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Viiv fosforecného hnojeni a dosazeného vynosu na obsah P v pudé

1. Uvod
Nazev zkousky: Vliv rostouci davky fosforu na jeho obsah v piidé a odbér vynosem

Ucel zkousky: Fosfor je jednou ze zakladnich Zivin a je povaZzovan za prvek limitujici vynos.
V dlouhodobém stacionarnim pokusu je sledovan vliv dlouhodobé aplikace hnojiv v ptid¢ na
obsah zivin v pudé, vynos plodin a odbér vynosem. Data z vybranych variant pokus byla
pouzita ke stanoveni vlivu davky P na vynos, odbér P a obsah P v pide.

Cile zkousSky: zjistit, jak rostouci vstupy fosforu do piudy v hnojivech ovlivni vynos
péstovanych plodin a nasledné jeho obsah v pade.

Hypotézy a ofekavané vysledky:
¢ S rostouci davkou P roste obsah P v ptid€, vynos plodin a odbér P vynosem.

Druh zkous$ky: dlouhodob4 polni zkouska

Obdobi predkladani zpracovani dat: 1977 - 2018

2. Material a metody
2.1 Osevni postup a varianty hnojeni dlouhodobé polni zkousky

Dlouhodobd polni zkouska sleduje zavislost mezi stupfiovanou intenzitou hnojeni,
dosahovanou vyrobnosti osevniho sledu a zménami zakladnich agrochemickych vlastnosti
pud. Na zakladé dodanych a od¢erpanych zivin je vypocitana bilance zivin a hodnocen vliv
pouzitych hnojiv na kvalitu produkce.

Zkouska byla zaloZena na 10 stanicich UKZUZ (tab. 1). Zakladani bylo postupné, prvni
sledovani bylo zapogato vroce 1972 v Uherském Ostrohu a Zatci, posledni zkouska byla
zalozena vroce 1990 ve Vérovanech. Prvni dva osevni sledy byly devitihonné, dalsi
osmihonné. V tab. 2 je uveden osevni sled dlouhodobé zkousky.

Tab. 1 Pidni a klimaticka charakteristika jednotlivych pokusnych stanic

Jkusebni vyrobni rok | nadmotska | Primémé | Primérna plidni piidni
stanice zkratkal oblast | zaloZeni vyska srazky teplota typ druh
zkousky (m) (mm) (°C)
Horazd’ovice | HOR | BVO 1978 472 585 7,8 KA HP
Hradecn.S. | HRA | BVO 1981 460 599 7,5 HN H
Chrastava CHT | BVO 1977 345 738 8,0 HN H
Jaromeérice JAR | BVO 1975 425 481 8,0 HN JH
Lipa LIP | BVO | 1974 505 594 7,5 KA PH
P.Jakartice | PJA | RvO | 1979 290 548 8,3 LU H
Stankov STV BVO 1981 370 537 8,1 HN H
Uh. Ostroh | UHO | RVO | 1972 196 521 9,2 KM H
Vérovany VER | RVO | 1990 207 502 8,7 CE H
Vysoka VYS BVO 1983 595 611 7,1 KA H
Zatec ZAT | RVO | 1972 247 451 8,3 CE H

BVO — bramboratska vyrobni oblast
RVO — fepatska vyrobni oblast
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Tab. 2 Osevni sled dlouhodobé polni zkousky

Pokusné roky vyrobni oblast fepaiska (RVO) vyrobni oblast bramboraiska (BVO)
1 vojtéska jetel
2 vojtéska jetel
3 pSenice ozima pSenice ozima
4 brambory rané brambory rané
5 pSenice ozima pSenice ozima
6 jecmen jarni jecmen jarni
7 cukrovka brambory
8 jecmen jarni jecmen jarni

