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Hnojivo vyrobené z kalové vody jako zdroj makroprvkii
pro Spenat (Spinacia oleracea, L.)

Souhrn

V ramci diplomové prace bylo hodnoceno nové hnojivo vyrobené z kalové vody jako
alternativni zdroj vybranych makrozivin pro péstovani Spenatu setého (Spinacia oleracea L.).
Experiment byl realizovan formou nadobovych vegetacnich pokust na tfech ptdnich typech
pochazejicich z lokalit Humpolec, Hartvikov a Suchdol. Uginnost hnojiva byla porovnavana
s mineralnim hnojenim NPK a nehnojenou kontrolou.

Vysledky prokazaly pozitivni vliv aplikace hnojiva z kalové vody na produkci biomasy
Spenatu. Na vSech sledovanych stanoviStich dosahla varianta s kalovou vodou nejvysSich
hodnot suché biomasy, pficemz nejvyrazngjsi efekt byl zaznamenan v lokalit¢ Humpolec, kde
vynos ¢inil 1,08 g oproti 0,84 gu NPK a 0,37 g u kontrolni varianty. Vyznamné zvySeni vynosu
bylo zaznamenéno také v lokalit€¢ Suchdol.

Aplikace hnojiva z kalové vody vedla ke zvySeni obsahu fosforu, drasliku a hotciku
v pude¢, pricemz nejvyssi zasoba ptistupného fosforu (73,2 mg/kg) a vapniku (734 mg/kg) byla
zaznamenana u varianty s kalovou vodou v lokalit¢ Humpolec. U této varianty byl zaroven
zpravidla nejvyssi 1 celkovy odbér zivin rostlinami, coz souviselo s vyssi produkci biomasy.

Naopak byla zaznamenana nizsi schopnost tohoto hnojiva dodavat draslik a siru, jejichz
obsah v padé¢ byl zpravidla nizsi nez u NPK. Piesto byl diky vysSimu vynosu u varianty
s kalovou vodou v nékterych ptfipadech zaznamenan vyssi odbér rostlinami i1 u téchto prvki.
Soucasné byl pozorovan zied'ovaci efekt, kdy rostliny vykazovaly nizsi koncentrace nékterych
zivin v suSin¢ v dasledku intenzivniho rstu biomasy.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkii je mozné konstatovat, ze hnojivo vyrobené z kalové
vody predstavuje perspektivni alternativni zdroj zivin s potencidlem pro vyuziti v zemédélské
praxi. Pro dosazeni vyvazené vyzivy rostlin je vSak vhodné zvézit jeho doplnéni o dalsi zdroj

drasliku.

Kli¢ova slova: Vyziva rostlin; Makroprvky v rostling; Vynosové parametry; Spenat; Kalova

voda



Fertilizer produced from waste water as a source of
macronutrients for spinach (Spinacia oleracea, L.)

Summary

As part of this diploma thesis, a new fertilizer produced from sludge water was evaluated
as an alternative source of selected macronutrients for the cultivation of spinach (Spinacia
oleracea L.). The experiment was conducted as a pot vegetation trial using three soil types
originating from the localities of Humpolec, Hartvikov, and Suchdol. The effectiveness of the
fertilizer was compared with mineral NPK fertilization and an unfertilized control.

The results demonstrated a positive effect of sludge water fertilizer application on
spinach biomass production. At all monitored sites, the sludge water treatment achieved the
highest dry biomass values, with the most pronounced effect observed in Humpolec, where the
yield reached 1,08 g compared to 0,84 g for the NPK treatment and 0,37 g for the control
variant. A significant increase in yield was also recorded at the Suchdol site.

Application of the sludge water fertilizer led to increased phosphorus, potassium, and
magnesium content in the soil, with the highest available phosphorus (73,2 mg/kg) and calcium
(734 mg/kg) levels recorded in the sludge water treatment at the Humpolec site. This treatment
also generally showed the highest total nutrient uptake by plants, which was associated with the
greater biomass production.

In contrast, the fertilizer exhibited a lower capacity to supply potassium and sulfur, as
their soil concentrations were generally lower compared to the NPK treatment. Nevertheless,
due to the higher yield of sludge water treatment, higher uptake of these elements was observed
in some cases. At the same time, a dilution effect was observed, whereby plants showed lower
concentrations of certain nutrients in dry matter as a result of intensive biomass growth.

Based on the obtained results, it can be concluded that fertilizer produced from sludge
water represents a promising alternative nutrient source with potential for use in agricultural
practice. However, to achieve balanced plant nutrition, its supplementation with an additional

source of potassium should be considered.

Keywords: Plant nutrition; Macroelements in plants; Yield parameters; Spinach; Sludge water
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1 Uvod

Spenat sety (Spinacia oleracea L.) patii mezi vyznamné druhy listové zeleniny, a to
zejména diky své schopnosti poskytovat vysoké vynosy v kratkém vegetacnim obdobi.
Z nutri¢niho hlediska je cenén pro vysoky obsah antioxidantl, vitaminti a mineralnich latek.
V Ceské republice si dlouhodobé udrzuje postaveni mezi nejoblibenjimi péstovanymi druhy
listové zeleniny.

Pro dosazeni optimalniho vynosu a odpovidajici kvality produkce je péstovani Spenatu
podminéno dostateénym a vyvazenym zasobenim zdkladnimi makrozivinami, zejména
dusikem, fosforem a draslikem. Dusik vyznamné podporuje tvorbu nadzemni biomasy, fosfor
je nezbytny pro spravny vyvoj kofenového systému a draslik pfispiva k celkové vitalité¢ a
odolnosti rostlin vii¢i stresovym podminkdm. Pfi nevhodném hnojeni vSak miize dochazet ke
zvySené akumulaci dusi¢nanii v listech, coz muze nepiiznivé ovlivnit kvalitu sklizené
produkce.

V soucasné dobé roste zajem o vyuZivani alternativnich zdroji Zivin, které by ptispély ke
sniZeni spotfeby mineralnich hnojiv a podpofily principy cirkularni ekonomiky. Perspektivni
moznost pfedstavuje vyuZiti Zivin recyklovanych z odpadnich material®, naptiklad z kalid a
kalovych vod z Cistiren odpadnich vod. Aplikace hnojiv na bazi Cistirenskych kali vSak
vyzaduje diikladné ovéteni jejich ucinnosti 1 bezpecnosti v konkrétnich ptidné-klimatickych
podminkach.

Cilem této diplomové préce je proto zhodnotit vliv nového hnojiva vyrobeného z kalové
vody na vynosové parametry Spenatu a zhodnotit ho jako zdroj vybranych makroprvki pro
Spenat. Praktickd ¢ast prace vychazi z nadobovych vegetacnich pokust realizovanych na tfech
pudnich typech ze stanovist Humpolec, Hartvikov a Suchdol. V ramci pokusu byla sledovana
produkce biomasy a soucasn¢ obsah a odbér vybranych makroprvkl v rostlin€. Ziskané
vysledky byly porovndvany s variantami mineralniho hnojeni NPK a nehnojenou kontrolou za
ucelem posouzeni moznosti vyuziti tohoto alternativniho zdroje zivin v zeméd¢lské praxi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy

Aplikace nového hnojiva vyrobeného z kalové vody povede ke srovnatelnym vynostim Spenatu
s relevantni davkou mineralniho NPK.

Aplikace hnojiva vyrobeného z kalové vody zajisti vyssi obsahy dal$ich makroprvkl (Ca, Mg,
S) ve srovnani s pozitivni kontrolou, kde budou aplikovany ve stejném mnozstvi (ve vztahu
k hnojivu z kalové vody) pouze N, P a K.

Cile prace

Zhodnotit vynosové parametry Spenatu po aplikaci hnojiva vyrobeného z kalové vody.

