovým odtokem, hnojením, 

atmosférickými vstupy a příjmem plodinou. Proto se každá analytická hodnota koncentrace 

síranů ve vzorku půdy vztahuje v podstatě jen k té době, během které byl vzorek odebírán 

(Schnug a Haneklaus 1998). 

Ke stanovení různých kategorií síry v půdě byla vyvinuta řada extrakčních činidel. Jejich 

největší skupinu představují činidla pro extrakci rostlinám přístupné síry (Shan et al. 1997). 

Běžně je používán vodný výluh (Walker et Doornenbal 1972, Kulhánek et al. 2016, aj.) nebo 

slabé roztoky solí: CaCl2, NaCl, LiCl, BaCl2, KH2PO4 (Tabatabai 1982, Saalbach et Aigner 

1987, Ketterings et al. 2011). Vzhledem k problémům s disperzitou v případě extrakcí vodou 

se často dává přednost solným roztokům. Matula (1999) naopak zjistil, že hlavní překážkou, 

omezující užití roztoku CaCl2 ke stanovení S v půdním roztoku je nebezpečí srážení síranů 
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vápenatých při extrakci, což má za následek snížení koncentrace síry ve výluhu. Potvrdil 

naopak výborně fungující korelaci mezi obsahem síry v rostlině a jejím obsahem získaným 

extrakcí vodou. Link (1997) stanovoval v časném jarním období přístupnou S v různých 

vrstvách půdy extrakcí jednak 0,05 mol/l CaCl2, jednak směsí 1 mol/l NaCl a 0,2 mol/l CaCl2. 

Pokusné pozemky s řepkou vykazovaly 11 - 238 kg síranů/ha se střední hodnotou 68 kg/ha. Na 

základě výsledků určil, že hodnota 60 kg síranů/ha ve vrstvě půdy 0 - 60 cm je dostatečná k 

pokrytí požadavků řepky. Timmermann et al. (1995) extrahovali půdu různými extrakčními 

činidly (H2O, 0,03 mol/l H3PO4, směsí 0,01 mol/l CaCl2 a 0,02 mol/l DTPA nebo směsí 

Ca(H2PO4)2 a CH3COOH). Průkazné vztahy mezi takto stanovenou sírou v půdě a S v rostlině 

však nenašli. Proto publikovali domněnku, že mnohem významnější než stanovení samotné síry 

je její vztah s jinými prvky, zejména dusíkem.  

Pro kombinovanou extrakci rozpustných a adsorbovaných síranů v půdě byly vyvinuty 

extrakce pomocí roztoků CaCO3 (Williams et Steinbergs 1959), NaHCO3 (Kilmer et Nearpass 

1960) a octanu amonného (NH4OAc) (Bardsley et Lancaster 1960) nebo roztoků obsahujících 

fosfor jako Ca(H2PO4)2 (Fox et al. 1964) nebo KH2PO4 (Ensminger 1954). Poslední dva 

zmiňované roztoky obsahují dostatek fosfátových skupin pro výměnu většiny adsorbované síry. 

Množství adsorbovaných síranů extrahovaných Ca(H2PO4)2 přitom může dosahovat hodnot <1 

až po několik tisíc mg/kg. Vzájemná srovnání obou uvedených extrakčních činidel s obsahem 

fosforečnanů ukazují na jejich srovnatelný extrakční potenciál (Link 1997). Výsledky pokusů s 

jetelem, jílkem a pšenicí dále ukazují, že roztok Ca(H2PO4)2  je vhodným extrakčním činidlem 

pro stanovení rostlinám skutečně přístupné síry (Warman et Sampson 1992), avšak je nutno 

podotknout, že se jednalo o nádobové pokusy za řízených podmínek. Výsledky z polních 

pokusů mohou vykazovat zcela jiné tendence. Např. při stanovování požadavků pastvin na síru 

zjistili Anderson et al. (1998) neprůkazné vztahy mezi půdními testy a odběrem S rostlinami, 

protože extrakční činidla buď nadhodnotila, nebo podhodnotila přístupnost sloučenin organické 

síry. Tito autoři došli k závěru, že výslednou schopnost půdy poskytovat síru dle potřeb plodiny 

je třeba dále ověřovat s přihlédnutím k procesu mineralizace a vyplavování síry. Právě 

mineralizovatelná organická síra by měla být chápána jako potenciální zdroj přístupné S, zejména 

v půdách bohatých na lehce mineralizovatelnou organickou hmotu. Proto byla navržena některá 

alkalicky působící činidla (NaHCO3 a CaCO3) extrahující i část organické síry, přičemž 

NaHCO3 extrahuje více organické síry než CaCO3 (Tabatabai 1982). Poslední dobou se ukazuje 

dobrý potenciál metody Mehlich 3 stanovení minerální frakce S (Kulhánek et al. 2018a, b, 

Zbíral et al. 2018, Ketterings et al. 2011). Ze studií Kulhánek et al. (2018a, b) vyplývá, že 

výsledky metody Mehlich 3 úzce korelují s obsahy minerální S v půdě a naopak korelace s 
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podílem organické síry jsou velmi slabé. Velmi těsné korelace metody Mehlich 3 (r > 0.85) 

byly navíc zjištěny s obsahem přístupných forem síry v půdě (adsorbovaná a okludovaná). 

Dříve zmiňované AEM membrány ke stanovení přístupného fosforu použili Schoenau 

et al. (1993) rovněž ke stanovení přístupné síry. Využili však jiný technický postup, kdy 

proužky membrán aplikovali přímo do půdy. Výsledky pak srovnávali s běžnou extrakcí 0,01 

mol/l CaCl2. Z vyhodnocení vyplývají dva základní poznatky: 1) těsné vzájemné korelace mezi 

oběma použitými metodami, 2) výrazně lepší vztah výsledků AEM/odběr S řepkou než 

CaCl2/odběr S řepkou. Proto autoři AEM metodu doporučují jako jednoduchý test pro 

stanovení skutečně přístupné síry.  

Další možností analýz je stanovení mineralizačního potenciálu půd, kterou představuje 

inkubace půdních vzorků za aerobních podmínek a stanovení množství síry uvolněné během 

pokusu. Nicméně tyto metody k vyhodnocení přístupné síry včetně její lehce mineralizovatelné 

formy se (na rozdíl od stanovení dusíku) nesetkaly s úspěchem. Pravděpodobnou příčinou byla 

absence rostlin (Tabatabai et Bremner 1972). Předpokládá se, že v přítomnosti rostlinných 

kořenů je mineralizace vyšší, protože organická síra z kořenových exsudátů a odumřelých částí 

kořenů je snadno mineralizována na sírany (Castellano et Dick 1991). Přesnost procesu 

stanovení mineralizace dále závisí na metodě inkubace. Množství síranů mineralizovaných za 

laboratorních podmínek je zpravidla nízké. V aerobním inkubačním pokusu s ornicí z Iowy 

zjistili Tabatabai et Bremner (1972), že během 10 týdnů bylo mineralizováno 2,8 mg S kg-1, což 

představuje kolem 1,3% celkové půdní síry. Podle jejich výsledků množství mineralizovatelné 

síry nekorelovalo s obsahy celkové půdní síry, síranů, celkového dusíku ani celkového uhlíku. 

Na tyto výsledky navazuje i publikace  Eriksen (1994) který zjistil, že za rok je mineralizováno 

zpravidla pouze 1,7 – 3,1 % zásoby půdní organické síry. 

Nesourodost výsledků půdních analýz s obsahem S v rostlinách a jejím odběrem je 

zřejmá. Vlivy počasí a vymývání síranů limitují použitelnost výsledků analýz půd ke stanovení 

odezvy rostlin na hnojení sírou. Proto lze půdní testy ve většině případů brát jako orientační 

záležitost (Robson et al. 1995), a je třeba se více zaměřit na sledování vztahů síry s dalšími 

živinami, zejména dusíkem, a to v půdě i v rostlině (Sedlář et al. 2019, 2020). 

 Méně používanými analytickými metodami jsou ty zaměřené na organické složky síry. 

Zde existují buď tradiční metody umožňující stanovit síru pomocí redukce kyselinou 

jodovodíkovou (Johnson et Nishita 1952, Shan et Chen 1995, Hanousek et al. 2017) nebo 

novější techniky umožňující využití rentgenové absorpce v blízkosti absorpční hrany 

(NEXAFS nebo XANES). Pomocí této techniky lze sledovat různé frakce organické síry 

v neporušeném půdním vzorku. Jako první tuto metodu pro stanovení síry použili Prietzel et al. 
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(2003). Tito autoři rovněž potvrdili úzké vztahy XANES s C-S a se sírany stanovenými 

tradičními extrakčními postupy. Zatímco tradiční extrakční postupy umožňují stanovení pouze 

přibližné množství dané frakce síry, pomocí XANES je možné oddělit síru v různých 

oxidačních stupních. Solomon et al. (2005) popisují XANES jako účinný nástroj umožňující 

detekovat organickou síru ve všech oxidačních stupních. Nevýhodou při těchto stanoveních je 

však podle Prietzel et al. (2007) nutnost využití synchrotronu, což prakticky znemožňuje širší 

využití této metody při rutinním stanovení S. 

 

4.5.3. Síra v rostlině 

 

4.5.3.1. Příjem/vylučování síry rostlinami 

Ačkoliv jsou vyšší rostliny schopny využít také atmosférický oxid siřičitý, 

nejdůležitějším zdrojem síry pro ně zůstávají sírany přijímané kořeny (Marschner 2012). Síra 

je vesměs rostlinou přijímána z půdního roztoku jako dvoumocný aniont SO4
2-. Hlavním 

místem příjmu síranů je oblast kořenového vlášení (Cacco et al. 1980). Aktuálnější výzkumy 

potvrdily předpoklad, že síranový aniont je přijímán spolu s vodíkovým kationtem (H+/SO4
2-) 

(Leusteck et Saito 1999). Mobilita SO4
2- je nejvyšší při pH 4,0 a klesá s jeho rostoucí hodnotou 

(Leggett et Epstein 1956).  

V rozmezí fyziologického pH je aniont SO4
2- přijímán v relativně malém množství a na 

velké vzdálenosti je veden převážně xylémem. V určitých ohledech je příjem S obdobný příjmu 

dusíku, například tím, že k zabudování síry do aminokyselin, proteinů a koenzymů je nutná její 

redukce a redukčním činidlem síranů je ferredoxin v zelených částech rostliny. Na rozdíl od 

nitrátového dusíku však může být také síran rostlinou zužitkován, aniž by byl redukován, a 

může být zabudován do základních organických struktur, jako jsou sulfolipidy v membránách 

nebo polysacharidy (Marschner 2012). Redukovaná síra může být také, na rozdíl od dusíku v 

rostlinách reoxidována. Při této reakci se redukovaná síra v cysteinu oxiduje na síran, který 

představuje „nejbezpečnější“ skladovatelnou formu síry v rostlinách (Sekiya et al. 1982).  

Rostliny jsou schopny využívat i SO2 z ovzduší, ovšem jen určitou část celkové potřeby 

(asi do 30 %) (Vaněk et al. 2012). Ukládání atmosférických depozic SO2 do rostlinného 

pokryvu představuje významný zdroj síry pro rostliny (Baldocchi 1993). Některé studie 

ukazují, že oxid siřičitý vstupuje do rostliny hlavně průduchy (Taylor et Tingey 1983, Olszyk 

et Tingey 1985). Touto cestou může být v listech uloženo 75 – 90 % oxidu siřičitého (Garsed 

1985). Příjem SO2 převažuje v denní fázi, ale vegetační pokryv absorbuje SO2 i v noci díky 

jeho vysoké rozpustnosti ve vodě. Po vstupu do průduchů je oxid siřičitý distribuován v rostlině 
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a zabudován do různých sirných sloučenin (Marschner 2012). Vaněk et al. (2012) dále uvádějí, 

že zatímco při malé koncentraci SO2 v ovzduší a při nedostatku síranů v půdě je využití SO2 

vyšší a působí příznivě, od koncentrací 1,0 - 1,5 mg SO2/m
3 vzduchu působí již poškození 

rostlin. Vliv mají ovšem i další složky emisí, které se do ovzduší dostávají. Pak může být pro 

rostliny nebezpečná i podstatně nižší koncentrace. 

Příjem sulfanu (sirovodíku, H2S) listy také převažuje v denní fázi vegetace při otevírání 

a zavírání průduchů (Marschner 2012). Pro citlivé rostliny (špenát) je však sulfan toxický už 

při koncentracích pod 0,7 mg H2S/m3 (De Kok 1989). Naopak ztráty síry emisemi sulfanu a 

ostatních těkavých sloučenin síry z listů mohou dosáhnout značných hodnot. Předpokládá se, 

že se jedná o jeden způsob detoxikačního mechanismu poté, co byla rostlina vystavena 

vysokým koncentracím atmosférického oxidu siřičitého (Sekiya et al. 1982). Podle výsledků 

Grundon et Asher (1986) jsou emise těchto sloučenin síry výrazně spojené s denním rytmem, s 

maximem v poledne. Spektrum vylučovaných sloučenin a jejich množství záleží na druhu 

rostliny a během vegetační doby nabývá hodnot od cca 100 g do několika kilogramů na hektar 

za veetační sezónu. Rostliny pěstované v neznečistěném ovzduší za dodávání síry jen v podobě 

síranů do půdy rovněž uvolňují průduchy podstatná množství těkavých sloučenin síry, 

konkrétně až 3 kg/ha/rok (De Kok et al. 1993).  