V tab. 3 je uvedeno schéma aplikace hnojiv v jednotlivych variantach. Krom¢ nehnojené
kontroly je ke vSem dal$im variantdm dvakrat za osevni postup aplikovan hnij, vzdy
k okopaning, kterou zastupuji v BVO brambory, v RVO cukrova fepa a v obou oblastech déle
rané brambory. Mineralni formy N, P a K jsou aplikovany v riiznych kombinacich nékolika
urovni hnojeni jednotlivymi prvky. Hnojeni na urovni 0 (NO, PO, KO) znamena nulovou davku
daného prvku. Hnojeni na urovni 1, 2 a 3 znamena stupiiovani davek, kdy troven 1 predstavuje
nejniz§i a troven 3 nejvyssi davku (tab. 3). Davky zivin pro pfislusné hladiny hnojeni
jednotlivymi prvky jsou uvedeny v tab. 4. Dusik byl aplikovan formou siranu amonného nebo
ledku, fosfor ve formé superfosfatu a draslik formou draselné soli. VSechny varianty kromé
nehnojené kontroly a varianty 12 v BVO byly vapnény v pravidelnych intervalech dle hodnoty
pH.

Tab. 3 Varianty hnojeni

. minerdlni hnojeni L, L L
varianty N P K organické hnojeni vdpnéni

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0

3 2 2 0

4 2 2 1

5 2 2 2

6 2 2 3

; i (1) i chlévsky hnij dle potfeby
9 2 3 2

10 1 1 1

11 3 3 3

129 2 2 2

12% 3 3 3 0

129 v fepaiské oblasti na rozdil od varianty 5 hnojeno kazdoro¢né
12% v bramboraiské oblasti na rozdil od varianty 11 bez vapnéni
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Tab. 4 Davky Zivin pro jednotlivé urovné hnojeni (kg ha™)

Urovei hnojeni Davka y
0 5 - :
1 60 3 3
2 90 Y ”
- 120 52 133

2.2. Sledované parametry

K vyhodnoceni byla vybrana data o vynosu pSenice ozimé, je¢mene, cukrovky a brambor,
odbéru P vynosem vSech plodin, a obsahu P v ptidé stanoveném postupem dle Mehlicha III.
Byla pouzita data za cely pribéh pokusu od zalozeni po rok 2018. Byly vyhodnocovany pouze
vybrané varianty pokusu v rozsahu aplikovanych davek fosforu od 0 do 30 kg P ha™': nehnojena
kontrola, hnlij, N2POK2, N2P1K2, N2P2K2 a N2P3K2. Pro zjednoduSeni je déle varianta
N2POK2 oznacovéna jako PO a varianty N2P1K2, N2P2K2 a N2P3K2 jako P1, P2 P3.

2.2 Statistické zpracovani

Hodnoty sledovanych parametrti z vybranych variant na jednotlivych stanicich byly porovnany
s vyuzitim analyzy variance a Tukeyova testu. Byly vzdy pouzity hodnoty za celou dobu trvani
pokusu. Ke statistické analyze byl vyuzit program Statistica 12.
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3. Vysledky
3.1 Vliv hnojeni na vynos

Vynos pSenice 0zimé pii rizné arovni hnojeni fosforem béhem dlouhodobé zkousky

Na stanicich Uhersky Ostroh a Vérovany nemélo hnojeni prikazny vliv na vynos (tab. 5). Na
zbyvajicich stanicich byl vynos psenice neprikazn¢ vyssi u varianty hnojené hnojem a byl dale
prikazné zvySovan soucasnou aplikaci NPK na urovni PO (tab. 5). Pti aplikaci NPK na urovni
P1 — P3 se vynos prikazné nelisil od varianty PO.

Tab. 5 Vynos p$enice ozimé (t ha') na jednotlivych stanicich pii riznych urovnich hnojeni