Vyhodnotit nové hnojivo vzniklé z kalové vody jako zdroj makroprvki pro Spenat.
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3 Literarni reSerse

Spenat je mezi zeleninou unikéatni diky svému vysokému vynosu v relativné kratkém
casovém obdobi (Sorin & Tanaka 1991), a proto se v osevnim postupu casto péstuje jako
predplodina ¢i nasledna plodina. Z divodu kratké vegetac¢ni doby a vysokému transpiraénimu
koeficientu je Spenat navic velmi narocny na dostatek vldhy v ptidé. I jen kratké obdobi sucha
muze vést k pfedCasnému vybihani do kvétu (Pettikova et al. 20006).

Zvyseni produkce Spenatu v riznych podminkach vyzaduje lepsi pochopeni pozadavki
na ziviny a volbu ekonomicky efektivnich zptsobti hnojeni. Mezi kli¢ové makroziviny patfi
dusik, fosfor a draslik, které jsou nezbytné pro spravny rist a vyvoj rostlin. Dusik podporuje
tvorbu nadzemni biomasy, fosfor se podili na rozvoji kofenového systém a generativnich
organt a draslik pfispiva k celkové vitalit€, odolnosti a kvalité¢ produkce (Ullah et al. 2024).
Nedostatek kteréhokoli z téchto prvk mize vyznamné snizit vynos i kvalitu plodiny. Spravné
hospodareni s makrozivinami je proto zakladnim kamenem modernich agronomickych postupti
(Aamur et al. 2025).

3.1 Spenat sety

Spenét sety (Spinacia oleracea L.) je jednoleta dlouhodenni rostlina, ktera byla do Evropy
pravdépodobné dovezena ve 14. stoleti z jihozapadni Asie. Pozdé¢ji se dostal i do Severni
Ameriky a nyni se péstuje ve vSech mirnych klimatickych oblastech (George 1985).

Patii do Celedi laskavcovité (Amaranthaceae). Jeho kiilovity, malo vétveny kofen saha
do hloubky 30—40 cm. Tvori lesklé, stitedné az dlouze fapikaté listy, které mohou byt ploché az
bublinaté, lehce zvinéné, ovalné, zaspicatélé, hluboce vykrajované nebo lalo¢naté. Rozkladaji
se v prizemni rizici (Petfikova et al. 2012).

Spenét je péstitelsky nenaroéna zelenina sne piili§ velkymi naroky na svétlo, ale
vysokymi naroky na vlahu. Nejcastéji se zafazuje do druhé trati a nesnese kyselé pudy.
Péstovan je z piimych vyseva provadénych do dobie piipravené pudy. V srpnu probiha vysev
pro podzimni sklizen, pro jarni sklizen brzy na jafe a k prezimovani se vyséva v prubéhu zafi
(Melichar et al. 1997).

Naroky Spenatu na teplotu jsou pomérné nizké — kli¢i od 2 °C do 30 °C a pro rist mu
nejlépe vyhovuji teploty v rozmezi 5-24 °C, optimum se pak pohybuje mezi 15-18 °C. Jakmile
teploty pfi kli¢eni klesnou pod 5 °C, miize predCasné vybihat do kvétu. Vzrostlé rostliny Spenatu
bez problému snaSeji mrazy do -9 °C. Slabé ¢i naopak prerostlé rostliny mohou byt
poskozovany dlouhotrvajicim mrazem (Petiikova et al. 2006).

Morelock a Corell (2008) uvadéji, ze je Spenat spolu s brokolici pravdépodobné
nejvyzivngjsi zeleninou v USA. Ma vysoky obsah betakarotenu (provitaminu A), karotenoidu
luteinu, antioxidantil a kyseliny listové. Je také dobrym zdrojem vitaminu C, vapniku, Zeleza,
fosforu, sodiku a drasliku.

Spenat spole&né se saldtem patii mezi nejpéstovanéjsi listovou zeleninu u nas. V lofiském
roce (2025) bylo v Ceské republice oseto 475 ha $penatu, coZ je o 40 ha méné nez v roce 2024,
kdy bylo oseto 515 ha (CSU 2026).
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3.1.1 Hnojeni Spenatu

Spravné volba zptisobu hnojeni Spenatu je zasadni nejen pro dosazeni odpovidajiciho
vynosu a kvality, ale i z hlediska ochrany vod. U ptezimujicich porosti zvySuji nizké teploty,
nepravidelné srazky a mélky kofenovy systém riziko vyplavovani dusi¢nant. Vyssi davky
mineralnich hnojiv navic mohou vést k vétsi akumulaci dusi¢nani v listech (Canali et al. 2014).

Dle publikace od Petiikova et al. (2012) tunova produkce Spenatu odebere z pidy
priblizné 4,75 kg dusiku, 0,75 kg fosforu, 4 kg drasliku, 1 kg vapniku, 0,95 kg hoiciku a 0,4 kg
siry. Plodina pfiznivé reaguje i na pfihnojeni médi, manganem a zelezem, zatimco ucinek
aplikace boru a molybdenu je spiSe stfedni. Nevhodné je pouziti fyziologicky kyselé formy
hnojiv; chloridova hnojiva vSak lze pouzit.

Spenat velmi dobfe reaguje na dusik, a i v piipadd zvysené celkové koncentrace
aminokyselin akumuluje dusi¢nany, ale je také bohaty na oxalaty (soli kyseliny Stavelové),
které jsou nebezpetné pro lidské zdravi (Elia et al. 1998). Studie od Zhang et al. (2014) téz
uvadi, Ze se obsah dusi¢nantl i oxalatl ve Spenatu vyznamné zvySuje s pouzivanim dusikatych
hnojiv a nizkym obsahem vody v pd¢, coz pak vede k niZsi kvalité rostlin Spenatu.

Vyvazeny piisun dusiku je pro Spenat nezbytny, protoze podporuje optimalni riist a
odpovidajici hladinu dusi¢nant pro lepsi skladovatelnost. Spravny vybér dusikatého hnojiva a
davky je proto kli¢ovy pro uspéSné péstovani Spenatu. Ve studii od Giiliit & Sentiirk (2024)
autofti zjistili, Ze aplikace dusikatého hnojiva vyrazné ovlivnila parametry riistu Spenatu i obsah
dusi¢nant. Ze ¢tyt aplikovanych hnojiv v péti davkach dosli k zaveru, Ze je pro rychly rany rast
a potencidlné vyssi vynosy vhodny siran amonny v mirné¢ davce (200 mg/kg). Siran amonny
s pomalym uvolfiovanim (inhibitorem nitrifikace) nabizi vyvazenéjsi ptistup, podporuje
siranem amonnym.

Ve studii zamétené na riizné zplisoby hnojeni Spenatu Vico et al. (2020) zjistili, Ze se
vynosy pohybovaly mezi 32,2-50,5 t/ha, pficemz nejvysSich hodnot bylo dosazeno u
vybranych typt hnojiv. Pouziti Cerstvych organickych materidla (vyhnilé Cistirenské kaly a
kompostovany kravsky hntij) vedlo k vyssim koncentracim dusi¢nant v listech. Zaroven se
ukazalo, ze organicka hnojiva dokazou zajistit srovnatelné vynosy jako konvencni hnojeni, coz
naznacuje jejich potencial pro udrzeni produkce. Pi1 aplikaci organickych odpadu vSak panuji
obavy zejména z hromadéni rizikovych latek. Dle Maftoun et al. (2005) jde predevsim o mozné
zvySovani obsahu tézkych kovl, dusiku a fosforu v pidé a také o nadmérné mnozstvi
rozpustnych soli. Za nejproblematictéjsi kovy jsou povazovany kadmium (Cd), olovo (Pb),
zinek (Zn) a méd’ (Cu).