Ačkoliv sloučeniny organické síry mohou být syntetizovány už v kořenech, je síra 

převážně translokována do nadzemní části rostliny jako síranový aniont (De Kok et al. 1993). 

Transpirační tok je přitom hybnou silou translokace síranů do listů (Rennenberg et al. 1979). 

 

4.5.3.2 Asimilace síry 

Síra je v rostlinách relativně málo mobilní. Při limitovaném obsahu S v půdě tak odběr 

na počátku vegetace stačí pokrýt pouze produkci mladých listů. Tím je ovšem indukován deficit 

síry v dalších částech rostlin a jsou omezeny přírůstky (Moore 2001). Redukce síry v rostlině 

probíhá hlavně enzymatickou cestou. Ve vyšších rostlinách jsou enzymy redukující sírany 

lokalizovány hlavně v chloroplastech zelených listů. Redukce je silně závislá na intenzitě světla 

(Schmutz et Brunold 1984).  

U vyšších rostlin a u zelených řas je prvním krokem asimilace síry aktivace síranového 

iontu pomocí ATP. Asimilace síry tak začíná tvorbou adenosinfosfosulfátu. Reakce je 

katalyzována ATP-sulfurylázou (ATP-sulfátadenyltransferázou). Tento enzym, který se 

nachází u mnoha druhů vyšších rostlin je zde považován za hlavní sulfotransferázu. Je 

regulován různými vnějšími (např. světlo) a vnitřními (např. redukované sloučeniny síry) vlivy. 
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Reakce je dána výměnou sulfurylové skupiny, přenášené ze síranu na ATP, za dvě fosfátové 

(fosforečnanové) skupiny, přičemž vzniká adenosinfosfosulfát (APS) a pyrofosfát (P2O7
4-). 

APS se může fosforylovat pomocí ATP za vzniku fosfoadenosinfosfosulfátu (PAPS). PAPS je 

považován za univerzální donor sulfurylovaných skupin tvorby sulfoesterů (De Kok et al. 

1993). APS jako donor sulfurylované skupiny působí v následující posloupnosti: 1) APS 

přenáší svou sulfurylovanou skupinu na enzym za tvorby sulfurylovaného enzymu (E-SH), 2) 

sulfurylová skupina je přenesena na dosud neznámý nosič, na němž je vodík thiolové skupiny 

(.SH) substituován za sulfurylovou skupinu, čímž se vytvoří disulfidický můstek, 3) 

sulfurylovaná skupina nosiče je redukována elektronem z ferredoxinu, čímž se vytvoří .SH 

skupina vázaná na atom síry komplexu nosiče a 4) thiolová skupina (.SH) je přenesena na 

acetylserin a cystein za vzniku kyseliny octové. Reakce vyžaduje dva elektrony, které poskytuje 

ferredoxin (Marschner 2012). Hawkesford et al. (1995) zjistili, že rostliny pěstované za 

naprostého nedostatku síry vykazovaly 5x vyšší aktivitu ATP-sulfurylázy a také zvýšenou 

aktivitu nosičů síry na plasmatické membráně. Volné sulfidové anionty (S2-), katalyzované 

cysteinsyntázou, mohou reagovat s acetylserinem za tvorby cysteinu.  

Cystein, první stabilní produkt asimilační redukce sulfátů, se chová jako prekurzor 

syntézy všech ostatních sloučenin obsahujících redukovanou síru (Marschner 2012). Síra tak 

v rostlinách představuje především nezbytnou součást aminokyselin methioninu, cysteinu a 

cystinu, které dále tvoří nepostradatelné bílkoviny. Nedostatek síry tak logicky omezuje i tvorbu 

bílkovin (MacRitchie et Gupta 1993). 

 

4.5.3.3. Analýzy síry v rostlině 

Převažuje názor, že analýzou síry v rostlinném materiálu získáme přesnější informace o 

výživném stavu. Proto byla navržena řada diagnostických ukazatelů, avšak zatím bez obecné 

shody na tom, který z nich poskytuje nejpřesnější výsledky. Proto by měly být části rostliny a 

časy vzorkování standardizovány z důvodu zamezení vzniku nejasností v interpretaci 

analytických dat (Jones 1986). Analýzy rostlin jsou oproti analýzám půdy založeny na principu, 

že každý esenciální prvek je přítomen v rostlině v takovém množství, které je dostatečné pro 

její neomezený růst (Ensminger et Freney 1966). K posouzení stavu cekového obsahu síry v 

rostlině je často používáno stanovení obsahu S v celé nadzemní části rostlin nebo v jejich 

specifických částech (např. Ryant et Skládanka 2009, Jones 1986). Obecně platí, že kritický 

obsah síry závisí hlavně na druhu rostliny, ale také na na odebrané části rostliny, stadiu vývoje 

a úrovni výnosu (Haneklaus et Schnug 1994, Hahtonen et Saarela 1995). K předpovědi 

výživného stavu rostliny sírou doporučují právě (Haneklaus et Schnug 1994) odebírat k analýze 
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mladší části rostlin a to v období nejvyšších požadavků na síru, tzn. od období dlouživého růstu 

do začátku květu. Generativní materiál je dle (Gupta 1976) pro diagnostické účely méně 

vhodný. U jednoděložných je nejvhodnější praporcový list nebo celá rostlina před objevením 

druhého kolénka (Zorn et al. 2016), protože S rostoucím stářím rostliny klesají obsahy síry a 

analýzy už nejsou tak spolehlivé (Robson et al. 1995). U dvouděložných rostlin jsou k analýze 

doporučovány mladé, plně rozvinuté listy, ve kterých je obsah síry největší (Haneklaus et 

Schnug 1996).  

Někteří autoři upřednostňují stanovení pouze síranové síry v rostlinách, kde byl 

prokázán vztah ke stavu síry v půdách u leguminóz (Jones et Martin 1964), jílku vytrvalého a 

řepky olejné (Maynard et al. 1983). Toto platí obecně pro všechny analýzy rostlinných tkání. 

Koncentrace síranů ve vakuole je považována za spolehlivý indikátor výživového stavu sírou 

podobně jako je tomu u fosfátů (Bollons et Barraclough 1997).  

Analýzy rostlin však rovněž představují určitá úskalí. Při nedostatku síry jsou sírany z 

kořenů a nadzemních částí během několika dnů mobilizovány. Někdy se může dokonce zvýšit 

obsah síranů v dospělých listech, zatímco mladé listy trpí jejich nedostatkem (Cram 1990). 

Pokud odebrané vzorky obsahují více glukosinolátů, může dokonce po jejich odebrání vzrůst 

koncentrace síranů vlivem jejich enzymatického štěpení (Schnug 1988). Je velmi 

pravděpodobné, že vztah mezi sírou v rostlinách a přístupnou sírou stanovenou v půdě bude 

možno potvrdit jen u některých plodin. Např. Kulhánek et al. (2018a) potvrdili průkazný vztah 

mezi zmíněnými obsahy u pšenice ozimé a u řepky ozimé v raných fázích jarní vegetace, 

zatímco u kukuřice se tento vztah prokázat nepodařilo. Ukazuje se, že stanovení samotné síry 

může vést ke zkresleným informacím o výživném stavu porostu. Proto jsou stále více využívány 

i vztahy mezi sírou a dalšími prvky, zejména dusíkem. Na význam těchto vztahů ukazují i 

zjištění Sedlář et al. (2019, 2020), kteří se zabývali srovnáním různých indexů výživy rostlin, 

zahrnujících obsahy dusíku i síry u pšenice ozimé. Jako nejvýhodnější je podle těchto autorů 

využití indexu výživy sírou dle Reussi et al. (2012). Jeden z problémů použití poměru N:S však 

je, že přebytek jednoho z těchto prvků může být interpretován jako nedostatek druhého. Dalším 

problémem je, že síra je v rostlinách značně nepohyblivá a starší listy mívají vyšší podíl síry 

než mladé, zatímco u mobilního dusíku je tomu naopak (Pasricha et Fox 1993). 
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6. Výsledky a diskuze k vybraným recenzovaným článkům vztaženým k 

tématu (publikované v angličtině; seřazené chronologicky od nejnovějších) 
 

1) Improved phosphorus fertilisation efficiency of wood ash by fungal strains Penicillium 

sp. PK112 and Trichoderma harzianum OMG08 on acidic soil 

Využití kmenů hub Penicillium sp. PK112 and Trichoderma harzianum OMG08 na kyselých 

půdách za účelem zvýšení efektivity fosforu dodaného v dřevěném popelu. 

 

Tento článek je zaměřen na kombinaci dvou cest potenciálního řešení hrozícího 

nedostatku fosforu. Jedná se o společné využití houbových biostimulantů a dřevěného popela. 

Proto byla vybrána půda se silným nedostatkem fosforu, a to dle výživového indexu DRIS. 

Nedostatek P byl později potvrzen i na základě rozborů rostlin, kde byl obsah P hluboko pod 

běžnou hladinou uváděnou Jones et al. (1990). Ukázalo se, že samotná aplikace dřevěného 

popele nevadla ve srovnání s kontrolou k signifikantnímu nárůstu výnosu kukuřice ani ke 

zvýšení odběru fosforu. Inokulace oběma houbovými biostimulanty však vedla ke statisticky 

průkaznému (p<0,05) zvýšení výnosu nadzemní biomasy i vyššímu odběru fosforu. Naproti 

tomu inokulace samotnými Penicillium sp. a Trichoderma harzianum nevedla k průkazným 

změnám ve srovnání s kontrolou, a to jak z hlediska výnosu, tak z hlediska odběru P a obsahu 

přístupného P v půdě. To je v souladu s výzkumem Vinci et al. (2018), kteří v dosáhli 

pozitivních výsledků pouze při kombinaci T. harzianum OMG08 s koňským a kravským 

hnojem, avšak samotná aplikace uvedeného biostimulantu vedla dokonce k negativnímu efektu. 

Dále byl zkoumán vliv aplikace obou biostimulantů na enzymatickou aktivitu v půdě. Zde bylo 

u kontrolních variant i variant s popelem dosaženo srovnatelných výsledků, přičemž inokulace 

oběma mikroorganismy dokonce vedla ke snížení aktivity dehydrogenázy. To lze 

pravděpodobně vysvětlit potlačením mikrobiální aktivity v důsledku aplikace biostimulantů. 

To dokládají i výsledky Cunningham et Kuiack (1992) a Yang et al. (2011), kteří u Penicillium 

bilaiae a Trichoderma harzianum prokázali produkci metabolitů potlačujících činnost ostatních 

mikroorganismů. Z dosažených výsledků lze souhrnně konstatovat, že aplikace dřevěného 

popela spolu s biostimulanty je perspektivní cestou k mobilizaci aplikovaného P do přístupných 

forem. Pravděpodobným principem mobilizace P je acidifikace popela a omezení imobilizace 

uvolněného P mikroorganismy. 
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2) Basic soil chemical properties after 15 years in long-term tillage and crop rotation 

experiment 

Základní chemické vlastnosti půdy v dlouhodobém (15 let) pokusu s různým zpracováním půdy 

a osevními postupy 

 

 Publikace je zaměřena na vyhodnocení základních půdních vlastností v dlouhodobém 

pokusu zaměřeném zpracování půdy a rotaci plodin. Tento pokus probíhal na černozemi 

v Rakousku. Byly srovnávány 4 varianty zpracování půdy: 1) běžná orba, 2) bezorebný systém, 

3) hluboké zpracování půdy a 4) mělké zpracování půdy. Sledovanými parametry byly: aktivní 

a výměnné pH, elektrická vodivost, kationtová výměnná kapacita, celkový obsah dusíku a 

uhlíku a obsah organického C, vše v 8 různých vrstvách půdy až do 45 cm. Tento článek je 

základem pro další výzkum v rámci tohoto pokusu. V návaznosti je připravována studie 

vyhodnocující obsah makroprvků (včetně fosforu a síry). Z výsledků vyplývá, že zatímco obě 

hodnoty pH a celkový obsah uhlíku stoupaly s hloubkou půdy, vodivost, kationtová výměnná 

kapacita, celkový N a obsah organického uhlíku s hloubkou půdy klesaly. Zvýšení pH lze 

přičítat vyššímu množství CaCO3 působícího jako pufr v hlubších vrstvách půdy 

(Neugschwandtner et al. 2014, Blume et al. 2019). Rozdíly mezi zpracováním půdy se projevily 

zejména v nejsvrchnější vrstvě půdy, tj. 0-5 cm. Zde byly u běžné orby zaznamenány nižší 

hodnoty vodivosti ve srovnání s ostatními variantami zpracování půdy. Bezorebný systém 

vykazoval vyšší hodnoty celkového dusíku a kationtové výměnné kapacity ve srovnání 

s běžnou orbou. Celkové obsahy uhlíku ve vrstvě 0-5 cm byly vyšší u bezorebného systému a 

hlubokého zpracování půdy ve srovnání s běžnou orbou. Půdy obhospodařované orbou 

vykazovaly průkazně nižší hodnoty elektrické vodivosti ve vrstvě 5-10 cm, a to ve srovnání 

s bezorebným systémem. Průkazný vliv zpracování půdy na sledované parametry nebyl naopak 

zjištěn u hlubších vrstev půdy. Zpracování půdy dále nemělo signifikantní vliv na obě hodnoty 

pH, což je v souladu s výzkumem (Aase et Pikul 1995, Limousin et Tessier 2007). Rovněž 

rotace plodin ve sledovaném období pravděpodobně nehrála významnou roli ve změnách 

sledovaných hodnot.  
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3) Changes of soil bioavailable phosphorus content in long-term field fertilizing 

experiment 

Změny obsahu přístupného fosforu v půdě v dlouhodobém polním pokusu 

 

Přiložená publikace je studií zaměřenou na vyhodnocení změn přístupného fosforu 

v dlouhodobých přesných polních pokusech s různými půdně-klimatickými podmínkami. Je 

zde zahrnuta kontrolní (nehnojená varianta), 2 varianty hnojené čistírenskými kaly, varianta 

hnojená hnojem, dále pak minerální dusík se slámou, samotný minerální dusík a minerální 

NPK. Všechny varianty jsou hodnoceny po 18 letech trvání pokusu. Z výsledků vyplývá, že 

aplikace všech organických hnojiv vedla ke zvýšení obsahu přístupného fosforu v půdě. 