Varianta
Stanice
kontrola hntyj PO P1 P2 P3
HOR, n=10 5.6+1.6a 5.9+1.6a 7.4+1.9b 7.4+1.9b 7.3+1.9b 7.4+1.9b
CHR, n=11 4.1x1.2a 4.7+1.3a 6.4£1.7b 6.5+1.8b 6.6=1.8b 6.5£1.9b
JAR, n=11 4.7+1.2a 4.8+1.2a 5.5£1.6b 5.6x1.6b 5.6£1.7b 5.6£1.7b
LIP, n=11 3.5+1.0a 3.7£1.2a 5.7£1.5b 5.8+1.6b 5.9£1.6b 5.7+1.4b
PJA, n=10 5.9+1.9a 6.5+1.8ab 73+£2.1c 73+£2.1c 7.2+2.0bc 73+£2.1¢c
STV, n=10 5.5+1.6a 5.7+1.5ab 6.6x1.8bc 6.6x1.8bc 6.8+1.5¢ 6.9+1.5¢
HRA, n=10 4.9+]1.1a 4.9+1.2a 7.1£1.5b 7.1«1.5b 7.2+1.4b 7.2+1.4b
UHO, n=13 5.8+1.3a 6.2+1.3a 6.2+1.6a 6.3%1.5a 6.2+1.5a 6.4+1.5a
VER, n=8 7.4+1.9a 7.6+1.9a 7.5+£2.2a 7.4+2.2a 7.5+£2.0a 7.4+2.0a
VYS, n=9 4.3+1.4a 4.6x1.3a 6.6+1.5b 6.6+1.5b 6.4+1.5b 6.6+1.5b
ZAT, n=12 6.5+1.4a 6.6%1.6ab 7.0+1.8b 7.0+1.8b 7.0£1.7b 7.1£1.8b

Odli$né pismena oznacuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami na hladin€ vyznamnosti
p<0,05.

Vynos jarniho je¢mene pri riizné arovni hnojeni fosforem béhem dlouhodobé zkousky

V kontrolni variant€¢ a ve varianté¢ hnojené hnojem byl vynos jeCmene na vétSin€ stanic
srovnatelny (tab. 6). Varianty PO - P3 dosahovaly prikazné vyssiho vynosu nez kontrola
a hnojem hnojena varianta a navzajem se nelisily. Na stanicich Vérovany a Zatec byl vliv
hnojeni na vynos neprikazny.
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Tab. 6 Vynos jarniho je¢mene (t ha™!) pii riznych arovnich hnojeni

Varianta
Stanice
kontrola hntyj PO Pl P2 P3
HOR, n=11 2.8+£0.7a 3.3+0.8a 4.7+0.9b 4.941.0b 4.94+0.9b 4,9+0.9b
CHT, n=10 2.1£0.7a 2.9+1.0a 4.34+0.9b 4.441.0b 4.7+0.9b 4.7+1.0b
JAR, n=12 3.3+0.9a 3.6+£0.9a 4.84+0.9b 4.940.9b 4.94+0.9b 4.9+0.9b
LIP, n=12 2.240.7a 2.240.9a 4.6+0.9b 4.6+0.8b 4.8+0.8b 4.8+0.9b
PJA, n=11 3.7£1.3a 4.6+0.9a 6.1£1.1b 6.1+1.1b 6.1£1.1b 6.3£1.1b
STV, n=10 2.8+0.9a 3.3£1.0ab 4.3+1.3b 4.5+1.3b 4.5+1.3b 4.5£1.3b
HRA, n=10 2.840.7a 3.0£0.7a 4.9+0.8b 5.1£1.0b 5.0+1.0b 5.0+1.0b
UHO, n=11 3.7+0.8a 4.3+0.7a 5.5+0.7b 5.5+0.7b 5.5£0.9b 5.7+0.7b
VER, n=7 4.8+1.5a 5.3+1.6a 6.1£1.5b 6.2+1.6b 6.6x1.4b 6.5+1.4b
VYS, n=10 2.1£0.9a 2.3£0.9a 3.6=1.3b 3.6£1.2b 3.6£1.2b 3.7£1.3b
ZAT, n=11 4.240.7a 4.5+0.6ab 5.1+1.2bc 53+1.2¢ 5.2+1.3bc 5.4+1.4bc

Odlisna pismena oznacuji statisticky priikkazné rozdily mezi variantami na hladiné vyznamnosti
p<0,05.

Vynos cukrovky pfi riizné drovni hnojeni fosforem béhem dlouhodobé zkouSky

Na stanicich Uhersky Ostroh a Vérovany nemélo hnojeni prikazny vliv na vynos cukrovky
(tab. 7). Na ostatnich stanicich se pritkazné nelisil vynos hnojem hnojené varianty od nehnojené
kontroly a vynos varianty PO se prikazné nelisil od vynosu variant P1 — P3.