U zavlaZovanych porostil by davka dusiku neméla piesahnout 120 kg/ha a doporucuje se
jeji jednorazové aplikace pted zacatkem vegetace. Zakladni hnojeni P, K a Mg pied setim se
obvykle pohybuje v rozmezi 15-18 kg P/ha, 75-83 kg K/ha a ptiblizné 18 kg Mg/ha. V systému
integrované produkce zeleniny je maximalni pfipustnd davka dusiku sniZena na 75 kg/ha
(Pettikova et al. 2012).

Nadbyte¢na aplikace dusiku a fosforu vede k postupné akumulaci v piid¢ a ke ztratdm do
vodniho prostiedi, kde mohou pfispivat k eutrofizaci. Z toho diivodu je nezbytné davky fosforu
a dusiku optimalizovat s ohledem k produkénimu i ekologickému hledisku (Daly et al. 2015).
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3.2 Makroprvky v rostlinné vyzivé

Rist a vyvoj rostlin je podminén celou fadou faktorti, zejména teplotou, zdsobenim
vodou, svételnymi podminkami a dostupnosti zivin v pad¢. Jiz v poloviné 19. stoleti prokazal
némecky chemik Justus von Liebig, Ze mineralni vyziva je nezbytnym piedpokladem pro rist
rostlin. Pfestoze je zndmo vice nez 100 chemickych prvkd, pouze 17 z nich je povazovano za
esencialni pro rostlinny organismus (Zewide 2021, Tripathi et al. 2014). Makroziviny jsou pro
rostliny klicové, protoze zajist'uji jejich spravny rast a vyvoj. Plni fadu funkei — tvofi zakladni
stavebni slozky rostlinnych pletiv a zaroven se podileji na dtlezitych biochemickych procesech,
vcetné reakci spojenych s pfenosem elektronti (redoxnich déjti) (Nadeem et al. 2018).

Mineralni ziviny se déli podle mnozstvi potfebného pro rist rostlin na makroprvky a
mikroprvky. Mezi makrozZiviny patii dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca), hotcik
(Mg) a sira (S), které se v rostlinach obvykle vyskytuji v koncentracich vyssich nez 0,1 %
susiny. MikrozZiviny, jako je zelezo (Fe), zinek (Zn), mangan (Mn), méd’ (Cu), bor (B), chlor
(CI), molybden (Mo) a nikl (Ni). Jsou pfitomny v mnozstvich nizSich nez 0,01 % suSiny
(Grusak 2001). Makroziviny jsou pfijimany ve vEétSim mnozstvi a jsou nezbytné pro klicové
fyziologické procesy, jako je fotosyntéza, dychéani a tvorba biomasy. Mezi hlavni makroprvky
patfi dusik, fosfor a draslik, zatimco vapnik, hoi¢ik a sira jsou fazeny mezi vedlejsi
makroziviny. Vyvazeny obsah téchto prvkil v pidé je zasadni pro zdravy rlst a stabilni
produkci rostlin (Monib et al. 2023).

Vanék et al. (2012) uvadégji, ze se za charakteristicky znak rostlinné Ziviny povazuje jeji
esencialnost, tedy nezbytnost pro riist a vyvoj rostlin. Pokud tato zivina v Zivném prostredi
chybi, rostlina neni schopna dokoncit sviij zivotni cyklus. Dal$im znakem je nezastupitelnost,
coz znamena, ze jeji funkci nemuze plné nahradit jina Zivina. Sou¢asn¢ musi byt zivina primo
zapojena do metabolismu rostliny, napiiklad jako soucast dilezitych latek, jako jsou
bilkoviny, enzymy ¢i nukleové kyseliny, nebo se specificky podilet na urcitych metabolickych
procesech.

3.2.1 Dusik

Dusik je esencialni prvek pro vSechny zivé organismy, protoze je zakladni slozkou
bilkovin, nukleovych kyselin 1 dalSich vyznamnych organickych latek. Byl izolovan v roce
1772 Danielem Rutherfordem, ptfi¢emz jeho existenci nezdvisle popsali také Carl Wilhelm
Scheele a Henry Cavendish. Nazev ,dusik‘ je odvozen z feckého ,nitron genes‘, tedy ,tvofici
dusi¢nany‘ (Ohyama 2010).

3.2.1.1 Dusik v rostliné

Rostliny pfijimaji dusik pfedev§im ve formé dusi¢nanovych (NOs’) a amonnych (NHs")
iontli (Leghari et al. 2016). U nékterych druhti rostlin miize byt doplitkovym zdrojem dusiku
atmosféricky N, ktery je zpfistupnén aZ prostiednictvim biologické fixace dusiku. Nékteré
druhy, zejména luskoviny, N ziskdvaji prostfednictvim symbidzy s pidnimi bakteriemi.
(Grusak 2001; Ohyama 2010). Tento prvek je nezbytny pro spravny rist a vyvoj rostlin, protoze
se podili na celé fad¢ klicovych biochemickych a fyziologickych procest, ¢imz vyznamné
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ovliviiuje vysi 1 kvalitu vynosu. Dusik je vrostlinné suSin¢ zastoupen ve vysokych
koncentracich (fadové 10 000 mg/kg a vice) (Leghari et al. 2016).

Dusik (N) patii mezi zdkladni makroziviny a z hlediska zastoupeni v susiné rostlin je po
uhliku a kysliku tfetim nejvyznamnéjSim prvkem. Je primarni slozkou bilkovin, nukleovych
kyselin, fosfolipidd, chlorofylu, hormont, vitamint a alkaloidd, a proto se zdsadné podili na
vSech fazich ristu a vyvoje rostlin (O’Brien et al. 2016). Dusik je rovnéz soucasti fady dalSich
sloucenin, vcetné sekundarnich metabolitli odvozenych od aminokyselin. Tyto latky s nizkou
molekulovou hmotnosti se uplatiiuji naptiklad pti osmoregulaci (napt. betain), ve stresovych
odpovédich rostlin (napf. nékteré fytohormony) nebo pii chelataci kovt (napt. fytosiderofory)
(Grusak 2001). Dle Wang et al. (2024) dusik vyznamné ovlivituje vodni rezim rostlin, zejména
jejich schopnost piijimat vodu z pidy. Absorpce dusiku (pifedev§im ve formé dusi¢nani a
amonnych iontd) je Gizce spjata s aktivitou kofenového systému. Uginek anorganickych forem
N na piijem vody se muze lisit dle druhu rostliny. Vztah mezi dusikem a vodou miize mit na
rostliny synergicky 1 antagonisticky uc¢inek. Reakce rostlin na dusikaté hnojeni v podminkach
sucha zéavisi na druhu plodiny, preferované formé& dusiku, intenzité¢ vodniho stresu, aplikované
davce 1 nacasovani hnojeni.

Rostliny disponuji specifickymi mechanismy pro piijem anorganickych forem dusiku,
zejmeéna prostiednictvim transportérit dusi€nanli a amonnych iontd. Tyto transportni systémy
jsou fizeny komplexnimi regulaénimi mechanismy, které umozinuji rostlinam reagovat na rizné
formy a koncentrace dusiku v ptidnim prostfedi (Wang et al. 2024).

3.2.1.2 Dusik v ptdé

Celkovy obsah dusiku v ptidach je znacné variabilni a obvykle se pohybuje v rozmezi
0,05-0,5 %. V orni¢ni vrstvé vétsiny pid Ceské republiky &ini jeho obsah piiblizné 0,1-0,2 %.
Ptevazna cast (98-99 %) je pfitomnd v organické formé, zatimco mineralni dusik tvoii jen maly
podil (Richter 2007).