Příčinou je jednak akumulace organické hmoty v těchto variantách, jednak pozitivní bilance 

fosforu. Potvrdily se tak závěry mnoha autorů, že zejména aplikace čistírenských kalů má 

pozitivní vliv na obsah přístupného P (např. Arvas et al. 2011, Wu et al. 2012, Nogueirol et al. 

2015). U varianty hnojené hnojem došlo rovněž ke zvýšení obsahu mobilního P v půdě. To lze 

vysvětlit nejen vyšší aplikační dávkou P ve srovnání s variantou NPK, ale i vlivem huminových 

látek. Huminové látky a jejich prekurzory dodané v hnoji blokují sorpční místa pro fosfor a ten 

pak zůstává v mobilní formě (Mikulasova et al. 1997). To je doloženo i praktickým výzkumem 

od inkubačních po dlouhodobé polní pokusy (Du et al. 2013, Kundratowicz-Maciejewska et 

Kobierski (2011). Naproti tomu varianty hnojené pouze minerálním dusíkem vykazovaly dle 

očekávání snížení obsahu mobilního P, a to někdy výraznější než u nehnojené kontroly. 

V případě hnojení minerálním NPK, kde bylo ročně aplikováno 30 kg P/ha došlo rovněž 

k záporné bilanci a uvedená dávka P se tak jeví jako nedostačující. Klíčovou informací této 

publikace je, že k pochopení změn obsahů mobilních fosforečnanů v půdě v závislosti na 

hnojení nestačí jen informace o fosforu v půdě samotném, ale je nutno zahrnout i další faktory, 

zejména výnosy a odběr P sklizenými produkty.  
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4) Impact of organic and mineral fertilising on aluminium mobility and extractability in 

two temperate cambisols 

Vliv organického a minerálního hnojení na extrahovatelnost a mobilitu hliníku ve dvou 

kambizemích 

 

Výživu rostlin fosforem je nutno chápat v širších souvislostech. Důvodem je řada 

půdních, rostlinných i klimatických parametrů působících na přeměny P. Nejen z tohoto 

důvodu byl vypracován i přiložený článek, kde je mimo jiné řešena sorpce fosforu na půdní 

hliník. Tato problematika byla sledována v dlouhodobém přesném polním pokusu zahrnujícím 

kontrolu a 6 dalších variant hnojení včetně organických a minerálních hnojiv. Pokus byl založen 

v roce 1996 a hliník je zde hodnocen po 21 letech. Pro dosažení relevantních výsledků bylo 

zvoleno několik extrakčních postupů: vodný výluh, CaCl2, KCl, CaCl2/DTPA, Mehlich 3. 

Potvrdilo se, že stanovené obsahy hliníku úzce souvisí s hodnotou pH, kdy vyšší obsahy Al 

znamenají i vyšší aciditu. Ke zvýšení acidity vedla zejména aplikace minerálních hnojiv. 

Naproti tomu při aplikaci chlévského hnoje došlo ke stabilizaci pH a tím i snížení obsahu 

hliníku. V rámci pokusu byl sledován i obsah mobilního P v půdě. Zde se jednoznačně potvrdily 

výsledky Sims et Vadas (2005), tj. negativní korelace mezi obsahem mobilního P a Al v půdě. 

To dokládá silnou sorpci mobilních fosforečnanů na hliník. Při výrazném zvýšení obsahu 

hliníku v půdách může dokonce docházet k redukci výnosu plodin. Valle et al. (2009) uvádějí, 

že při obsahu 46 mg výměnného Al/kg půdy došlo k průkaznému snížení výnosu pšenice. 

V našich pokusech nebyla překročena hranice 20 mg výměnného Al/kg půdy, a tak je zřejmé, 

že hliník zde není limitujícím prvkem výnosu. Hlavní význam přiloženého článku představují 

tři zjištění: 1) obsah mobilního a výměnného hliníku v půdě poskytuje cenné doplňující 

informace k hodnotě pH, 2) méně používaná extrakce CaCl2/DTPA je užitečným nástrojem ke 

stanovení mobilního hliníku a 3) stanovení výměnného hliníku pomocí KCl se jeví jako 

výhodnější ve srovnání s extrakcí CaCl2. 
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5) Sulfur nutrition index in relation to nitrogen uptake and quality of winter wheat grain 

Vztah výživového indexu sírou k odběru dusíku a kvalitě zrna ozimé pšenice 

 

V publikaci je řešena úzká spojitost hnojení sírou s hnojením dusíkem. Z výsledků 

Hřivna et al. (2015) a Klikocka et al. (2015) jednoznačně vyplývá, že hnojení sírou má pozitivní 

vliv nejen na výnos zrna pšenice, ale i na jeho specifickou hmotnost a další kvalitativní 

parametry, jako jsou obsah bílkovin, lepku a výsledky Zelenyho sedimentačního testu. V praxi 

je již dlouhodobě využíván index hnojení dusíkem (např. Justes et al. 1994, Yue et al 2012). 

Cílem tohoto výzkumu bylo vyhodnotit podobný index pro síru (SNI), tj. poměr obsahu síry 

v nadzemní biomase ke kritickému obsahu síry - Sc, a to ve vztahu k odběru dusíku a pekařské 

kvalitě ozimé pšenice. Tato problematika byla hodnocena ve čtyřletých maloparcelkových 

přesných polních pokusech na 3 různých stanovištích v ČR. Podmínkou byl fakt, že dusík nebyl 

limitující živinou. Pro vyhodnocení SNI byl využit model zřeďovací křivky pro síru vyvinutý 

Reussi et al. (2012). Na základě tohoto modelu byla vypočtena optimální hranice obsahu síry 

v nadzemní hmotě pšenice, a to pouze na základě hmotnosti nadzemní hmoty. Při výnosu 

biomasy nepřesahující hodnotu 1.0 t/ha byla vypočtena konstantní hladina pro kritický obsah 

síry - Sc=0,55. Dále byl zjištěn velmi silný vztah mezi SNI a poměrem N:S v nadzemní hmotě 

rostlin. Optimální poměr N:S a současně i kvalitativní parametry zrna (Zelenyho test, obsah 

bílkovin a mokrého lepku) vykazovaly rostliny s indexem SNI přesahujícím hodnotu 0,80 ve 

fázi počátku odnožování, 0,70 v pozdní fázi odnožování a 0,60 na počátku metání. Studovaný 

model dle Reussi et al. (2012) naproti tomu vykazoval spolehlivé výsledky jen do dosažení fáze 

konce dlouživého růstu stonků (BBCH 51). Ve studii byly dále sledovány vztahy SNI s výnosy 

zrna pšenice. Zde však bylo dosaženo pouze velmi slabých vzájemných korelací. 
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6) Potential of Mehlich 3 Method for extracting plant available sulfur in Czech 

agricultural soils 

Potenciál metody Mehlich 3 ke stanovení rostlinám přístupné síry zemědělsky využívaných 

půdách ČR 

 

Metoda Mehlich 3 je již řadu let využívána ke stanovení obsahu mobilního P, K, Ca a 

Mg v půdě. Nespornou výhodou je možnost měření více prvků v jednom extraktu a dále 

celosvětové využití pro karbonátové i nekarbonártové půdy, např. ve Spojených státech, 

některých evropských a jihoamerických zemích, v Austrálii i některých asijských regionech 

(Gartley et al. 2002, Ring et al. 2004, Kulhánek et al. 2009 a 2014, Bortolon et al. 2011, 

Rayment et lyons 2012). Při pokroku současné měřící techniky (využití optické emisní 

spektrometrie) se nabízí možnost využití této metody pro stanovení síry, mikroelementů, 

popřípadě i některých rizikových prvků. Cílem této práce bylo určit využitelnost metody 

Mehlich 3 pro stanovení rostlinám přístupné síry. Za tímto účelem bylo analyzováno 98 vzorků 

půd z různých půdně klimatických podmínek. V těch byla stanovena síra extrakcí Mehlich 3 

(Mehlich 1984) a dalšími extrakčními postupy, zahrnujícími přístupné i pevně vázané formy S. 

Dosažené výsledky ukazují na velmi dobrý potenciál metody Mehlich 3 pro stanovení přístupné 

síry v půdě. To bylo potvrzeno těsnými korelacemi s obsahem přístupné síry v půdě stanovené 

vodným výluhem a rovněž adsorbované síry stanovené 0,032 mol/l NaH2PO4, kde korelační 

koeficienty přesakovaly dokonce hodnotu 0,85. Naopak korelace výsledků Mehlich 3 

s nepřístupnými frakcemi síry (zejména organickými) byly zpravidla neprůkazné. Je tedy 

možné tvrdit, že extrakcí Mehlich 3 je stanoven pouze signifikantní podíl přístupné minerální 

síry, což dokládají i podobné absolutní hodnoty (S v Mehlich 3 a přístupné S). Předběžné 

výsledky srovnání obsahu síry stavnovené v Mehlich 3 s obsahy síry v rostlinách dále ukazují 

průkazný vzájemný vztah u řepky ozimé a pšenice ozimé. Proto je připravována další podrobná 

studie (cca ze 350 stanovišť) zaměřená na srovnání obsahu síry v půdě, v rostlině a odběru 

S rostlinu, včetně sledování stability výsledků dosažených Metodou Mehlich 3 v rámci 

vegetační sezóny.  
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7) Using of active microorganisms of Pseudomonas genus during cultivation of maize in 

field conditions 

Využití aktivních mikroorganismů rodu Pseudomonas pro pěstování kukuřice v provozních 

podmínkách. 

 

V současné době je intenzivně řešena možnost použití různých biostimulantů určených 

k mobilizaci fosforu z hůře přístupných forem jak v půdě, tak v dodaných hnojivech. Existuje 

již řada pozitivních výsledků, které však zpravidla pocházejí z inkubačních testů ve sterilním 

prostředí nebo z nádobových pokusů. V případě bakterií Pseudomonas sp. se jedná např. o 

studie Vallabhaneni (2016), Israr et al. (2016) Yusran et al. (2009). Je však obecně známo, že 

od nádobových pokusů k běžnému využití v polních podmínkách vede ještě dlouhá cesta. Proto 

byly založeny maloparcelkové přesné polní pokusy zaměřené na aplikaci bakterie 

Pseudomonas sp., kmen DSMZ 113134 do půdy, které probíhaly 3 roky na stanovišti 

Humpolec. Zároveň byly zkoušeny různé možnosti aplikace, a to jak v kombinaci s hnojivy 

(mletý fosfát, trojitý superfosfát, dusíkatá hnojiva s amonným a nitrátovým N), tak různými 

způsoby aplikace (plošná, lokální, aplikace Pseudumonas sp. v kapalné i granulované formě). 

Cílem bylo zjistit vliv uvedených strategií na výnos kukuřice a obsah živin v nadzemní hmotě 

se zaměřením na fosfor. Statistické vyhodnocení ukázalo, že vliv biostimulantů na zvýšení 

obsahu fosforu v nadzemní hmotě kukuřice byl neprůkazný, a to ve všech sledovaných 

ročnících. Naopak se ukázal průkazný vliv ročníku na obsah P v rostlinách. Shrnutí všech 

pokusů naznačuje, že aplikace Pseudomonas sp. má pozitivní vliv na obsah K, Mg a 

S v nadzemní hmotě kukuřice a zároveň na celkový odběr Ca a S. Celkovou malou efektivitu 

biostimulantů v našich pokusech je možno přičítat zejména půdním vlastnostem stanoviště, 

které pravděpodobně nebyly vhodné pro přežití aplikovaného kmene bakterie. V mnohých 

studiích je publikován pozitivní vliv biostimulantů (včetně Pseudomonas) na regulaci různých 

patogenů (Mikicinski et al. 2016, Vallabhaneni 2016, Wu et al. 2017). Je tedy možné usuzovat, 

že případný pozitivní účinek biostimulantů na obsah a odběr živin může být pouze „vedlejším 

efektem“ lepšího zdravotního stavu rostlin. Pro potvrzení této domněnky je třeba další 

podrobný výzkum.  
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8) Microorganisms in plant protection 

Mikroorganismy v ochraně rostlin 

 

Mnoho studií dokazuje, že mikrobiální biostimulanty působí pozitivně z hlediska 

ochrany rostlin. Principem je zpravidla eliminace patogenních činitelů, jako jsou zejména 

choroby, ale i škůdci. Otázkou tedy je, do jaké míry je zlepšené hospodaření s fosforem a jinými 

živinami způsobeno jejich mobilizací z hůře dostupných forem nebo lepším celkovým 

zdravotním stavem rostlin. Proto byly zpracovány dva literární přehledy – jeden zaměřený na 

působení biostimulantů v ochraně rostlin a druhý na biostimulanty ve výživě rostlin. Na základě 

poznatků z prvního uvedeného přehledu je zřejmé, že biostimulanty představují perspektivní 

cestu k ekologické likvidaci některých patogenů. Toto zjištění je podstatné zejména díky 

narůstajícímu tlaku na omezení používání pesticidů. Mnoho srovnávaných studií však vychází 

zejména z laboratorních a nádobových pokusů (např. Takenaka et al. 2003, Wu et al. 2017, 

Vallabhaneni 2016). Zde bude ještě nutné ověření výsledků v provozních podmínkách. Velkým 

příslibem je použití uvedených biostimulantů ve skleníkových provozech, kde je možné do 

značné míry připravit vhodné prostředí pro jejich působení. Za zmínku stojí např. výsledky 

z provozních pokusů, kde Kröber et al. (2014) potvrdili působení Bacillus amyloliquefaciens 

proti Rhizoctonia solani u salátů. Murphy et al. (2000) prokázali účinnost stejné bakterie proti 

virové skvrnitosti rajčat. Velký potenciál představují i biostimulanty houbového původu, např. 