Tab. 7 Vynos cukrovky (t ha'!) pfi riznych irovnich hnojeni

Varianta
Stanice
kontrola hntyj PO P1 P2 P3
PJA, n=6 41.5+10.8a 53.149.0a 61.949.6b 62.4+11.1b 64.2+11.2b 65.6+9.9b
UHO, n=6 60.5+12.0a | 68.6=16.9b 74.7€17.1b 71.9+14.0b 72.1£16.0b 72.2+14.3b
Ver, n=3 64.9+6.0a 66.9+4.6ab | 70.6+6.0abc 73.4+1.7¢ 71.4+4.5bc 68.9+6.7abc
Zat, n=6 56.4+8.1a | 61.6+8.5ab | 67.7+£5.3bc 69.2+6.8bc 74.2+18.4c 73.1£13.0c

Odlisna pismena oznacuji statisticky prikazné rozdily mezi variantami na hladiné vyznamnosti

p<0,05.

Vynos brambor p¥i rizné urovni hnojeni fosforem béhem dlouhodobé zkousky

Na stanicich Horazd’ovice a Staitkov nemélo hnojeni priikazny vliv na vynos. Na ostatnich
stanicich byl vynos hnojem hnojené varianty nepriikazné vyssi nez vynos kontroly. Vynos
varianty PO pfevySoval vynos kontroly pritkazné a nelisil se od vynosu variant P1 — P3.
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Tab. 8 Vynos brambor (t ha!) pii riiznych Girovnich hnojeni

Varianta
Stanice
kontrola hnyj PO P1 P2 P3
HOR, n=10 20.3+8.8a | 29.3+12.1ab | 38.6+16.5b | 41.9+17.7b | 39.7+15.7b | 42.3+17.4b
CHT, n=10 28.9+7.9a | 34.4+7.5a 43.5£9.9b 45.5£10.6b | 46.7£8.6b | 47.2+10.6b
JAR, n=10 21.8+7.6a | 25.0+9.1a 32.4+13.4b 33.5+13.4b | 34.1£13.6b | 33.9+13.4b
LIP, n=11 28.4+7.5a | 29.349.0a 47.4+11.0b | 48.9+11.9b | 50.3+10.2b | 51.3+10.7b
STV, n=11 20.7+11.6a | 23.6+12.9a 33.1+16.8b 35.0+17.6b | 34.6+19.5b | 35.9+18.2b
HRA, n=8 25.2+6.4a | 29.245.6a 42.1+£7.7b 42.3£8.6b 42.9+£8.6b | 42.9+7.8b
VYR, n=8 25.5¢11.9a | 28.2+11.3a | 49.2420.2b | 47.9+19.4b | 48.8+20.0b | 49.5+19.5b

Odlisna pismena oznacuji statisticky prikazné rozdily mezi variantami na hladiné

vyznamnosti p<0,05.
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3.2 Odbér fosforu plodinami

Odbér fosforu vynosem vSech plodin

Hnojeni hnojem zvysilo odbér P ve srovnéni s kontrolou (tab. 9). NPK hnojeni na Grovni PO
— P3 hodnoty odbéru déle zvySovalo. I kdyz vyssi davky zvysuji jesté odbér P vynosem, nartst
je omezeny a zna¢né neefektivni — zvySeni davky P ze 13 kg/ha na 52 kg ha! zvysi odbér P
vynosem jen zhruba o 3 kg P ha™..