Vice nez 80 % pldniho dusiku je vazano v polymernich organickych formach, které nejsou
piimo dostupné pro piijem kofeny ani pidnimi mikroorganismy. Tyto slozité organické latky
musi byt nejprve rozlozeny enzymatickymi procesy a nasledn¢ mineralizovany na anorganické
formy dusiku, jez mohou byt pfijimény rostlinami nebo znovu imobilizovany mikroorganismy.
Nov¢jsi studie naznacuji, Ze neékteré nizkomolekularni organické formy (napt. aminokyseliny)
mohou mikroorganismy vyuZivat pifimo (Geisseler et al. 2010 & Farzadfar et al. 2021).

Celkovy dusik je tedy relativné stabilni slozkou puady, protoZe je vadzan v obtizné
rozlozitelnych organickych slouceninach (napf. Aromatické struktury huminovych kyselin,
fulvokyselin a huminil). Jeho obsah se ¢asto hodnoti ve vztahu k organickému uhliku (Cox)
prostfednictvim poméru C:N. V naSich podminkach se primérny pomér C:N pohybuje mezi
10-12:1, pficemz za dostate¢né zasobeni dusikem je né€kdy povazovana i hodnota 15-18:1
(Richter 2007). Ve studii od Farzadfar etal. (2021) autofi uvadéji, Ze organické materialy
s pomérem C:N kolem 25:1 nebo niZz§im zpravidla vedou k ¢isté mineralizaci dusiku, zatimco
pfi vy$§im poméru C:N pievazuje imobilizace. Pfi mineralizaci je organicky vazany dusik
mikrobialné pfeméfiovan na amoniak (NH3) a amonné ionty (NH4"), které jsou v zemédélskych
pudach casto dale oxidovany nitrifikaci na dusitany (NO2") a dusi¢nany (NOs3"). Dusik se vSak
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muze z pudy ztracet denitrifikaci (NO, N2O, N»), t€kanim NHs, vyplavovanim mobilnich
forem, zejména NOs", povrchovym odtokem a erozi (Farzadfar et al. 2021).

S rostouci hloubkou piidniho profilu obsah dusiku klesd, takZze v podorni¢ni vrstvé je ho
vyrazn¢ mén€. Pieména dusiku do forem pfijatelnych pro rostliny zavisi na pudnich a
klimatickych podminkédch, coz komplikuje praktické vyuziti minerdlntho a snadno
mineralizovatelného dusiku (Nmin) pfi stanoveni hnojeni. Z ekonomického i ekologického
hlediska je vSak vhodné vychéazet z obsahu Nmin v ptidé (do hloubky 0-0,6 m). Na zéklad¢
téchto udaji Ize nasledné upravit zakladni i pfihnojovaci davky dusiku béhem vegetace (Richter
2007).

3.2.2 Fosfor

Objev fosforu (P) se pfipisuje alchymistovi Henningovi Brandovi z Hamburku, ktery jej
vroce 1669 ziskal pii pokusech o vyrobu kamene mudrcti z moci. Pfi zahfivani moci a
zachycovani vznikajicich par vznikla latka, jeZ svitila ve tm¢ a na vzduchu vzplanula. Nazev
,fosfor pochazi z feckého ,phosphoros‘, coz znamena ,nositel svétla® (Corbridge 2013; Walsh
2020). Uz v 18. stoleti si fosfor ziskal pozornost védcii, kdyz bylo odhaleno, ze tvoii soucést
kosti a je nezbytny pro rist rostlin. V 19. stoleti pak zacala jeho primyslova vyroba (Brezak-
Mazur & Stoinska 2013).

3.2.2.1 Fosfor v rostliné

Fosfor je pro rostliny klicovy prvek, ktery ovliviiuje rast, vyvoj a bunétné procesy,
vcetné prenosu signali (Rui et al. 2023). Jako esencialni zivina se podili na zakladnich
stavebnich a metabolickych procesech a jeho nedostatek muze omezit vynos a kvalitu plodiny
(Kunzova 2009; Schachtman et al. 1998). Fosfor tvofi ptiblizné 0,2 % suché hmotnosti rostlin
a je nezbytny pii tvorbé generativnich organii a energetickém metabolismu (Cerozi &
Fitzsimmons 2016). Ruttenberg (2003) uvadi, ze je fosfor nepostradatelny pro vSechny formy
zivota, protoze se podili na syntéze nukleotidi (DNA, RNA), energetickém pienosu (ATP),
stavb¢ membran (fosfolipidy) a mineralnich struktur (kosti).

Mezi organické formy fosforu patii estery kyseliny fosforecné, fosforylované sacharidy
a pyrimidinové slouceniny (napf. fosfolipidy, fytin, nukleoproteiny a nukleové kyseliny). Tyto
formy jsou stabilnéjs$i nez anorganické fosfaty, které jsou naopak v rostliné velmi mobilni.
Pomér anorganického a organického fosforu zavisi na v€ku rostliny a intenzité jeho piijmu
(Ivanic et al. 1984).

Fosfor je rovnéZ soucasti NADP a Calvinova cyklu a tvofi zéklad nukleovych kyselin.
Hoft¢ikové kationty stabilizuji nukleové kyseliny diky negativnimu néboji fosfatovych
slouCenin. Fosfor je rovnéz klicovy pro pfenos bunécnych signald, ktery probiha
prostiednictvim signalnich molekul inositol-1,4,5-trifosfat a diacylglycerol (Balik et al. 2008).

V rostlinach je fosfor rychle zaclenovan do organickych sloucenin a transportovan do
mist s nejvyssi potiebou. Nejprve do mladych listl, poté do vegetacnich vrchold, a nakonec do
kvéth a semen. V semenech je uloZen predevsim ve formé fytinu, ktery zaroven slouzi jako
zasoba fosforu a hoiciku (Vanek et al. 2007). Béhem reprodukéni faze se tak 60—85 % fosforu
v obilninach pfesouva do zrna, coz vede k vyznamnému odbéru tohoto prvku pfi sklizni (Han
et al. 2022).
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Efektivni pfijem fosforu je podminén dobie vyvinutym kofenovym systémem. Rostliny
absorbuji fosfor prevazné ve formé aniontd H,POs a HPO4*, jejichz koncentrace v piidnim
roztoku je velmi nizka, a proto je dilezité jeho prubézné uvoliiovani z pevné piidni faze (Vanck
et al. 2007).

Transport fosforeCnanti probihd efektivné proti koncentracnimu gradientu, tedy za
situace, kdy je jejich obsah v okolnim prostiedi nizs$i nez v cytoplazmé bunék (Richter 2004).
Piijjem P je zajiStovan specializovanymi, vysoce afinitnimi transportnimi systémy, které
umoziuji pesun fosfatovych aniontl pres plazmatickou membranu kofenovych bunék. Tento
proces je realizovan zejména Pi/H" sympotéry ze skupiny gentt PHT1 (Shen et al. 2011).

3.2.2.2 Fosfor v pudé

Celkovy obsah fosforu v pudach se obvykle pohybuje v rozmezi 0,01-0,15 % (Vanék et
al. 2007), pti¢emz obdobné hodnoty uvadi 1 Richter (2007), ktery udava rozpéti 0,03—-0,13 %.
V pidach mirného péasma byva koncentrace fosforu zpravidla mezi 300-2000 mg/kg,
v zavislosti na mate¢né horning, typu pudy, zpisobu vyuzivani i intenzité hnojeni (Leinweber
et al. 2002). Vyssi obsah fosforu je typicky pro ptidy bohaté na organickou hmotu, zatimco
lehké ptidy s nizkym podilem organickych latek byvaji na fosfor chudsi (Vanék et al. 2007).
Zéklad raznych plidnich forem fosforu tvofi slouceniny kyseliny fosfore¢né, ptipadné
pyrofosforecné, které pfedstavuji potencidlni zdroj pro rostliny i mikroorganismy.