Trichoderma, Penicillium nebo Pythium. V laboratorních podmínkách již bylo potvrzeno 

konkurenční působení proti celé řadě rostlinných chorob (Samuels et al. 2014, Vitti et al. 2016, 

Altinok et Erdogan 2015, Yang et al. 2009, Hase et al. 2008 a další). V současné době dále 

probíhá intenzivní výzkum působení těchto biostimulantů v podmínkách blízkým praktickému 

využití. 
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9) Influence of bioeffectors application on maize growth, yields and nutrient uptake 

Vliv aplikace biostimulantů na růst, výnos a odběr živin kukuřicí 

 

Za účelem ověření působení biostimulantů z hlediska mobilizace živin a jejich lepšího 

využití rostlinami byly založeny nádobové pokusy s kukuřicí. Testovány byly biostimulanty 

obsahující Trichoderma harzianum, kmen T-22, Pseudomonas sp., kmen DSMZ 113134 a 

Bacillus amyloliquefaciens, kmen FZB42. Tyto biostimulanty byly aplikovány do půdy jak 

samotné, tak v kombinaci buď s mletým fosfátem, nebo trojitým superfosfátem. Hlavním cílem 

bylo zjištění potenciálního působení biostimulantů na uvolnění pevně vázaného P z mletého 

fosfátu. To bylo zjišťováno prostřednictvím stanovení obsahu fosforu v nadzemní hmotě rostlin 

a jeho odběru. Dále byly sledovány i obsahy a odběry dalších rostlinných živin, výnosy a výška 

rostlin kukuřice. Výsledky ukazují, že pozitivní vliv na výšku rostlin vykazoval pouze přístupný 

fosfor dodaný ve formě trojitého superfosfátu. To se projevilo zejména v raných vegetačních 

fázích. Při hodnocení výnosu sušiny nadzemní hmoty byly dokonce patrné negativní tendence 

u variant s biostimulanty, zejména u Bacillus amyloliquefaciens na nehnojené půdě. Dá se tak 

předpokládat, že v půdě chudé na fosfor dochází více ke konkurenčnímu boji o tuto živinu, než 

o spolupráci biostimulantu s rostlinou. To do značné míry potvrzují i výsledky rozborů rostlin, 

kde nebyl zjištěn jednoznačně pozitivní vliv biostimulantů na obsah ani odběr živin kukuřicí. 

Výsledky tohoto pokusu tedy nepotvrdily stanovenou hypotézu, že aplikace biostimulantů 

povede ke zvýšení výnosů kukuřice a zlepšení odběru P a ostatních živin. Možnou příčinou jsou 

nevhodné půdní podmínky, zejména nízká hodnota pH sledované půdy. V literatuře jsou 

naproti tomu často uváděny pozitivní výsledky. Např. Yursan et al. (2009) potvrdili příznivý 

vliv Pseudomonas sp. a Bacillus amyloliquefaciens na zdraví a růst kořenů rostlin rajčat. Kumar 

et al. (2015) prokázali lepší růst Cajanus Cajan po aplikaci Pseudomonas fluorescens. Celkově 

lze konstatovat, že publikované výsledky mohou do značné míry vést k nadhodnocení působení 

biostimulantů. Důvodem je jednak mnohem snazší publikovatelnost průkazných výsledků, 

jednak tlak firem produkujících biostimulanty na jejich propagaci. Pro dosažení relevantních 

výsledků a jejich ověření je tak třeba ještě řada pokusů a dlouhodobý výzkum. 
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10) Co-application of wood ash and Paenibacillus mucilaginosus to soil: the effect on maize 

nutritional status, root exudation and composition of soil solution 

Aplikace dřevěného popela spolu s bakterií Paenibacillus mucilagfinosus do půdy: vliv na 

výživný stav kukuřice, kořenovou exsudaci a složení půdního roztoku 

 

Tato publikace je opět zaměřena na kombinaci odpadního materiálu s obtížně 

dostupným fosforem a biostimulantu. Tentokrát se jedná o dřevěný popel v kombinaci 

s Paenibacillus mucilaginosus. Sledovanými parametry byly: výživný stav, exsudace a složení 

půdního roztoku u kukuřice. Na základě výsledků bylo zjištěno, že dřevěný popel představuje 

důležitý zdroj minerálních živin, které se však vyskytují v rostlinám obtížně přístupných 

formách. Aplikace Paenibacillus mucilaginosus, kmen ABi13, vedla ke změnám půdního 

mikrobiomu, s největším vlivem na Actinobacteria a naopak nevedla na nehnojených půdách 

s nízkým pH a obsahem živin k průkaznému zvýšení výnosu biomasy kukuřice. Důvodem byla 

především neefektivní mobilizace fosforu. Některé studie naproti tomu ukazují, že inokulace 

bakteriemi u půd chudých na živiny a mikrobiální aktivitu, nebo půd s celkově nevhodnými 

podmínkami pro růst, vedla k celkově lepšímu růstu rostlin (Egamberdiyeva 2007, Strigul et 

Kravchenko 2006, Fliessbach et al. 2009, Mäder et al. 2011). Opačných tendencí bylo dosaženo 

při aplikaci Paenibacillus mucilaginosus spolu s dřevěným popelem. Zde došlo k průkaznému 

zvýšení obsahu P v půdním roztoku oproti variantám hnojeným samotným popelem bez 

biostimulantu. Zároveň však došlo také k inhibici růstu kukuřice z důvodu odčerpání 

nitrátového dusíku aplikovaným biostimulantem. To potvrdily i změny v chování 

nízkomolekulárních organických kyselin v rhizosféře kukuřice. Jedná se o první studii, kdy byl 

přímo potvrzen vliv rhizobakterií na zvýšení rozpustnosti fosforu v dodaném dřevěném popelu. 

Zároveň však vyvstala řada nových otázek, mj. jakým způsobem Paenibacillus mucilaginosus 

imobilizuje nitrátový dusík? Po zodpovězení této otázky se nabízí další možnost využití 

sledovaného Paenibacillu jako prostředku pro postupné uvolňování dusíku do přístupných 

forem. Studie dále ukazuje, že při hodnocení účinnosti biostimulantů je třeba se zaměřit nejen 

na status fosforu, ale i ostatních makro- i mikroprvků. 
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11) Soil carbon transformation in long-term field experiments with different fertilization 

treatments 

Přeměny půdního uhlíku v dlouhodobých polních pokusech s různými systémy hnojení 

 

Přiložená studie řeší potenciální chování živin a různých systému hnojení v širších 

souvislostech. Je zaměřena na přeměny uhlíku, které mají klíčovou roli i v metabolismu fosforu 

a síry. Udává se, že fosfor v organických vazbách tvoří často více než polovinu celkového 

obsahu P a u síry je to dokonce přes 90 %. Dále je půdní organická hmota zdrojem C pro 

mikrobiální aktivitu, podílí se na stabilitě půdních částic, vodním režimu půdy apod. V článku 

byly hodnoceny půdy (černozem a luvizem) z dlouhodobých přesných polních pokusů 

s následujícími variantami hnojení: 1) nehnojená kontrola, 2) čistírenské kaly, 3) chlévský hnůj 

a 4) minerální NPK. Pro stanovení uhlíku byly využity následující extrakční postupy: 1) výluh 

0,01 mol/l CaCl2, 2) extrakce horkou vodou, 3) uhlík mikrobiální biomasy a 4) celkový 

organický uhlík. Cílem bylo stanovit změny uvedených forem uhlíku v závislosti na rozdílném 

organickém i minerálním hnojení, půdním typu a půdně-klimatických podmínkách. Z výsledků 

vyplývá, že k poklesu obsahu organického uhlíku došlo pouze u kontrolní nehnojené varianty. 

Naproti tomu varianta hnojená minerálními hnojivy vykazovala nárůst obsahu organického 

uhlíku po 21 letech trvání pokusu. Příčinou je pravděpodobně zařazení dvou obilnin v osevním 

postupu. Hnojení NPK podpořilo oproti kontrole výnosy včetně produkce strniště a vedlo tak 

k akumulaci organické hmoty. To potvrzují i výsledky Wipps (1990), podle kterých je 30-60 % 

fotosyntetické asimoilace translokováno do kořenů. Aplikace čistírenských kalů a hnoje podle 

předpokladů podpořila nárůst obsahu organického uhlíku v půdě, přičemž rozdíly mezi těmito 

variantami byly statisticky neprůkazné. Při hodnocení reaktivních forem uhlíku (C mikrobiální 

biomasy, C extrahovatelný horkou vodou nebo CaCl2) nebyly zaznamenány statisticky 

průkazné rozdíly mezi sledovanými variantami, avšak na obou stanovištích byly patrné 

tendence k nejnižšímu obsahu u kontrolní varianty. Dále zde varianta hnůj zpravidla dosahovala 

vyšších hodnot ve srovnání s čistírenskými kaly. To koresponduje s výsledky Scherer et al. 

(2011). V pokusech se dále projevil klíčový vliv půdně-klimatických podmínek na 

transformace C v půdě. 
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12) Mehlich 3 extractant used for the evaluation of wheat-available phosphorus and zinc 

in calcareous soils 

Vyhodnocení obsahu přístupného fosforu a zinku u pšenice pěstované na karbonátových 

půdách se zaměřením na možnost využití metody Mehlich 3 

 

Je prokázáno, že se stoupajícím podílem vápníku v půdě klesá dostupnost fosforu a 

zinku (Kizilgoz 2016). Na karbonátových půdách je tak zvýšené riziko nedostatku těchto živin. 

Dále zde může docházet k antagonismu obou prvků, kdy při vysokých koncentracích fosforu 

dochází ke zhoršenému příjmu zinku a naopak (Nikolic et al. 2016). Metoda Mehlich 3 byla 

ověřena jako vhodné extrakční činidlo i pro půdy s hodnotou pH přesahující 6.5 (Wang et al. 

2004). Cílem této studie bylo definovat optimální poměr P:Zn v karbonátových půdách při 

použití činidla Mehlich 3 s přihlédnutím na optimální poměr P:Zn v nadzemní hmotě a indexu 

využití fosforu (PNI) pšenicí ozimou. Za tímto účelem bylo provedeno sledování na široké škále 

karbonátových půd přímo v provozních podmínkách doplněné nádobovými pokusy. Korelační 

analýza mezi poměrem P:Zn v půdě a v nadzemní biomase pšenice ukázala v  nádobových 

pokusech těsné vzájemné vztahy. To je v souladu s výsledky Karaman et al. (2006). Naopak 

vztahy poměru P:Zn v půdě k PNI byly pouze slabé. Z praktického hlediska jsou mnohem 

významnější výsledky polních pokusů. Zde se potvrdily výsledky nádobových pokusů, to 

znamená velmi silné až silné korelace mezi poměrem P:Zn v půdě a P:Zn v rostlině. Nejtěsnější 

vztah mezi těmito poměry byl zjištěn ve vegetační fázi počátku dlouživého růstu (BBCH 30-

32), kde korelační koeficient činil 0,68. Na základě výsledků bylo možno určit pravděpodobné 

poměry P:Zn v nadzemní hmotě rostlin na základě půdních analýz. Například při dosažení 

poměru P:Zn v půdě 11:1 se dá ve dlouživé fázi růstu pšenice očekávat poměr P:Zn 140:1. 

Podobně lze postupovat i opačně – naměříme-li v nadzemní hmotě pšenice (BBCH 30-32) 

poměr P:Zn 130:1, dá se v půdě s vysokou pravděpodobností očekávat poměr P:Zn 9,3:1. 