Tab. 9 Primérmy odbér P (kg ha™!) vynosem na jednotlivych stanicich

Varianta
Stanice
kontrola hntj PO P1 P2 P3
HOR, n=42 15.3+7.4a 17.8£7.5b 21.5+8.3¢ 23.3+8.2¢ 23.4+83c | 25.4+9.6d
CHT, n=43 16.7+19,2a | 20.8422.9b | 24.5£26.8c | 26.0+27.8cd | 26.5+28.4de | 27.3+25.7¢
JAR, n=45 14.9+6.2a 16.2+6.5a 19.2+8.0b 20.748.1¢ 21.748.6¢c | 22.748.9¢
LIP, n=46 14.1+£6.5a 15.0+£7.4a 21.748.3b 22.548.4b 23.5+8.0c | 24.649.5¢c
PJA, n=41 18.8+10.0a | 23.1+10.6ab | 26.7+10.7bc | 27.4+11.1bc 32.0+26.3¢ | 30.0+12.3¢
STV, n=39 15.748.7a 16.8+8.3a 19.849.3b | 21.1+10.1bc 21.6+10.3¢c | 22.4+10.3¢c
HRA, n=39 15.9+7.4a 17.9+8.1a 22.1+8.2b 22.6+8.1b 23.6+8.4b | 23.7+8.3b
UHO, n=48 18.5+8.2a 20.6+7.8a 23.349.2b 23.849.2b | 24.6+10.0bc | 25.6£10.2¢c
VER, n=30 24.749.2a 26.0+8.7a 28.3+9.6b | 29.7+9.8bc 30.4+9.9bc | 30.7+10.7c
VYS, n=37 12.0+5.9a 13.2+5.5a 17.7+7.6b 18.8+7.9bc 19.248.7bc | 20.249.4c
ZAT, n=47 18.0+8.2a | 20.4+14.9ab 21.0+8.8b | 22.3+£9.3bc 23.249.8bc | 24.8+10.7¢c

Odlisna pismena oznacuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami na hlading
vyznamnosti p<0,05.

3.3 Obsah P v pudé

Obsah P v piidé€ byl vyssi pii pravidelném hnojeni hnojem neZ v kontrole. Varianty hntij a PO
m¢ély obsah P na srovnatelné urovni. Obsah se dale prikkazné zvySoval s rostouci davkou P (tab.
10). Na obr. 1 je zndzornén obecny model vztahu mezi davkou P, vynosem a obsahem v ptidé.
Pokud je v ptidé nedostatek P, jeho obsah je nizky. S rostouci davkou P hnojiva roste nejdiive
vynos, ktery spotfebuje vétSinu P a jeho obsah v pidé zlstava dale nizky. Naroky rostlin na
fosfor jsou vSak omezené a pii dal§im zvySovani davky se postupné zpomaluje nartst vynosu.
Rostlina nesta¢i pfidany P plné vyuZit, a proto postupné nartistd obsah P v pidé. Pudy
pokusnych ploch jsou pomérné dobte zdsobeny fosforem, a proto se pozorovany vliv davky P
bliZi spiSe pravé poloviné zavislosti, s malym nariistem vynosu a rychlym zvySovanim obsahu
P v pide.

Na obr. 2 je znazornén nartist vstupli a odbéru P variantami PO — P2. V podminkach pokusu
dokaze puda zpftistupiiovat rostlindm vyznamné mnoZzstvi P a pro dosazeni maximalni arovné
vynosu staci relativné nizkd davka. Pti hnojeni na tGrovni PO je zdrojem P jen pravidelna
aplikace hnoje, ktera piedstavuje ro¢ni vstup asi 14 kg P ha'!. Odbér sklizni je viak vyrazné
vyssi a dosahuje az 25 kg P ha'. KdyZ hodnota vstupti dosahuje 23 kg P ha'! je bilance P
vyrovnana a vstupy se rovnaji vystuptim (obr. 2). Pfi vyrovnané bilanci by mél byt veskery P
pfidany hnojeném spotfebovan a hnojeni by proto nemélo zvySovat jeho obsah v pidé. Piesto
uZ pfi této trovni hnojeni obsah P v pidé pomérné vyrazné nariistd na zhruba 80 mg P kg’!
(prameér ze vsech stanic, obr. 3).
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Chyb¢jici fosfor pifi negativni bilanci je pravdépodobné doplnovan zpiistupnovanim
P z plidnich zasob, z hlubsich vrstev nebo z dalSich nezapocitanych zdrojii. Fosfor miize byt
mobilizovan ¢innosti kofent plodin, zejména jetelovin a také biologickou aktivitou v piad¢. To
muze prispivat k udrzovani nebo i1 zvySovani obsahu P v ptidé¢ i pii omezenych vstupech P.
Uvadi se, ze v podminkach evropského zemédélstvi vstupy dlouhodobé pievySovaly odbér,
a proto jsou v pudach znacné rezervy P (Sattari a kol., 2012). I kdyz toto tvrzeni nelze ve
sledovanych ptdach pifimo dolozit, zasoby fosforu v pidé by mohly vyznamné pfispivat
k udrzovani dostupnosti P v piidé. Vyuziti P z ptidnich zasob jako zdroj P uvad¢ji napt. Withers
a kol. (2014).