Celosvétové zasoby fosforu jsou zna¢né — odhaduje se priblizné 10" tun, z toho asi 10'°
tun se nachazi v zemské kiite, kde jeho primérny obsah €ini kolem 0,12 % (Ivanic et al. 1984).
Pfesto je biologicky dostupny fosfor v padach casto limitujici, protoze je vazan prevazné
v obtizné piistupnych forméach nebo mimo rhizosféru. Jen mala cast nehnojenych piid dokaze
uvolnovat fosfor dostatecné rychle pro optimalni rast rostlin (Schachtman et al. 1998; Yang et
al. 2013). Z tohoto diivodu je aplikace fosforecnych hnojiv béZnou soucasti péstebni praxe,
pfiCemz je nutné pocitat s nizkou ucinnosti. Az 80 % dodaného fosforu mize byt fixovano
srazenim ¢i adsorpci (Holford 1997).

Fosfor se v pidé vyskytuje v anorganickych i organickych forméach. Hlavnim mineralnim
zdrojem je apatit (fluor-, chlor- a hydroxylapatit) (Richter 2007), z néhoz se fosfor uvoliuje
postupnym zvétravanim (Mehmood et al. 2018). V mensi mitfe se vyskytuji i dalsi mineraly,
naptiklad fosfore¢nany Zeleza a manganu (tripity), hliniku (wawelity) ¢i vivianit, typicky pro
zamokiené pldy s nizkym obsahem kysliku (Richter 2007). Dalsi vstupy fosforu do pady
ptedstavuji primyslovd hnojiva, Cistirenské kaly a nékteré prumyslové odpady a zbytky
(Werner et al. 2017). V pfirodé¢ se fosfor nejCastéji vyskytuje v oxidacnim stupni V jako
ortofosfatovy anion (PO4*) a z agronomického hlediska se rozliSuje na formy mineréalni a
organické (Ivani€ et al. 1984; Richter 2007).

3.2.3 Draslik

Draslik (K) je povazovan za jednu z kli¢ovych minerdlnich Zivin nezbytnych pro
spravny rist a metabolismus rostlin. Vyznamné se podili na udrzeni fyziologickych funkci a
zvySuje odolnost rostlin vici biotickym a abiotickym stresovym faktorim. Dlouhodobé je
zdiiraziiovan vyznam draselnych hnojiv pro tvorbu vynosu i kvalitu produkce (Pettigrew 2008).
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Draslik ziskal sviij ndzev z novolatinského oznaceni kalium, které je odvozeno od slova
,alkali‘, oznacujiciho kalcinovany popel. Jako chemicky prvek byl draslik izolovan v roce 1807
anglickym chemikem Humphry Davy. Jeho slou¢eniny vsak byly vyuzivéany jiz od starovéku,
napiiklad pfi vyrobé skla, mydla ¢i barviv (Ciceri et al. 2015; James 2025). V roce 1868
provadél botanik Samuel William Johnson experimenty zaméfené na chemické slozeni rostlin.
Spaloval rostlinny material a nasledné analyzoval vznikly popel, aby stanovil obsah
mineralnich latek. Na zaklad¢ téchto analyz prokazal, ze rostliny obsahuji vyznamné mnozstvi
drasliku a dalSich esencidlnich mineralnich prvki. Jeho prace piispéla k rozvoji védeckych
poznatkt o vyzive rostlin a podpoftila zavadéni mineralnich hnojiv do zemédélské praxe s cilem
zvysit vynosy plodin (Prajapati & Modi 2012).

3.2.3.1 Draslik v rostliné

v

Draslik pfedstavuje esencialni zivinu a zaroven nejhojnéjsi kationt v rostlinnych
buiikach. Koncentrace ionti K v cytoplazmé se obvykle pohybuje v rozmezi 100-200 mM,
zatimco v apoplastu muze kolisat mezi 10-200 mM, v nékterych piipadech az do hodnot 500
mM (Wang et al. 2013; White & Karley 2010), a to zejména v bunkéach stomat, kde plni
osmotickou funkei (Richter 2004).

Jedna se o vysoce mobilni prvek v rostling, ktery se transportuje jak akropetalné, tak
bazipetalné (xylémem 1 floémem). lonty K+ se vyznacuji vysokou permeabilitou pies bunééné
membrany a jejich intraceluldrni koncentrace je relativné vysoka. Za stresovych podminek, jako
je nizka teplota ¢i sucho, mize dochazet k vyplavovani K™ z bunék. Vzhledem k vyrazné
reutilizaci je draslik piresouvan ze starSich pletiv do mladSich, takze pfiznaky jeho nedostatku
se typicky objevuji nejprve na starSich listech (Richter 2004).

Vyssi rostliny disponuji dvéma mechanismy piijmu K, jejichz aktivita zavisi na jeho
vnéjsi koncentraci. Pfi nizkych koncentracich se uplatituje systém s vysokou afinitou
realizovany predevs§im K'/H" sympotéry, jejichZ ¢innost je pohanéna protonovym gradientem
vytvafenym transmembranovymi protonovymi pumpami. Naopak pii vy$sich koncentracich K*
se aktivuji nizkoafinitni iontové kandly (Bhardwaj et al. 2025). Doba pifijmu drasliku se mezi
jednotlivymi druhy rostlin lisi. Obecné vSak plati, Ze rostliny piijimaji pfevaznou ¢ast drasliku
jiz v ranych fazich rustu, a to diive nez vétSinu dusiku a fosforu (Prajapati & Modi 2012).

Draslik plni v rostlinach fadu klicovych fyziologickych funkci. Podili se na aktivaci
enzymi, syntéze bilkovin a pribéhu fotosyntézy i dychani, vyznamné ovliviiuje osmoregulaci
a regulaci pohybu priducht, Gcastni se pfenosu energie a transportu asimilati floémem. Dale
ptispivé k udrZzovani rovnovahy mezi kationty a anionty a zvysSuje odolnost rostlin vii¢i riznym
typtim stresu (Marschner 2011, Richter 2004). Nedostatek drasliku kromé celkového nizkého
vynosu plodin negativné ovliviiyje 1 jejich morfologické a ristové parametry. Rostliny jsou
nachylné k riznym chorobam a napadeni sktidci, coz také zhorSuje jejich odolnost vii¢i riznym
stresovych faktorim (Bhardwaj et al. 2025).

Bayindir & Kiigiikyumuk (2025) prokézali, Ze aplikace drasliku zvySuje odolnost rostlin
vici chorobam, podporuje rist kofenového systému celkové zlepSuje jejich vitalitu ve srovnani
s nehnojenymi variantami. Zv1asté hnojeni siranem draselnym (K2SO4) mlze nepiimo posilovat
zdravotni stav rostlin a tim pfispivat ke snizeni vyskytu chorob u papriky. Nejvyraznéjsi ucinek
byl zaznamenan pii davce 150 kg/ha KoSOs.
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3.2.3.2 Draslik v padé

Celkova zasoba drasliku v pad¢ obvykle pievysuje obsah dusiku i fosforu, ale zasoba je
znaén€ promenliva v zévislosti na typu pidy a klimatickych podminkach. Vyssi obsahy jsou
charakteristické pro obdélavané pady mirného pasma, zatimco laterické a podzolové pudy patii
k nejchud$im. V podminkach Ceské republiky se celkovy obsah K v ornici pohybuje v rozmezi
0,04-2,7 %. Nejvyssi koncentrace drasliku je u jilovitych pid, které maji vyssi sorpéni kapacitu
a schopnost ho poutat (Richter 2007). Zorb et al. (2014) uvadéji témét totozné hodnoty obsahu
drasliku v rozmezi 0,04-3 % K a dodavaji, ze se celkovy obsah K v hornich 0,2 m vétSiny
zemédelskych ptd obecné pohybuje mezi 10-20 g/kg.