Dosažené výsledky tak umožní s vysokou spolehlivostí odhadnout poměry P:Zn pouze na 

základě jedné analýzy (buď půdy, nebo nadzemní hmoty rostlin).  
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13) Use of active microorganisms in crop production – a review 

Využití aktivních mikroorganismů v rostlinné produkci – literární přehled 

 

Tento literární přehled byl zpracován s cílem získat přehled o aktuálních možnostech 

využití zejména mikrobiálních biostimulantů v rostlinné produkci, to vše se zaměřením na roli 

biostimulantů při tvorbě výnosu a při mobilizaci živin z hůře dostupných forem. Vycházeli jsme 

z faktu, že zejména fosfor je v současné době doplňován do půdy především z neobnovitelných 

zdrojů. Nejnovější poznatky ukazují, že hlavní neobnovitelné zdroje mletých fosfátů budou 

vyčerpány za 50-100 let. Jednou z cest jak šetřit tyto zdroje je zvýšit mobilizaci P 

z nepřístupných forem pomocí biostimulantů. Přestože již na trhu existuje celá řada 

mikrobiálních i jiných biostimulantů, mechanismy jejich působení zůstávají zatím do značné 

míry nepopsané. Z celé řady laboratorních testů i nádobových pokusů vyplývá, že je zde velký 

potenciál různých mikroorganismů v oblasti uvolňování živin z hůře přístupných forem z půdy 

i z aplikovaných hnojiv. To paradoxně představuje riziko v nadhodnocení jejich účinnosti 

v zemědělské praxi. Důkazem jsou výsledky z polních pokusů, kde ještě pozitivní role 

biostimulantů prakticky nebyla prokázána. Ukazuje se tak, že biostimulanty zatím představují 

mnohem větší potenciál využití pro skleníkové provozy ve srovnání s běžnými polními. V níže 

uvedeném přehledu jsou zahrnuty výsledky laboratorních, nádobových i polních pokusů. Jako 

příklad lze uvést pozitivní vliv houby Trichoderma harzianum na výnos brambor ve 

skleníkových podmínkách (Buysens et al. 2016), dále vyšší výnos zrna pšenice při aplikaci 

Penicillium bilaiae v polních pokusech (Ram et al. 2015). Více úspěšných pokusů bylo 

provedeno s bakteriálními přípravky – např. aplikace aplikace Pseudomonas sp. vedla ke 

zvýšení výnosu kukuřice (Kifle et Laing 2016, Gholami et al. 2009) a ječmene (Fröhlich et al. 

2012) v polních pokusech. Bacillus subtilis prokázal v polních pokusech pozitivní vliv na růst 

různých rostlin (Altuhaish et Tjahjoleksono 2014, Turan et al. 2014) a aplikace Rhizophagus 

intraradices měla pozitivní vliv na růst rostlin rajčat (Mohamed et al. 2016). I přes tyto první 

pozitivní výsledky z reálných podmínek však podrobný dlouhodobý výzkum v této oblasti stále 

chybí. 
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14) Fractionation of sulfur in beech (Fagus sylvatica) forests soils in relation to distance 

from the stem base as useful tool for modelling S biogeochemistry 

 

Frakcionace síry v bukových (Fagus sylvatica) lesních půdách v závislosti na vzdálenosti od 

kmene jako vhodný nástroj pro modelování bio-geochemie půdní síry 

 

Tento článek se zabývá pohybem síry v jiných než zemědělských půdách, konkrétně 

v lesních půdách. Byl vypracován ve spolupráci s týmem univerzity BOKU Wien. Vychází z 

teorie, že stanovení různých frakcí síry v různých vzdálenostech od kmene stromu (buk lesní, 

Fagus sylvatica) a následné vyhodnocení výsledků umožní lépe pochopit chování síry v lesních 

půdách. Cílem práce bylo vytvoření obecného modelu popisujícího biogeochemické procesy 

síry, odehrávající se v prostředí bukových porostů. Za tímto účelem byla zvolena 2 kontrastní 

stanoviště: Flysch jako představitel vysokého pH a obsahu přístupných živin a Molasse typické 

nízkým pH a chudé na živiny. Půdní vzorky byly odebírány v různých vzdálenostech od kmene 

buků, tj. 55 cm směrem nahoru do svahu a 27, 55, 100, 150 a 300 cm dolů ze svahu, kde byl 

očekáván vyšší pohyb S. Vzorky byly rozděleny i horizontálně s přihlédnutím na půdní profil 

(0-3, 3-10, 10-20, 20-30 a 30-50 cm). Kromě základních parametrů (pH, oxidy železa a hliníku) 

byly stanoveny různé frakce síry v NH4Cl, NH4H2PO4, HCl, estersulfátová a celková síra. 

Z těchto údajů bylo možno vypočítat podíl přístupné, adsorbované, okludované (tj. minerální) 

a organické S včetně síry přímo vázané na uhlík. Výsledky ukazují na vysokou variabilitu 

některých frakcí S mezi jednotlivými stanovišti i v jejich rámci. Na stanovišti Flysch byly 

podíly z celkové S následující: 3-6 % okamžitě přístupné; 2-12 % potenciálně přístupné, 0-8 % 

okludované a 81-95 % organické. Na stanovišti Molasse to bylo 1-6 % okamžitě přístupné, 1-

60 % potenciálně přístupné, 0-8 % okludované a 37-95 % organické. Hlavním poznatkem studie 

byl fakt, že dochází k signifikantním změnám v obsahu S jak se vzdáleností od kmene, tak 

s hloubkou odebraného vzorku. Prezentovaná data jsou v souladu s literaturou poukazující na 

negativní bilanci síry v půdě (Berger et al. 2009a, b, Berger et al. 2016, Berger et Muras 2016) 

v důsledku vyšších ztrát (mineralizací, desorpcí a následným vyplavením) než vstupů a studie 

může být dále použita pro tvorbu modelů umožňujících predikci chování S v půdě.  
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15) Potential of three microbial bio-effectors to promote maize growth and nutrient 

acquisition from alternative phosphorus fertilizers in contrasting soils 

 

Potenciál tří mikrobiálních biostimulantů k podpoře růstu a odběru živin z alternativních 

fosforečných hnojiv rostlinami kukuřice 

 

Tato publikace vznikla v rámci evropského projektu BioFector a jsou zde shrnuty 

výsledky z nádobových pokusů 5-ti evropských univerzit (ČR, Německo, Itálie, Švýcarsko a 

Dánsko) v kontrastních půdních podmínkách. Cílem bylo vyhodnotit působení tří 

mikrobiálních biostimulantů (Trichoderma harzianum, Bacillus amyloliquefaciens a 

Pseudomonas sp.) na růst a odběr živin rostlinami kukuřice hnojenými různými fosforečnými 

(mletý fosfát, trojitý superfosfát) a organickými (digestát, kompostovaný hnůj, čistírenské kaly) 

hnojivy. Z dosažených výsledků je zřejmé, že efektivita jednotlivých biostimulantů je silně 

závislá jednak na půdních vlastnostech, jednak na druhu aplikovaného hnojiva. Dobré 

perspektivy vykázaly většinou varianty hnojené kompostovaným chlévským hnojem, 

digestátem a čistírenskými kaly. Naproti tomu byl vliv biostimulantů na uvolňování živin z hůře 

rozpustných forem v minerálních hnojivech prokázán pouze v jednom z pokusů (Buus, 

Švýcarsko). Z hlediska půdních vlastností je zřejmé, že biostimulanty vykazovaly největší 

potenciál na půdách s vysokým pH a zároveň chudých na živiny. Dalším cílem realizovaných 

pokusů bylo hledání nejvhodnější kombinace organického hnojiva a biostimulantu v interakci 

s půdními vlastnostmi (pH, mikrobiální aktivita, obsah organické hmoty, a celkový obsah 

fosforu a dusíku). Z tohoto sledování vyplývá, že se všechny tři biostimulanty podílely na 

získání živin (zejména P) dvěma hlavními cestami, tj. podporou růstu kořenů a mobilizací 

fosforu prostřednictvím urychlení mineralizace dodaných organických hnojiv. I přesto, že na 

alkalických půdách bylo zjištěno vyšší procento kolonizace kořenů houbami, nepodařilo se 

jednoznačně potvrdit, zda tento jev hrál klíčovou roli ve zlepšení příjmu fosforu. Byly rovněž 

potvrzeny výsledky některých studií (Lekfeldt et al. 2016, Kundel 2016, Neumann 2015), že 

v půdách chudých na fosfor biostimulanty nevykazují zpravidla žádný vliv na růst rostlin, nebo 

dokonce působí negativně. Příčinou je konkurence o limitující živinu.  
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16) Evaluating of soil sulfur changes under different fertilizing systems during long-term 

field experiments 

Vyhodnocení změn různých forem síry v půdě během dlouhodobých pokusů s různými systémy 

hnojení 

 

Síra se v posledních desetiletích stává limitující živinou ve výživě rostlin. To je 

způsobeno poklesem vstupu síry do půdy prostřednictvím atmosférických depozic, menší 

měrou využití minerálních hnojiv obsahujících S jako balastní látku a v neposlední řadě 

pěstováním výkonnějších odrůd kulturních plodin náročnějších na živiny včetně síry (Eriksen 

2005, Lehmann et al. 2008, Scherer 2009). Proto byla vypracována tato publikace zaměřená na 

změny obsahů síry v dlouhodobých pokusech s různými systémy hnojení. Dva základní cíle 

byly následující: 1) v průběhu 18 let pokusu (1996-2014) sledovat na kontrolních nehnojených 

variantách vývoj obsahu různých frakcí síry v půdě, 2) ve stejném období posoudit vliv různých 

systémů hnojení (hnůj, čistírenské kaly, minerální NPK) z hlediska změn obsahu S v půdě. 

K dosažení objektivních výsledků byla zvolena dvě kontrastní stanoviště (kambizem a 

černozem) a zároveň byly sledovány 3 různé frakce minerální síry. Na obou stanovištích je 

patrný postupný pokles obsahu síry v půdě na kontrolní nehnojené variantě, který je 

nejvýraznější v období 1996-1999, kdy ještě dozníval vliv zvýšených atmosférických depozic 

z předchozích let. Dále je rovněž patrný výrazný vliv různých systémů hnojení. Zatímco 

čistírenské kaly se ukázaly být dobrým zdrojem přístupné síry v půdě, hnojení minerálním NPK 

působilo pozitivně na hladinu síry stanové 1 mol/l HCl. Příčinou této situace byla 

pravděpodobně síra dodaná v trojitém superfosfátu (1 % S), sloužícím u varianty NPK jako 

zdroj fosforu. Aplikace chlévského hnoje naopak nevedla k výrazným změnám oproti kontrolní 

variantě, ačkoliv dosažené hodnoty zde byly téměř ve všech případech ve srovnání s kontrolou 

vyšší. Obecně lze na základě výsledků tvrdit, že sledované formy síry v půdě korespondovaly 

s dodanými obsahy S pouze částečně. 
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17) Effect of bioeffectors and recycled P-fertilizer products on the growth of spring wheat 

Vliv biostimulantů a recyklovaných fosforečných hnojiv na růst jarní pšenice 

 

Přiložená studie je zaměřena na kombinaci dvou moderních cest představujících 

potenciál pro lepší hospodaření s fosforem. První z nich je recyklace odpadních materiálů a 

druhá využití biostimulantů. Jedná se o meta-analýzu pokusů, které probíhaly v rámci 

evropského programu BioFector. Recyklace odpadních materiálů představuje perspektivní 

cestu k částečnému uzavření koloběhu některých živin, zejména fosforu (Hilton et al. 2010, 

Karunanithi et al. 2015). Ve většině recyklovaných hnojiv se však fosfor vyskytuje jen v obtížně 

dostupných formách. Proto jsou intenzivně hledány možnosti, jak uvolnit takto vázaný fosfor. 

Je obecně známo, že některé mikroorganismy disponují metabolickým aparátem umožňujícím 

uvolnit i velmi silně vázaný P (např. Richardson 2001, Harman et al. 2004). Proto izolace těchto 

mikroorganismů a jejich řízená aplikace představuje jednu z možností, jak zefektivnit působení 

recyklovaných hnojiv. Možnosti využití těchto tzv. biostimulantů jsou v současné době 

předmětem řady studií. Přiložená publikace vychází z výsledků nádobových pokusů s jarní 

pšenicí. Ačkoliv byla testována široká škála biostimulantů i odpadních materiálů, pozitivní 

výsledky z pohledu výnosu nadzemní hmoty pšenice a odběru P jsou pouze sporadické. 

Konkrétně pouze v jednom experimentu byl na pozitivní kontrole hnojené trojitým 

superfosfátem zaznamenán zvýšený výnos biomasy po aplikaci Pseudomonas sp. a Bacillus 

Amyloliquefaciens. Ve stejných pokusech však bylo působení Penicillium sp. a Bacillus 

Amyloliquefaciens v kombinaci s Thomasovou moučkou negativní. Rovněž odběr fosforu 

nebyl zmíněnými biostimulanty zásadně ovlivněn. Pouze bakterie Pseudomonas sp. vykazovala 

neprůkazné tendence ke zvýšenému odběru P rostlinami pšenice. Naopak signifikantní rozdíly 

z hlediska výnosů nadzemní biomasy vykazovaly různé odpadní materiály. Zatímco popel 

z čistírenských kalů vykazoval pouze 20-40% účinnost ve srovnání s trojitým superfosfátem 

(TSP, 100 %), sušené čistírenské kaly, Thomasova moučka, struska obohacená o fosfor a 

vláknitá frakce kejdy dosahovaly účinnosti vyšší než 74 % ve vztahu k TSP. Komposty 

(převážně ze zahradního odpadu a čistírenských kalů) vykazovaly střední efektivitu, tj. výnosy 

představující 40-70% ve srovnání s TSP. Závěrem lze konstatovat, že některé odpadní 

materiály mohou být perspektivním zdrojem fosforu. Efekt biostimulantů na výnos nadzemní 

hmoty pšenice a využití fosforu byl zpravidla neprůkazný. 
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18) Soil pH changes in long-term field experiments with different fertilizing systems 

Změny půdního pH v dlouhodobých pokusech s různými systémy hnojení 

 

Změny půdního pH bezprostředně souvisí s přístupností fosforu. Proto byla do výběru 

publikací zařazena i tato studie, zabývající se změnami hodnot pH půdy způsobenými různými 

systémy hnojení v dlouhodobých přesných polních pokusech. Cílem bylo vyhodnotit změny 

pH způsobené zejména aplikací různých hnojiv. V literatuře je zmiňována jak negativní role 

zejména minerálních hnojiv (Hoyt et Hennig 1982, Malhi et al. 1998), tak pozitivní vliv 

aplikace organického hnojiva – chlévského hnoje (Repsiene et Skuodiene 2010, Leahu et al. 