Tab. 10 Primérny obsah P (vyluh Mehlich III) v ptidé rozdiln& hnojenych variant (mg P kg)

Stanice Varianta
kontrola hntyj PO P1 P2 P3

HOR, n=22 38+10a 62+9b 53+12b 84+17¢ 93+15¢ 116+21d
CHT, n=22 60+13a 67+15ab 70+20b 87+21c¢ 103+22d 114+22¢
JAR, n=22 63+12a 76+23a 76+29a 101+£28b 122+26¢ 150+47d
LIP, n=22 61+15a 57+11a 61+10a 76+13b 104+14c 131+22d
PJA, n=24 61+13a 67+17a 66+15a 86+17b 101+16c¢ 127425d
STV, n=22 62+18a 59+13a 60+14a 77+18b 81+18b 114+25¢
HRA, n=22 74+17a 75+17a 75+16a 94+16b 102417 128423
UHO, n=22 51+6a 67+11b 62+10b 82+12¢ 115+14d 131+17¢
VER, n=22 74+13a 83+9a 90+14ab 102+17¢c 97+15bc 117+21d
VYS, n=22 41£11a 54+8b 63+12¢ 92+14d 90+13d 117+19¢
ZAT, n=21 33+11a 46x12a 70+12b 106+27¢ 117+£21¢ 152+30d

Odlisné pismena oznacuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami na hladin€ vyznamnosti

p<0,05.

Obr. 1 Obecné schéma zavislosti mezi ddvkou, vynosem a obsahem P v plid¢.
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Obr. 2 Vstupy a vystupy variant PO — P3
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Obr. 3 Vliv davky P na obsah P v pid¢
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4. Zavéry

V podminkach pokusu dokaze puda zpfistupniovat rostlinam vyznamné mnozstvi P a pro
dosaZeni maximalni trovné vynosu staci relativné nizkd davka. Pfi hnojeni na urovni PO je
zdrojem P jen pravidelna aplikace hnoje, ktera predstavuje roéni vstup asi 14 kg P ha™!. Odbér
sklizni je viak vyrazn& vyssi a dosahuje az 25 kg P ha™l. Vynos varianty PO je na vrcholu
zavislosti mezi davkou P a vynosem, proto dal$i zvySovani ma omezeny piinos. Pokud davka
P ptekroci PO, vynos uz déle neroste. Vyssi davky zvysuji jesté odber P vynosem, ale narist je
omezeny a zna¢né neefektivni — zvySeni davky P ze 13 kg ha! na 52 kg/ha zvysi odbér P
vynosem jen zhruba o 3 kg P hal. Spolu s klesajicim nar@istem vynosu se v piidé zacina
zvySovat obsah dostupného P. A 1 kdyzZ je pfi vyrovnané bilanci veskery P pfidany hnojenim
odc¢erpan vynosem, hnojeni neni jedinym zdrojem P a dalsi P je dopliiovéan z piidnich zasob.

Z vysledki vyplyva, ze zvySovani davky P ma smysl, dokud rostouci davka zvySuje vynos,

vV

pfipadné vyrovnava bilanci. Davka, pii které je dosazeno nejvyssiho vynosu poméha udrzovat
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obsah v pud¢. Pokud davka P vyrovna bilanci, obsah P v padé¢ to zvysuje. V podminkach
pokusu uz dal$i zvySovani vstupli P nema smysl a predstavuje spiSe hromadéni nevyuzitého P
nez zvysovani urodnosti.
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