Draslik se v pud¢ vyskytuje v nékolika formach liSicich se dostupnosti pro rostliny.
Pfevazna Cast celkového obsahu K (pfiblizné 90-98 %) je vdzdna ve struktuie primarnich
minerall, zejména Zivcl a slid, a je pro rostliny prakticky nedostupnd. Mensi podil (1-10 %)
predstavuje nevyménny, respektive fixovany draslik, ktery je spojen s jilovymi mineraly
v poméru 2:1 a slouzi jako potencialni zasobni zdroj. Bezprosttedné pfistupnou frakci tvori
vyménitelny draslik (asi 1-2 %), vdzany na mistech kationtové vymény a v plidnim roztoku,
odkud je pfijiman koteny a pribézné doplnovan. Dal§im, zpravidla mén€ vyznamnym zdrojem
je draslik obsazeny v organické hmot€ a mikrobialni biomase.

Ptestoze celkovy obsah K v ptidach casto piesahuje 20 g/kg, rozhodujici Cast je
strukturdlné vazana a pro vyZzivu rostlin nepfistupnd. MnoZstvi potencidlné¢ vyuZitelného
drasliku se li§i v zavislosti na matecné hornin€ a stupni zvétravani, cozZ se odrazi i v rozdilnych
narocich na hnojeni v rtiznych oblastech (Prajapati & Modi 2012; Lalitha & Dhakshinamoorthy
2012; Zorb et al. 2014, Richter 2007; Mouhamad et al. 2016).

Z hlediska piistupnosti se tedy rozlisuji tii zakladni formy drasliku v ptidé: nevyménny,
vymeénny a vodorozpustny.

Nevyménny K zahrnuje formy, z nichz nelze K vytésnit roztoky neutralnich soli, a tvoti
vice nez 95 % celkového drasliku v pudé. Patii sem predev§im K pevné vazany v krystalové
miizce primarnich a sekundarnich silikdtovych mineralt, déale fixovany a organicky vazany
draslik (Richter 2007).

Vyménny K piedstavuje frakci pudniho drasliku, kterd je elektrostaticky vazéna na
povrchu jilovych mineralit a huminovych latek ve form¢ komplexu. Tento draslik je schopen
rychlé vymény s jinymi kationty v ptidnim sorpénim komplexu a zérovei je relativné snadno
ptistupny pro ptijem rostlin (Mouhamad et al. 2016).

Vodorozpustny K piedstavuje frakci pfitomnou v plidnim roztoku ve formé volného
kationtu, ktery je rostlinami snadno pfijimén, ale zaroveil nachylny ke ztratdm vyplavovanim.
Obvykle tvofi jen velmi maly podil celkového K vpudé (0,1-0,2 %) (Lalitha &
Dhakshinamoorthy 2012).

Odbér drasliku sklizni se obvykle pohybuje v rozmezi 80-250 kg K/ha ro¢né. Intenzita
jeho vyplavovani zavisi pfedev§im na sorp¢ni kapacité plidy a mnozstvi srazek. Ro¢ni ztraty
jsou kolem 13—-60 kg K/ha (Richter 2007).
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3.2.4 Vapnik

Vapnik (Ca) predstavuje esencialni anorganickou zivinu nezbytnou pro rust vyssich
rostlin. Kromé svych strukturdlnich a metabolickych funkci se vyznamné podili také na
zmiriovani u¢inkti solného stresu a detoxikaci iontil v zasoleném prostiedi (Jin et al. 2007).

Orthofosfore¢nany vapenaté obsahuji jako zékladni slozky vapnik (Ca) a fosfor (P),
jejichz historie sahd hluboko do minulosti. Slouceniny vapniku byly znamy jiz ve staroveku.
Napiiklad staii Rimané piipravovali palené vapno (CaO) z vapence. Sadra (CaSOs) byla
vyuzivana jest¢ diive. Elementarni vapnik byl vSak izolovan az v roce 1808, kdy jej Humphry
Davy ziskal elektrolyzou smési vapna a oxidu rtutnatého (Dorozhkin 2013).

3.2.4.1 Vapnik v rostliné

Vépnik plni v rostlindch ptedev§im dvé klicové role — strukturalni a regulacni. Zatimco
strukturalni funkce souvisi s podilem na stabilizaci bunéénych stén a membran, regulacni loha
spo¢iva v jeho ptisobeni jako intracelularniho signalniho prvku (tzv. druhého posla) (Cerny et
al. 2021). Vépnik patii mezi makroprvky a rostliny jej vyZaduji ve znaéném mnozstvi. Jeho
obsah ve zdravych pletivech se obvykle pohybuje v rozmezi 0,1-1 % suSiny (White 2001).

Obsah vapniku v rostlinach je vyrazné ovlivnén stanoviStnimi podminkami, zejména
jeho koncentraci v piidé¢ a piidnim roztoku, dale druhem rostliny, jejim stafim a distribuci
vapniku v jednotlivych organech. Na ptijem ma vliv 1 piidni vlhkost, sorpéni kapacita pudy a
pfitomnost dalSich kationtd (pfedevsim K'). Celkova potieba vapniku se mezi plodinami
znacné lisi. Obecné plati, Ze vyssi naroky vykazuji dvoud€lozné rostliny oproti jednodéloznym.

Vzhledem k omezené translokaci do semen zlistava vétSina vapniku ve vegetativnich
¢astech rostlin a po sklizni se zpravidla vraci zpét do pady. Vyznamnéjsi odsun vapniku nastava
pouze u plodin, u nichZ je odvazena celd nadzemni biomasa (napft. viceleté¢ picniny, silazni
kukufice). Pfestoze je jeho ukladani d semen omezené, podili se na tvorbé nékterych zésobnich
latek, naptiklad fytinu (Cerny et al. 2021).

Ptijem vapniku probiha piedev§im v oblasti kofenovych vlaska, které diky znacnému
zvétseni absorpéniho povrchu zajistuji efektivni kontakt s plidnim roztokem. lonty Ca**
vstupuji do epidermalnich bun€k prostfednictvim specifickych membranovych kanald, pficemz
nejvyssi intenzita jejich pfijmu byla zaznamenana v apikalnich ¢astech kotfenovych vlaska
(Yang & Jie 2005).

Vépnik je po pfijmu rostlinou transportovan pfevazné xylémem. Jeho pohyblivost je
vSak omezend, protoZe se snadno véze na anionty a dal$i vazebnéd mista v pletivech. Ve floému
je prakticky nepohyblivy, coz znemoziiuje jeho efektivni prerozdélovani mezi organy. Z tohoto
divodu se véapnik v rostliné vyznamné nereutilizuje a vyzaduje prubézny piisun z piidniho
prostfedi béhem celé vegetace (Richter 2004).

Viapnik je povaZzovén za klicovy prvek podilejici se na procesech bunééného déleni a
elongace bun¢k. V rostlinach je jeho nejvyssi koncentrace v listech, pficemz starSi listy
obsahuji vice vapniku nez mladsi pletiva. U fady druht se vyskytuje ve form¢ nerozpustnych
krystal Stavelanu véapenatého, téZ vytvaii soli s organickymi kyselinami a interaguje
s bilkovinami. Vyznamnou roli hraje také v metabolismu dusiku, zejména pii redukci
dusi¢nanti v rostlinnych pletivech (Prasad & Shivay 2020). Dle Richter (2004) mé4 zasadni
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vyznam pro metabolismus rostlin. Jeho nedostatek se nejprve projevuje na kofenech, a to
omezenim tvorby kotfenovych vlaskt, zahnivanim a rozpadem pletiv. Podili se na stabilizaci a
konformaci bilkovin, zpeviiuje bunééné stény a je nezbytny pro rist nékterych bunék. Krome
toho také vaze organické kyseliny, ovliviiuje stabilitu pletiv a aktivitu fady enzymd.