2011). Za tímto účelem byla do výzkumu zařazena 4 experimentální stanoviště – Červený 

Újezd, Hněvčeves, Lukavec a Praha-Suchdol. Na těchto stanovištích byly vyhodnoceny 

následující varianty: 1) nehnojená kontrola, 2) chlévský hnůj, 3) čistírenské kaly, 4) minerální 

dusík, 5) minerální N v kombinaci se slámou, 4) minerální NPK. U těchto variant bylo vždy 

stanoveno výměnné pH v ornici (0-30 cm). Z výsledků je zřejmý zejména silný vliv půdních 

podmínek stanoviště. Na černozemi stanoviště Suchdol (přirozeně vysoké pH a silná pufrační 

kapacita) prakticky nedošlo k acidifikaci půdy působením minerálního dusíku za 14 let trvání 

pokusu. Naopak u zbývajících stanovišť je patrný pokles pH u všech sledovaných variant (s 

výjimkou Hněvčevse, kde nedošlo ke změně pH u varianty hnojené minerálním dusíkem). 

Najvýraznější pokles hodnoty pH byl zaznamenán u variant minerální NPK a N + sláma na 

stanovišti Hněvčeves. V případě čistírenských kalů a chlévského hnoje došlo k výraznému 

poklesu pH půdy na stanovišti Červený Újezd. Stanoviště Lukavec vykazovalo nejvýraznější 

pokles pH u nehnojené kontroly. Výsledky studie jasně ukazují na fakt, že při hodnocení 

půdního pH musí být zahrnuta řada dalších působících faktorů (např. textura půdy, proces 

mineralizace, hnojení, obsah mobilního hliníku aj.). 
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19) Influence of long-term fertilizer application on changes of the content of Mehlich 3 

estimated soil macronutrients 

Dlouhodobé hnojení a jeho vliv na obsah živin stanovených v půdě metodou Mehlich 3 

 

 Současný výzkum stále více ukazuje, jak důležité jsou výsledky z dlouhodobých pokusů 

(Černý et al. 2010, Hejcman et al. 2012 aj.). Přiložená publikace se proto zabývá vyhodnocením 

vlivu dlouhodobé aplikace různých hnojiv na obsah potenciálně přístupných makroprvků 

v půdě, stanovených metodou Mehlich 3. Pro vyhodnocení byla zvolena 2 stanoviště 

s rozdílnými půdně-klimaickými podmínkami (Humpolec a Praha-Suchdol), kde byly 

srovnávány 4 různé varianty: 1) nehnojená kontrola, 2) čistírenské kaly 3) chlévský hnůj a 4) 

minerální NPK. Metodou Mehlich 3 byly analyzovány půdy odebrané před založením pokusu 

a dále pak vzorky odebrané po třech letech (po dokončení osevní rotace brambory, pšwnice, 

ječmen), tzn. v letech 1999, 2002, 2005, 2008 a 2011. Výsledky potvrdily čistírenské kaly jako 

významný zdroj fosforu (Petersen 2003, Liu et al. 2010), a naopak nebyl zjištěn významný 

vstup K v tomto hnojivu. Hnůj se na obou půdách projevil jako důležitý zdroj potenciálně 

přístupného K a zároveň i hořčíku. Půdy po aplikaci čistírenských kalů vykazovaly i zvýšený 

obsah vápníku. To bylo pravděpodobně způsobeno přidáváním Ca při procesu stabilizace kalů. 

Souhrnně lze konstatovat, že chování aplikovaných hnojiv v půdě z hlediska obsahu 

potenciálně přístupných makroprvků bylo navzdory různým půdně-klimatickým podmínkám 

podobné. Při stejné hladině aplikovaného dusíku je zřejmé, že čistírenské kaly jsou 

významnějším zdrojem potenciálně přístupného fosforu a vápníku ve srovnání s chlévským 

hnojem. Hnůj byl naproti tomu lepším zdrojem hořčíku a draslíku. Varianta NPK v minerální 

podobě pravidelně vykazovala nejvyšší obsah potenciálně přístupného draslíku i přesto, že 

aplikovaná dávka K byla více než 3 krát nižší ve srovnání s chlévským hnojem.  
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20) Winter wheat fertilizing using nitrogen-sulphur fertilizer 

Hnojení pšenice ozimé dusíkato-sírovým hnojivem 

 

 Níže uvedený článek je zaměřen na sledování vlivu různých dávek síry při stejné dávce 

dusíku u pšenice ozimé. Přesné polní pokusy probíhaly v letech 2007-2010 na stanovištích 

Humpolec a Hněvčeves, přičemž celková dávka dusíku činila vždy 200 kg/ha. Hodnoceny byly 

různé dávky aplikované síry: 0, 10, 20 a 40 kg S/ha. Ta byla vždy dodávána ve formě CaSO4 

v ledku amonném se sírou (LAS). Dávka dusíku byla na finálních 200 kg/ha dorovnávána 

ledkem amonným s vápencem (LAV). Cílem práce bylo vyhodnotit vliv aplikace minerálního 

N-S hnojiva na výnos pšenice ozimé, obsah síry v nadzemní hmotě rostlin, zrnu a slámě a obsah 

přístupné síry v půdě. Půdní vzorky byly odebírány současně se vzorky nadzemní biomasy 

rostlin, tj. ve vegetačních fázích BBCH 26-28, 30-32, 37-39 a 49-51. Výnos zrna se pohyboval 

v rozmezí 7,2 – 10,9 t/ha a vykazoval zvyšující se tendenci se stoupající dávkou síry. To 

potvrzují i výsledky Scherer (2001), Salvagiotti et al. (2009) aj., kteří jako důvod uvádějí 

zlepšené využití dusíku díky dodané síře, a tím pádem i vyšší výnos. Přestože výsledky nebyly 

statisticky průkazné, vyšší obsahy přístupné síry v půdě byly zaznamenány vždy u variant 

hnojených S, což koresponduje s výsledky Ryant et Hřivna (2004), kteří rovněž aplikovali síru 

ve formě sádrovce (CaSO4) k pšenici. Také Ercoli et al. (2011) dosáhli při aplikaci výrazně 

vyšších dávek síry (60 a 120 kg/ha) podobných výsledků. Při hodnocení obsahu S v půdě 

v jednotlivých vegetačních fázích je patrný postupný pokles obsahu přístupné S, způsobený 

pravděpodobně odběrem síry rostlinami. Dávka síry však neovlivnila obsah tohoto prvku 

v nadzemní hmotě rostlin. Na sírou hnojených variantách byly téměř vždy pozorovatelné 

zvýšené odběry S zrnem i slámou pšenice, avšak ve většině případů se jedná o statisticky 

neprůkazné rozdíly. Při srovnání obou stanovišť je patrný výrazný vliv ročníku i různých 

půdně-klimatických podmínek. 
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21) Influence of nitrogen-sulfur fertilizing on the content of different sulfur fractions in 

soil 

Hnojení minerálním dusíkem a sírou a jeho vliv na různé frakce síry v půdě 

 

Studie je zaměřena na sledování vlivu různých dávek síry při stejné dávce dusíku u 

ozimé řepky. Přesné polní pokusy probíhaly v letech 2007-2010 na stanovištích Humpolec, 

Hněvčeves a Uhříněves přičemž celková dávka dusíku činila vždy 200 kg/ha. Hodnoceny byly 

různé dávky aplikované síry: 0; 12,5; 20 a 50 kg S/ha. Ta byla vždy dodávána ve formě CaSO4 

v ledku amonném se sírou (LAS). Dávka dusíku byla na finálních 200 kg/ha dorovnávána 

ledkem amonným s vápencem (LAV). Cílem práce bylo vyhodnotit vliv aplikace minerálního 

N-S hnojiva na výnos řepky ozimé a obsah přístupné síry v půdě. Půdní vzorky byly odebírány 

současně se vzorky nadzemní biomasy rostlin, tj. na začátku jarní vegetace a ve vegetačních 

fázích BBCH 30-32 a 50-52. Zde byl měřen obsah vodorozpustné, adsorbované, okludované  a 

estericky vázané síry. Obsah přístupných forem síry v půdě (vodorozpustné a adsorbované) 

před založením pokusu byl na všech stanovištích velmi podobný a ani jedna z frakcí 

nepřesahovala hodnotu 10 mg S/kg. Obsah estericky vázané síry se v rámci stanovišť výrazně 

lišil, což ukazuje na rozdílné rezervy potenciálně uvolnitelné síry v závislosti na půdně-

klimatických podmínkách. Obsah přístupné síry v půdě se po aplikaci hnojiv téměř vždy 

zvyšoval úměrně k aplikované dávce, což koresponduje i s výsledky Morche (2008). Naopak 

obsah estericky vázané síry nebyl hnojením téměř ovlivněn. Reakce rostlin na hnojení sírou se 

na jednotlivých stanovištích poměrně lišily. Zatímco na stanovišti Hněvčeves vedla ke zvýšení 

výnosu už i nejmenší dávka síry (12,5 kg S/ha), a to ve všech pokusných letech, u stanoviště 

Humpolec byl zaznamenán nejvyšší efekt hnojení sírou v roce 2010 a u stanoviště Uhříněves 

v roce 2009. Ukázalo se tak, že síra se v poslední době podílí stále více na zvýšení i stabilizaci 

výnosů. Důvodem jsou pravděpodobně nízké obsahy S v půdě z důvodu poklesu vstupů 

S v atmosférických depozicích (Balík et al. 2009). Hnojení sírou mělo pozitivní vliv na výnosy 

řepky i přes stabilní formu S dodávanou v CaSO4. 
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22) Mineral and organic fertilization efficiency in long-term stationary experiments 

Efektivita minerálního a organického hnojení v dlouhodobých polních pokusech 

 

V poslední době je stále větší pozornost věnována dlouhodobým polním pokusům. Je 

zřejmé, že provedená opatření mohou mít značné sezónní výkyvy a pozitivní výsledek v jednom 

roce nemusí zákonitě znamenat totéž pro další sezónu. Nejen proto dlouhodobé sledování 

přináší cenné informace o vlivu jednotlivých systémů hnojení a jiných opatření. V této 

publikaci byly hodnoceny výnosy plodin (brambory nebo kukuřice, pšenice ozimá a ječmen 

jarní) v pokusech založených v roce 1996. Hlavním sledovaným parametrem byl vliv různých 

systémů hnojení v různých půdně-klimatických podmínkách pěti stanovišť, vše po 14-ti letech 

od založení pokusu. Z výsledků je zřejmé, že samotná půdní úrodnost nemůže dlouhodobě 

zajistit vyšší výnosy. Logicky zde dochází k postupnému odčerpání živin a degradaci organické 

hmoty, která v některých variantách nebyla doplňována. Kontrolní nehnojená varianta tak vždy 

vykazovala nižší výnosy obilnin i sušiny hlíz brambor. V případě obilnin se jednalo o statisticky 

průkazné rozdíly, u brambor byly vzhledem k variabilitě výnosů (Hamouz et al. 2005) rozdíly 

neprůkazné. Z výsledků je dále zřejmé, že efekt hnojení se mnohem výrazněji projevil na méně 

úrodných stanovištích. Aplikace chlévského hnoje vedla k průměrnému zvýšení výnosů pšenice 

o 30 % a ječmene o 22 %. Ještě lepších výsledků bylo dosaženo po aplikaci čistírenských kalů, 

kde jejich aplikace zvýšila výnos pšenice dokonce o 41 % a ječmene o 26 %. Hnůj i čistírenské 

kaly zvýšily i výnos brambor, a to v průměru o 30 %. Nejvyšších výnosů bylo dosaženo vždy 

aplikací minerálních hnojiv, kde u pšenice došlo ke zvýšení o 59 %, u ječmene o 50 % a u 

brambor o 36 % (vždy oproti kontrole). Hnojení minerálními hnojivy rovněž vykazovalo vyšší 

variabilitu výnosů na jednotlivých stanovištích, což potvrzuje i studie Haberle et Ivičic (2006). 

Nižší efekt organických hnojiv (hnoje) ve srovnání s minerálním hnojením je udáván i ve studii 

Berzsenyi et al. (2000). Přesto však lze aplikaci hnoje jednoznačně doporučit, neboť pozitivně 

ovlivňuje bilanci organické hmoty, mikrobiální aktivitu půdy, vodní režim, stabilitu půdních 

agregátů a další (Ruan et al. 1993, Karlen et Doran 1993, Černý et al. 2008). Je možné 

konstatovat, že relativní zvýšení výnosů v důsledku hnojení bylo na všech stanovištích 

srovnatelné. Výjimku tvoří pouze stanoviště Lukavec, kde byl efekt hnojení výrazně vyšší. 

Důvodem byla pravděpodobně nízká přirozená úrodnost stanoviště. 
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23) Evaluation of phosphorus mobility in soil using different extraction methods 

Vyhodnocení mobility fosforu v půdě pomocí různých extrakčních metod 

 

V níže uvedené publikaci jsou hodnoceny různé formy půdního fosforu z rozdílných 

půdně klimatických podmínek dlouhodobých pokusů realizovaných v České republice a v 

Německu. Z těchto pokusů bylo celkem odebráno více než 200 půdních vzorků z 22 stanovišť, 

ve kterých byly porovnávány následující frakce fosforu: 1) okamžitě přístupný fosfor 

extrahovaný 0.01 mol/l CaCl2, 2) výměnný fosfor stanovený iontovýměnnými (AEM) 

membránami, 3) a 4) potenciálně přístupný fosfor extrahovaný metodami Mehlich 3 a DL (dříve 

Egner), 5) celkový minerální fosfor, 6) organický podíl P, 7) fosfor vázaný na železo a hliník, 

9) celkový P stanovený v rámci frakcionace Marks (1977) a 8) reziduální P v lučavce královské. 

Uvedené pořadí metod odpovídá i jejich extrakční účinnosti, kdy nejnižší výsledky byly 

dosahovány v případě metody CaCl2 a nejvyšší u lučavky královské. Z toho je zřejmé, že se 

v případě fosforu získaného frakcionací dle Marks (1977) nejedná o skutečně celkový fosfor, 

ale pouze o určitý podíl reziduálního P. Při statistickém vyhodnocení byly podle předpokladů 

získány velmi těsné korelace (p<0,001) mezi metodami zaměřenými na přístupné a potenciálně 

přístupné formy P. Při stejné hladině významnosti byly potvrzeny i vztahy mezi celkovým 

minerálním P, fosforem vázaným na železo a hliník, P v lučavce královské i fosforem 

stanoveným frakcionací dle Marks (1977). Je nutno uvést, že takto vysoké korelace byly 

částečně způsobeny i různými variantami hnojení. Zde se nárůst obsahu jedné frakce P 

v důsledku hnojení projevil zpravidla i nárůstem ostatních frakcí P. proto byly korelační vztahy 

těsnější. Obsahy okamžitě přístupného P v půdě byly podobné jako v dříve publikované studii 

Kulhánek et al. (2007). V rámci vyhodnocení extrakční účinnosti metod pro stanovení 

přístupného P bylo nejvyšších hodnot dosaženo u metody Mehlich 3. Vzhledem k nízkému pH 

extraktantu a poměrně vysoké koncentraci jednotlivých složek zde lze předpokládat i extrakci 

některých nepřístupných forem P (Tiessen et Moir 1993). Obsahy reziduálního fosforu se 

pohybovaly v širokém rozmezí 273 – 2024 mg P/kg. To je v souladu s výsledky řady publikací 

(mj. Mengel 1991, Schilling 2000, Blume et al. 2002), kde je tato variabilita vysvětlována 

především vlivem stanoviště. 
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24) Differences in soil sulfur fractions due to limitation of atmospheric depositions 

Změny obsahů různých frakcí půdní síry v důsledku poklesu vstupů S v atmosférických 

depozicích 

 

 Po roce 1989 došlo v rámci snahy o zlepšení životního prostředí k výraznému snížení 

emisí potenciálně škodlivých prvků při spalování hnědého uhlí zejména z tepelných elektráren. 

To se týká i síry, jejíž imise před rokem 1989 přesahovaly 115 kg/ha. Během postupného 

snižování emisí došlo k poklesu vstupů síry z atmosférických depozic o více než 100 kg/ha ve 

srovnání s rokem 1989. Podobná změna se odehrála i v řadě ostatních evropských států. Snížení 

vstupů S v atmosférických depozicích tak bylo hlavním důvodem poklesu obsahu přístupné síry 

v půdě, což dokládá řada studií (Scherer 2001, Zhao et al. 2003, Lehmann et al. 2008). Cílem 

této práce bylo vyhodnotit změny obsahu síry v půdách v podmínkách České republiky. Za 

tímto účelem byly analyzovány půdy odebrané z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ, založených 

většinou před rokem 1980. K dispozici byly archivní vzorky z roku 1981 a vzorky odebrané 

v roce 2007 z 10 stanovišť v ČR. V těchto vzorcích byla stanovena vodorozpustná, adsorbovaná 

a „okludovaná“ síra (v součtu minerální S), dále estersulfátová a celková organická S, včetně 

celkového obsahu síry. Z výsledků jasně vyplývá, že poklesy vstupů síry z atmosférických 

depozic se nejvíce projevily na obsahu přístupných forem síry v půdě (vodorozpustné a 

adsorbované). Obsah vodorozpustné síry poklesl dokonce o více než 60 %, a to prakticky bez 

ohledu na varianty hnojení (hnůj, hnůj + NPK). Naproti tomu obsahy organické síry a celkové 

S zůstaly téměř nezměněny. To pravděpodobně značí, že uvolňování S, zejména z organických 

forem, je velmi pozvolným procesem. Potvrdily se tak výsledky ostatních studií (Zhao et al. 

2003, Lehmann et al. 2008, Morche 2008), kde byly zjištěny velmi podobné výsledky u všech 

sledovaných frakcí půdní síry. Závěrem lze konstatovat, že pokles obsahu přístupné síry v půdě 

za období 1981-2007 byl velmi výrazný a do budoucna lze očekávat stoupající význam síry v 

řízené výživě rostlin. Proto se tato publikace stala základem pro navazující výzkum, z něhož 

některé výsledky jsou uvedeny výše. 
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25) Evaluating of phosphorus quantity/intensity parameters in soils with different systems 

of organic fertilising 

Vyhodnocení parametrů kvantity/intenzity (Q/I) fosforu v půdách hnojených různými 

organickými hnojivy 

 

 Statické analytické metody pro stanovení přístupného fosforu zahrnují pouze jeden 

parametr. Vzhledem ke komplikovanému chování fosforu v půdě však tento parametr nemusí 

charakterizovat skutečně přístupný fosfor. Zejména sorpční schopnost některých půd může 

znamenat bariéru komplikující příjem fosforu rostlinami. Proto existují i tzv. dynamické 

metody umožňující stanovit míru sorpce fosforu v půdě. Jednou z nich je stanovení sorpce P 

pomocí sorpčních izoterm. Z těchto analýz je možné vypočítat stupeň nasycení půdy fosforem, 

a také a schopnost půdy poutat P. Cílem níže uvedené publikace bylo zjistit míru sorpce P 

v dlouhodobých přesných polních pokusech s různými systémy hnojení. Za tímto účelem byly 

stanoveny sorpční izotermy fosforu výluhem v 0,01 mol/l chloridu vápenatého s různými 

přídavky fosforu (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 mg P/l) (Self-Davis et al. 2000). Míra sorpce fosforu 

byla vypočtena na základě změn poměrů množství výměnně sorbovaného fosforu (ΔQ) a 

tzv.intenzity P v půdním roztoku (ΔI). Regresní analýzou pak bylo možné dopočítat 

rovnovážnou koncentraci mezi fosforem v půdním roztoku a výměnně sorbovaným P, a dále 

pak i pufrační kapacitu fosforu. Vše bylo sledováno u různých organických hnojiv 

porovnávaných s kontrolou. Pro vyhodnocení sorpčních ukazatelů půdy vykazovaly 

nejvhodnější parametry kořenová (ΔQ = a√ΔI + b) a logaritmická funkce (ΔQ = aln(ΔI) + b). 

Nejnižší rovnovážná koncentrace pro logaritmickou funkci byla vždy naměřena u kontrolní 

nehnojené varianty. Nízké hodnoty byly stanoveny rovněž u variant hnojených ječnou slámou 

s minerálním dusíkem. Následovaly obě varianty hnojené čistírenskými kaly (240 a 720 kg P/ha 

ve formě kalů) s podobnými výsledky rovnovážné koncentrace okolo 0,25 mg P/l. Nejvyšší 

rovnovážné koncentrace P bylo vždy dosaženo u variant hnojených chlévským hnojem (0,45 

mg P/l). Opačný trend byl logicky zaznamenán při výpočtu pufrační kapacity P. Zde bylo 

nejvyšších hodnot dosahováno u kontrolních variant a nejnižších naopak u varianty hnojené 

chlévským hnojem, což potvrzují i výsledky studie McDowell et al. (2003). Podobné tendence 

byly zaznamenány i při výpočtu z kořenové funkce. Ukazuje se tak, že hnojení chlévským 

hnojem hraje významnou roli při zlepšení sorpčních schopností půdy i z hlediska fosforu. 
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26) Crop influence on mobile sulphur content and arylsulphatase activity in plant 

rhizosphere 

Vliv plodiny na obsah mobilní síry a aktivitu arylsulfatázy v rhizosféře rostlin 

 

 Vzhledem ke vzrůstajícímu nedostatku přístupné síry v půdách stoupá význam 

pochopení mechanismů příjmu tohoto prvku. Jedním z nich je produkce enzymu arylsulfatázy. 

Na významu také nabývá studium obsahu síry v rhizosféře rostlin, kde může být situace ve 

srovnání s okolní půdou značně rozdílná. Cílem níže uvedené publikace bylo vyhodnotit vliv 

různých systémů organického hnojení na distribuci síry a enzymu arylsulfatázy v rhizosféře 

pšenice ozimé, řepky ozimé a lupiny. Za tímto účelem byly založeny pokusy s rhizoboxy, kde 

byly hodnoceny půdy dlouhodobě hnojené čistírenskými kaly nebo chlévským hnojem ve 

srovnání s nehnojenou kontrolou. Testovanou půdou byla kambizem ze stanoviště Lukavec. 

V rhizosféře (0-6 mm od kořene) sledovaných rostlin byly stanoveny následující parametry: 

hodnota aktivního pH, aktivita arylsulfatázy, obsah S ve vodném výluhu a obsah organické 

minerální a celkové S. Obsahy celkové a vodorozpustné síry byly v rhizosféře rostlin vždy vyšší 

(ve srovnání s okolní půdou), což pro celkovou extrahovatelnou síru potvrzují i výsledky 

Barber et al. (1995) a Hu et al. (2003). Nejvyšší hodnoty obou uvedených forem S byly 

naměřeny vždy u lupiny, následované řepkou a pšenicí. Současně byly nejvyšší obsahy těchto 

forem naměřeny u variant hnojených organickými hnojivy ve srovnání s kontrolou. V případě 

řepky a pšenice byla zaznamenána zvýšená aktivita arylsulfatázy v rhizosféře, u lupiny byla 

aktivita arylsulfatázy nejvyšší v okolní půdě. Dále byl potvrzen pozitivní vliv organických 

hnojiv na aktivitu arylsulfatázy. Obsah organické síry vykazoval negativní korelace s aktivitou 

arylsulfatázy. To přímo ukazuje na mineralizaci organické S působením arylsulfatázy v půdě. 

Ukázaly se i značné rozdíly v hodnotách pH jednotlivých vrstev rhizosféry u sledovaných 

plodin. Zatímco u pšenice hodnota pH se vzdáleností od kořenů klesala, u řepky byl 

zaznamenán opačný trend. Hodnota aktivního pH v rhizosféře lupiny se se vzdáleností od 

kořenů prakticky neměnila, avšak byl zde nejpatrnější vliv variant hnojení. To je v souladu 

s výsledky Youssef et Chino (1989), Hu et al. (2002), Hinsinger et al. (2003), kteří uvádějí, že 

pokles nebo vzestup pH v rhizosféře je přímo ovlivněn původním pH půdy, druhem rostliny i 

hnojením dusíkem. 
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27) The influence of long-term sewage sludge application on the activity of phosphatases 

in the rhizosphere of plants 

Vliv dlouhodobé aplikace čistírenských kalů na aktivitu fosfatáz v rhizosféře rostlin 

 

 Již dříve bylo prokázáno, že fosfor v rhizosféře rostlin se chová jinak ve srovnání s 

okolní půdou. V důsledku obtížné přístupnosti P pro rostliny dochází v okolí kořenů k vytvoření 

ochuzené zóny, která vzniká v důsledku odčerpání P rostlinami a zároveň velmi pozvolného 

doplňování fosforu z okolní půdy. Dosud však nebyl dostatečně prozkoumán vliv aplikace 

čistírenských kalů na dynamiku P v rhizosféře. Je možné se domnívat, že aplikace vysokých 

dávek P ve formě čistírenských kalů nemusí zákonitě vést ke zvýšení obsahu přístupného P 

v rhizosféře, popřípadě k výrazným změnám aktivity fosfatáz. Cílem níže uvedené studie bylo 

vyhodnotit změny okamžitě přístupného P a aktivitu kyselé a alkalické fosfatázy v rhizosféře 

rostlin pšenice ozimé a řepky ozimé hnojených chlévským hnojem nebo čistírenskými kaly. 