3.2.4.2 Vapnik v pudé

Obsah vapniku v pid¢ je podminén piedev§im mateCnym substratem a intenzitou
zvétravani. V tropickych pidach dosahuje obvykle 0,1-0,3 %, zatimco ve vapenatych ptidach
muze kolisat od méné nez 1 % do 25 %. Hodnota kolem 3 % zpravidla signalizuje ptitomnost
volného CaCOs (Prasad & Shivay 2020). Richter (2007) uvadi, Ze je celkovy obsah vapniku
v pidach zna¢né variabilni a pohybuje se v rozmezi 0,15-6 %, pticemz primérna hodnota je
kolem 2 %. Jeho nizsi obsah je typicky pro piscité pidy ve vlh¢ich oblastech. Jilovité pidy maji
vyssi kationtovou vyménnou kapacitu, diky které zadrzuji kladn€ nabité ionty, vCetné Ca, a
proto obvykle obsahuji vice vapniku. Vyrovnané mnozstvi Ca se bézn¢ vyskytuje v hlinitych
pudach. Vépnik je rostlindm snaze dostupny v mirn¢ kyselém az alkalickém prostiedi, a proto
alkalické ptidy zpravidla vykazuji vyssi koncentrace Ca (Jing et al. 2024).

Dle Van¢k et al. (2012) jsou nejbéznéjSimi slou¢eninami vapniku v pidach predevsim
vapence a dolomity, pfipadné také mineral anortit. Richter (2007) uvadi, Ze nevyménny vapnik
je v pude€ vazan jako soucast krystalové mtizky nékterych mélo rozpustnych horninotvornych
minerali. Kromé vyse uvedenych mezi n¢ patii i apatity a v mensi mife také nckteré jilové
mineraly, jako je montmorillonit. Vapnik zabudovany v krystalové miizce téchto minerala se
uvoliiuje velmi pomalu v pribéhu zvétravani, a proto ma pro okamzitou vyzivu rostlin jen
omezeny vyznam. Vyménny vapnik tvoii v pid¢ jen malé mnozstvi (1-2 % nevyménného Ca)
a v sorpcné nasycenych ptdach piedstavuje vyznamnou ¢ast vyménnych kationti (60—-80 %).
Je véazén predevsim fyzikalné-chemicky na povrchu plidnich koloidt, dle jejich sorpéni
kapacity. V této forme je Ca pro rostliny dobte dostupny a zaroven ptispiva k tvorb¢ stabilni
drobtovité pudni struktury. Pouze maléd ¢ast piidniho vapniku se nachazi ve vodorozpustné
formé. Tvofti ji predev§im rizné soli vapniku s anionty nékterych kyselin, naptiklad chloridy
nebo dusicnany, dale hydrogenuhlicitan vapenaty, dihydrogenfosfore¢nan vapenaty, rozpustné
Ca-chelaty a také rozpustné podily siranu ¢i uhli¢itanu vapenatého.

Rozpustnost uhlic¢itanovych slouCenin je vyrazné ovlivnéna reakci pidy (pH).
V kyselejsim prostiedi se jejich rozpustnost zvySuje. Vyznamnou roli zde hraje rovnéZz obsah
oxidu uhli¢itého, jehoz mnozstvi je dano intenzitou biologickych procesti probihajicich v pide.
Pisobenim CO> dochézi k rozpousténi vépence za vzniku hydrogenuhli¢itanu vépenatého.
Tento hydrogenuhlicitan je ve vod¢ rozpustny, a proto se mize pomérné snadno pohybovat
v pudnim profilu. Tim padem muzZe dochézet i k jeho vyplavovani do hlubsich vrstev pldy, coz
v humidnich oblastech muze zpisobovat vyznamné ztraty vépniku zplidy. Soucasna
pfitomnost vapence a hydrogenuhli¢itanu vapenatého v piidé piispiva ke stabilizaci neutralni
reakce a zvySuje schopnost pidy odolavat zméndm pH (tedy jeji pufracni kapacitu) (Vanek et
al. 2012).
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3.2.5 Horcik

Hoft¢ik (Mg) neni jen zakladni makrozivinou, ale hraje také kli¢ovou roli pro vitalitu a
kvalitu zahradnich plodin. Jeho vyznam se projevuje v Siroké skale fyziologickych procesii
rostlin, véetné fotosyntézy, metabolismu zivin, stability bunéénych membran, aktivace enzymu
a schopnosti rostlin odolavat riznym stresovym faktorim (Ahmed et al 2023, Chen et al. 2018).

Byl objeven na pocatku 19. stoleti pii pokusech s elektrolyzou, které provadél Humphry
Davy. Vyuzival ktomu velké Voltovy C¢lanky slozené z mnoha galvanickych c¢lankt
zapojenych do série, diky nimz mohl dosahovat vysokého napéti a proudu. Pomoci elektrolyzy
roztavenych latek tak dokazal izolovat n¢kolik novych prvki, mezi nimi také hoicik, spolu
s draslikem, sodikem, vapnikem ¢i stronciem (Ackland et al. 2025). Jedna se o prvek, ktery je
v piirodé pomérné rozsifeny. Nachdzi se ve znacném mnozstvi v riznych horninich a
mineralech a vyznamné je také zastoupen v motské vod¢ (Ferreira et al. 2023).

3.2.5.1 Hor¢ik v rostliné

Hofi¢ik je sice v rostlinnych pletivech zastoupen v pomérné malém mnozZstvi, ale 1 tak
patfi mezi nezbytné makroZiviny. Ma zasadni vyznam pro fadu fyziologickych procesti rostlin
a ovliviiuje jejich rast, vyvoj, vynos 1 schopnost vyrovnavat se nepiiznivym podminkam
prostfedi (Ahmed et al. 2023).

Obsah hot¢iku v listech se vyrazné lisi podle druhu rostliny (Hauer-Jakli & Trénkner,
2019). U obilnin, jako jsou ryze, pSenice, kukufice, jeCmen nebo Cirok, a také u brambor se
optimalni koncentrace Mg v susin¢ listii obvykle pohybuje mezi 0,1-0,2 %. Vyssi ndroky maji
naptiklad bavlnik, s6ja ¢i arasidy (0,2-0,3), zatimco u plodin, jako jsou slunecnice, vojtéska
nebo rajcata, miZe optimalni obsah dosahovat pfiblizné 0,35 %. Obecné se optimalni
koncentrace Mg na zdkladé¢ tvorby suSiny pohybuje u dfevin mezi 0,09-0,40 %, u
jednodéloznych rostlin 0,07-0,21 % a u dvoudéloznych 0,10-0,70 %. Pro zajisténi optimalni
fotosyntetické aktivity se pfitom pozadované koncentrace Mg u téchto skupin rostlin pohybuji
piiblizn€ v rozmezi 0,10-0,5 %, 0,15-0,41 % a 0,10-0,72 % (Hauer-Jakli & Trénkner, 2019).

Jedinou formou hot¢iku, kterou mohou rostliny pfimo pfijimat je iont Mg?". Tento iont
ma nejmensi iontovy polomér, ale zaroven nejvétsi hydratovany polomér mezi kationty, coz
zpusobuje, ze se slabé vaze na pudni koloidy a kofenové bunécné stény (Grzebisz 2011; Chen
et al. 2018). Nadmérné hnojeni K" a NH4" navic snizuje jeho pfijem, coz zvySuje riziko
nedostatku, zvIasté v kyselych pidach (Gransee & Fuhrs 2013).

Hoft¢ik je centrdlni soucasti chlorofylu v chloroplastech, a proto ma zdsadni vyznam pro
fotosyntézu a asimilaci CO,. Ptiblizné 15-35 % hot¢iku pifijatého rostlinami je vazano
v chlorofylovych pigmentech, zatimco vétSina zbyvajiciho mnozstvi je ukladana ve vakuolach
nebo vyuzivana pfi syntéze bilkovin a dal§ich metabolickych procesech (Ishfaq et al. 2022).