Proto byly založeny pokusy s rhizoboxy (Wenzel et al. 2001), kde byl v rhizosféře (0-6 mm) 

rostlin pšenice a řepky sledován obsah okamžitě přístupného fosforu (stanoveného vodným 

výluhem) a aktivita kyselé a alkalické fosfatázy (dle Tabatabai a Bremner 1969). Výsledky 

jasně ukazují na pozitivní vliv organického hnojení na obsah okamžitě přístupného P v 

rhizosféře rostlin. Aktivita obou fosfatáz byla vždy vyšší v rhizosféře rostlin, přičemž aplikace 

organických hnojiv vedla vždy k lepším výsledkům ve srovnání s kontrolou. Pravděpodobným 

důvodem je zvýšená mikrobiální aktivita v důsledku aplikace organických hnojiv (Nannipieri 

et al. 1978, Spiers et McGill 1979) a/nebo zvýšená tvorba kořenových exsudátů spojená 

s intenzivnějším růstem rostlin (Marschner et al. 2007). Dick et Kandeler (2005) poukazují 

rovněž na pozitivní korelace stoupající enzymatické aktivity s vyšší tvorbou kořenových 

exsudátů, přičemž oba tyto parametry klesají s narůstající vzdáleností od kořenů. Hnojení 

chlévským hnojem dále vykazovalo vyšší aktivitu obou fosfatáz ve srovnání s čistírenskými 

kaly, ačkoliv prostřednictvím kalů bylo aplikováno výrazně více P.  
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28) The influence of different intensities of phosphorus fertilizing on available phosphorus 

contents in soils and uptake by plants 

Vliv různé intenzity hnojení fosforem na obsah přístupného P v půdě a jeho odběr rostlinami 

 

 Tato publikace byla zaměřena na vztah mezi stupňovaným hnojením fosforem, obsahem 

přístupného P v půdě a odběrem P rostlinami. Za tímto účelem byly srovnávány převážně 

jílovité půdy odebrané z šesti stanovišť dlouhodobých přesných polních pokusů ÚKZÚZ, 

zahrnujících různé půdně klimatické podmínky. Hodnoceny byly varianty se stupňovanými 

dávkami P: 1) nehnojená kontrola, 2) chlévský hnůj (2 kg P/ha/rok + 6 a 9 kg N a K/ha/rok), 3) 

N2P0K2 + hnůj (2 kg P/ha/rok), 4) N2P1K2 + hnůj (24 kg P/ha/rok), 5) N2P2K2 + hnůj (36 kg 

P/ha/rok), 6) N2P3K2 + hnůj (52 kg P/ha/rok), kde N2 a K2 uvedené u některých variant 

znamená vždy 64 a 68 kg N a K/ha/rok. Hnůj byl aplikován vždy v dávce 40 t/ha k okopaninám 

v osevním postupu. Obsahy okamžitě přístupného P byly stanoveny vodným výluhem a 0,01 

mol/l CaCl2. Potenciálně přístupný fosfor v půdě byl stanoven vždy po sklizni ječmene 

metodami Mehlich 3 a Olsen. Odběr fosforu rostlinami byl dopočten na základě výnosů 

hlavních i vedlejších produktů. Všechny pokusy probíhaly v době odběru vzorků více než 25 

let. Hnojení fosforem se pozitivně projevilo na obsahu fosforu v půdě stanoveného všemi 

extrakčními činidly. Odběr fosforu rostlinami se pohyboval v rozmezí 9 – 14 kg/ha, přičemž 

stoupající tendence byla zaznamenána s narůstající dávkou P hnojiv. Schmidt et al. (1997) 

dosáhli podobných tendencí v dlouhodobých pokusech s aplikací 0 – 440 kg P/ha. Z korelační 

analýzy vyplývá nejtěsnější vztah mezi odběrem fosforu rostlinami a obsahem P v půdě 

stanoveným vodným výluhem (r=0,81). To je v částečně souladu s výsledky Luscombe et al. 

(1979), kteří potvrdili těsný vztah výsledků vodného výluhu s výnosy rostlin. Výrazně horší, 

avšak přesto průkazné vztahy vykazoval odběr P s metodami Mehlich 3 a CaCl2 (r=0,40 a 0,36). 

Neprůkazné (r=0,25) byly naopak vztahy odběru fosforu rostlinami s metodou dle Olsen et al. 

(1954). Průkazný vztah mezi výsledky vodného výluhu a odběrem P rostlinami potvrdila i 

regresní analýza (R2=0,65). Výpočtem jednoduché bilance bylo zjištěno, že samotný chlévský 

hnůj nestačil k dorovnání obsahu P a roční ztráta na této variantě činila -10 kg P/ha. Ukázal se 

rovněž negativní vliv nevyrovnané výživy rostlin, kdy varianta N2P0K2 + hnůj vykazovala 

horší výsledky než samotný hnůj. Naopak roční dávky fosforu 24 kg/ha a vyšší už vedly ke 

kladné bilanci P.  

  



316 
 

  



317 
 

  



318 
 

  



319 
 

  



320 
 

  



321 
 

  



322 
 

7. Závěry 

 Z literatury jasně vyplývá, že zdroje kvalitních fosfátů pro výrobu fosforečných hnojiv 

jsou na pokraji vyčerpání. Proto jsou intenzivně studovány následující alternativy s potenciálem 

oddálit hrozící riziko spojené s nedostatkem fosforu ve výživě rostlin: 

 Využití odpadních materiálů jako zdrojů fosforu (čistírenské kaly, popel, digestát,…). 

 Lokální aplikace fosforečných hnojiv vedoucí k lepšímu využití P rostlinami. 

 Šlechtění rostlin zaměřené na vyšší osvojovací schopnost (související s metabolismem 

a/nebo distribucí kořenů), popř. menší odběr fosforu. 

 Použití biostimulantů mobilizujících P z hůře rozpustných forem v půdě. 

 Kombinace výše uvedených možností. 

Řada možností byla sledována v souboru studií zahrnutých v této habilitační práci. 

Z výsledků je zřejmé, že výzkum by měl začínat analýzami půd i rostlin. Zde je velmi důležitý 

správný odběr vzorku, jeho zpracování, analýza, a především správná interpretace dosažených 

výsledků. Při srovnání metod bylo dosaženo značných rozdílů mezi extraktanty určenými pro 

stanovení přístupného fosforu. Pořadí metod dle extrakční účinnosti na nekarbonátových 

půdách bylo následující: 0,01 mol/l CaCl2 (1:10) < vodný výluh (1:10) < Olsen < CAL < AEM 

– membrány < DL (dříve Egner) < Mehlich 3. U slabých extrakčních činidel (zejména 0,01 

mol/l CaCl2 a H2O) přitom dochází k vyšším sezónním výkyvům a naopak silným extrakčním 

činidlem Mehlich 3 jsou stanoveny i hůře přístupné formy P. 

Dále bylo v rámci práce sledováno působení několika odpadních materiálů jako 

potenciálních zdrojů fosforu. Nejpodrobněji bylo průběžně hodnoceno působení čistírenských 

kalů, aplikovaných v dlouhodobých přesných polních pokusech. Byl prokázán jejich pozitivní 

vliv na obsah přístupného fosforu. Ve srovnání s hnojem (při stejné dávce aplikovaného dusíku) 

bylo zjištěno, že obsah přístupného P v půdě po aplikaci kalů byl až několikanásobně vyšší. 

Naopak hnůj se ukázal jako zdroj stabilnějších forem P. Ve screeningových nádobových 

pokusech byl rovněž sledován vliv dalších odpadních materiálů (slámový a dřevěný popel, 

torefikované čistírenské kaly, separovaný digestát). Aplikace digestátu se z hlediska fosforu 

ukázala jako nevýhodná z důvodu nepoměru živin (nadbytek N a K). V případě popele a 

torefikovaných kalů byla prokázána jen velmi obtížná přístupnost fosforu, a proto byla tato 

hnojiva testována rovněž spolu s biostimulanty mobilizujícími fosfor. K aplikaci odpadních 

materiálů je třeba zároveň dodat, že je nutné sledovat další parametry představující různá rizika 

(aplikace rizikových prvků a organických polutantů, negativní vliv a strukturu půdy aj.). 
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 V rámci evropského rámcového programu BioFector byla hodnocena řada 

biostimulantů určených pro mobilizaci fosforu, a to buď samotných, nebo v kombinaci s 

různými zdroji obtížně dostupného fosforu (mletý fosfát, popel, …), a rovněž i s dusíkatými 

hnojivy s amonnou formou N. I přes rozsáhlou škálu pokusů bylo dosaženo pouze několika 

průkazně pozitivních výsledků. V nádobových i polních pokusech bylo prokázáno 

spolupůsobení amonného dusíku a bakterie Pseudomonas sp. na růst kořenového vlášení 

kukuřice. Aplikace Paenibacillus mucilaginosus vedla v nádobových pokusech k mobilizaci P 

z dřevěného popela, avšak rovněž k imobilizaci nitrátového dusíku. Vliv na výnos kukuřice byl 

tedy ve výsledku negativní. Ukazuje se tak, že působení biostimulantů je díky snadnější 

publikovatelnosti signifikantních výsledků a tlaku firem spíše nadhodnocováno. Pozitivní efekt 

v provozních podmínkách je pravděpodobně limitován celou řadou přirozených faktorů (pH, 

průběh počasí, obsah přístupného dusíku i jiných živin) i agrotechnických zásahů (termín a 

způsob aplikace biostimulanů aj.). Biostimulanty tak zatím představují větší potenciál 

v ochraně rostlin (kde jsou zpravidla aplikovány na list), než v jejich výživě. 

  

 Podstatná část přiložených prací je rovněž zaměřena na chování síry v prostředí, 

zejména v zemědělsky využívaných půdách. Zde byl při rozborech vzorků z dlouhodobých 

pokusů (roky 1981 a 2007) zjištěn výrazný pokles obsahu přístupné síry v půdě, kterému 

nezabránily ani různé varianty běžného hnojení. Tento pokles je možno přičítat zejména 

omezení vstupů S z atmosférických depozic. Síra ve výživě rostlin se tak dostává do popředí 

zájmu. 

 Hlavní studovanou oblastí se v této práci staly možnosti vyhodnocení různých frakcí 

síry v půdě a jejich potenciál stát se zdrojem přístupné S pro rostliny. Proto byla použita řada 

extrakčních činidel od „slabých“ roztoků stanovících přístupné formy S (vodný výluh, NH4Cl, 

NaH2PO4, NH4H2PO4, Mehlich 3), po roztoky stanovící okludovanou (HCl), estersulfátovou 

(redukce HI) i reziduální a celkovou S (lučavka královská, CNS analyzér). Kromě výrazného 

poklesu přístupných forem síry v půdě bylo zjištěno, že se obsahy estersulfátové, celkové i 

reziduální frakce S v průběhu studovaného období výrazně nezměnily. Jejich postupnou 

mineralizací tak může být určitý podíl S stále uvolňován do půdního roztoku. Dále byly 

prokázány velmi těsné korelace (r > 0,85) mezi výsledky metody Mehlich 3 a metodami 

určenými ke stanovení přístupných forem S (vodorozpustná a adsorbovaná). Naopak velmi 

slabé korelace Mehlich 3 s metodami zahrnujícími organické frakce S ukazují na fakt, že tato 

metoda je pro stanovení přístupné S přinejmenším stejně vhodná jako vodný výluh a 0,032 

mol/l NaH2PO4. Vzhledem k možnosti využití metody Mehlich 3 ke stanovení téměř všech 
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živin toto zjištění představuje možnost značných úspor při analýzách půd. Vhodnost metody 

Mehlich 3 pro stanovení přístupné S rovněž potvrzují průkazné korelace výsledků s obsahy síry 

v nadzemní hmotě rostlin pšenice ozimé a řepky ozimé. Ke zpřesnění výsledků mohou rovněž 

posloužit doplňující metody, zejména využití tzv. indexu výživy sírou (SNI - sulfur nutrition 

index). Jedná se o poměr aktuálního obsahu S v nadzemní hmotě ke kritickému obsahu síry. 

Optimální poměr N:S a současně i kvalitativní parametry zrna (Zelenyho test, obsah bílkovin a 

mokrého lepku) vykazovaly rostliny s indexem SNI přesahujícím hodnotu 0,80 ve fázi počátku 

odnožování, 0,70 v pozdní fázi odnožování a 0,60 na počátku metání. 

 Další část výzkumu představoval monitoring běžně užívaných systémů hnojení 

z hlediska změn obsahů síry v půdě. Ten probíhal v dlouhodobých pokusech ČZU a ÚKZÚZ i 

tříletém pokusu zaměřeném na stupňované dávky síry (CaSO4) dodané v N-S hnojivu. 

Z výsledků dlouhodobých pokusů ČZU založených v roce 1996 vyplývá, že čistírenské kaly 

jsou zdrojem především vodorozpustné síry, aplikace chlévského hnoje zvyšovala obsahy 

adsorbované S v půdě a hnojení NPK v minerální podobě (6,5 kg S/ha/rok v trojitém 

superfosfátu) vedlo  výraznému zvýšení obsahu okludované S. V dlouhodobých pokusech 

ÚKZÚZ byly porovnávány obsahy S v archivních vzorcích půd odebraných v letech 1981 a 

2007. Z výsledků zde jasně vyplývá, že ani hnojení hnojem samotným či hnojem s minerálním 

NPK nezabránilo výraznému poklesu obsahu minerální (zejména vodorozpustné) síry v půdě, 

a to až o 60 %. Tato tendence byla potvrzena na 10 stanovištích s různými půdně klimatickými 

podmínkami. V tříletém pokusu zaměřeném na stupňované dávky S k ozimé pšenici a ozimé 

řepce bylo zjištěno následující: aplikace ledku amonného se sírou (ve formě CaSO4) vedla ke 

zvýšení obsahů přístupné S v půdě, které pak během vegetace klesaly pravděpodobně z důvodu 

odběru rostlinami. Hnojení S rovněž zvýšilo výnos zrna pšenice, avšak nebyl jednoznačně 

potvrzen vyšší odběr síry v hnojených variantách. Velmi podobných tendencí bylo dosaženo i 

v pokusech s ozimou řepkou. 

 Předložená práce přináší některé odpovědi v oblasti problematiky výživy rostlin 

fosforem a sírou. Zároveň však vyvstává řada dalších otázek a námětů k návaznému výzkumu, 

který by měl být zaměřen především na studium možností mobilizace nepřístupného P z půdy 

a hnojiv, lokální aplikaci fosforu a šlechtění rostlin ve vztahu k vyšší využitelnosti P. V případě 

síry se pak jedná o vyhodnocení míry mineralizace S v půdě, sledování účinnosti různých 

organických a minerálních hnojiv a rovněž další upřesňování kritérií v oblasti analytických 

metod pro stanovení obsahu S v půdě i v rostlině včetně zahrnutí dalších souvisejících živin. 

Nemalá pozornost by měla být věnována rovněž chování P i S v rhizosféře rostlin. 
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