Dle Cerny et al. (2012) se hoi¢ik téZ podili na fadé dileZitych metabolickych procesii
v rostlinach. Ovliviiuje naptiklad tvorbu ATP pfi fotofosforylaci v chloroplastech, fixaci uhliku
z CO2 béhem fotosyntézy, syntézu bilkovin a vznik chlorofylu. Dale se uplatituje pfi transportu
latek v rostlin€, ukladani asimilath 1 pfi procesech spojenych s tvorbou reaktivnich forem
kysliku a fotooxidaci v listovych pletivech. Zaroven plisobi jako aktivator fady enzymi
zapojenych do metabolismu. Mezi nejvyznamnégjsi patii ribuldza-1,5-bisfosfat karboxylaza
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(RuBisCO), coz je klicovy enzym fotosyntézy a zaroven jeden z nejrozsifenéjSich enzymi
v biosféte. Poldkova (2026) dodava, Ze je téz nedilnou soucasti energetického metabolismu,
zajiStuje transport asimilati floémem. Zaroven ovlivituje piijem a vyuziti dalSich zivin, jako
jsou N, P, K, Ca a S, a ptispiva ke stabilit¢ bunéénych membran i vyssi odolnosti rostlin vici
stresovym podminkam.

Typickymi projevy nedostatku hoiciku jsou zpomaleni ristu rostlin a interveinalni
chloréza, ktera se nejprve objevuje na starSich listech. Vzhledem k tomu, Ze je hot¢ik v rostliné
dobie mobilni, tak dochazi pfi jeho nedostatku k jeho presunu ze starSich listti do mladsich ¢asti
rostliny, a proto se prvni viditelné pfiznaky objevuji pravé na starSich listech a postupné se
mohou §ifit 1 na mlad$i. Chloréza se obvykle zacind projevovat pii poklesu koncentrace Mg
pod cca 1-2 mg/g suSiny listu (Chaudhry et al. 2021).

3.2.5.2 Hor¢ik v pudé

Dle Richter (2007) se obsah hot¢iku v pidé mize znacné liSit a vyskytuje se v riiznych
formach. Ferreira et al. (2023) uvadégji, ze je obsah hoi¢iku v piid€ ovlivnén hlavné strukturou
pudy a obsahem organické hmoty, které urcuji jeji kationtovou vymeénnou kapacitu. V piscitych
pudach je koncentrace Mg v roztoku obvykle vyssi nez v jilovitych, kde jeho uvoliiovani ¢asto
nestaci pokryt potfeby rostlin. Primérné mnozstvi celkového hoi¢iku se pohybuje piiblizné
mezi 0,4-0,6 % a je do znacné miry ovlivnéno mineralnim slozenim mate¢né horniny. Mezi
minerdly s vy$§im obsahem hot¢iku patfi napiiklad serpentin (hadec), magnezit, olivin, kieserit,
dolomit, kainit, vermikulit ¢i chlorit (Richter 2007).

Rozlozeni hot¢iku v pade je podobné jako u drasliku a vapniku a obvykle se rozliSuje
do tfi forem: nevymeénitelna (fixovand), vymeénitelnd a rozpustna. Hlavni ¢ast Mg je pfitomna
v nevymeénitelné formé, kterd zahrnuje veSkery Mg v primarnich mineralech a vétSinu Mg
v sekundarnich mineralech. Z priméarnich minerali se uvoliiuje velmi pomalu postupnym
zvétravanim a vétsina (90-95 %) je obsazena v silikatech, alumosilikatech, pyroxenech, biotitu,
serpentinu a dalSich mineralech. Vyménitelny Mg tvoii asi 5 % celkového Mg a spolu
s rozpustnym Mg je kliCovy pro zdsobovani rostlin touto zivinou (Ferreira et al. 2023). Richter
(2007) uvadi, ze vyménnad forma tvoii zhruba 5-10 % z celkového Mg a ptedstavuje
% z celkové vazanych kationtli. Jeho sorpéni schopnost je vys$si nez u drasliku, ale nizs§i nez u
vapniku. Optimalné by m¢l tvofit pfiblizn€ trojnasobek podilu drasliku (pomér by nemél
klesnout od 2:1). Rozpustny hoic¢ik se v pud¢ vyskytuje v riznych solich, které tvori ¢ast
ptdniho roztoku a jsou rostlinami snadno pfijimany jako Mg?". Nékteré ionty viak mohou
pronikat do krystalové miizky mineralt (naptiklad montmorillonitu) a stat se tak pro rostliny
nedostupnymi. (Richter 2007).

Hodnota pH piidy vyrazné ovliviiuje uvoliiovani hoi¢iku z jilovych minerali a jeho
dostupnost pro rostliny. Senbayram et al. (2015) uvadgji, Ze hot¢ik, ktery je vyménitelny pti
pH <6,0, se pii zvySeni pH nad 6,5 stdvd nevyménitelnym. Pficemz vy3$8i koncentrace
rozpustného Mg v plidnim roztoku nemusi vZdy znamenat jeho dostupnost pro rostliny, protoze
piijem miize byt omezen nadmérnou koncentraci jinych kationtl (napriklad H").

V ramci péstovani rostlin se hot¢ik do pldy nejcastéji dodava prostiednictvim
vapenatych hnojiv, ale miZze byt aplikovan také ve formé siranu hotfecnatého, oxidu
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hotecnatého nebo magnezitu, ktery predstavuje jeden z hlavnich ptirodnich zdroji hotc¢iku
(Ferreira et al. 2023).

3.2.6 Sira

Znalost siry v davnych dobach dokladaji zminky v nejstarSich jazycich, zejména
sanskrtu. Podle Erica Holmyarda pochazi latinské oznaceni pro siru ze sanskrtského slova
sulvari, které znamena ,neptitel médi‘. To naznacuje, ze siru lidé znali jiz pred vice nez 5000
lety (Szydlo 2023).

Sira je jednou z nezbytnych zivin pro rostliny a jeji role ve vyzivé rostlin je dobie
zdokumentovéana. Hraje zasadni roli v primdrnim metabolismu vyssich rostlin a podili se na
syntéze sekundarnich metabolickych produkti u urcitych skupin rostlin. Jeji vyznam je
srovnatelny s dusikem a fosforem pfi tvorbé bilkovin. Ovliviiuje vynos a zlepSuje kvalitu plodin
(Sutar al. 2017).

3.2.6.1 Sira v rostliné

Sira je nezbytnd makrozivina, ktera je zivotné dilezitd pro rist a fungovani rostlin.
Celkovy obsah siry v rostlinnych buiikach se pohybuje od 0,3 % do 7,6 %. Sira ma vyznamnou
roli ve struktufe bilkovin 1 ve funkci enzym, protoZe je soucasti aminokyselin cysteinu a
methioninu. Kromé toho se podili 1 na tvorbé oligopeptidii, nékterych vitamint kofaktort. Je
téz soucasti riznych sekundarnich metabolitl rostlin, a proto se podili na fad€ biochemickych
procest (Zenda et al. 2021). Potieba siry u riznych druhti rostlin se mize pohybovat ptiblizné
mezi 2—10 pmol/g Cerstvé hmotnosti za den. VétSina ptijaté anorganické siry je v rostlin€ rychle
redukovana a pfeménéna na organické slouceniny potiebné pro rist (De Kok et al. 2002).

Ptijem siry probiha ptedevSim ve formé siranovych iontd, jejichZ transport z pudy i
v ramci rostlinnych bun€k zajistuji specifické membranové transportéry. Pfesun sirani pies
plazmatickou membrdnu je umoznén protonovym gradientem udrzovanym protonovou
ATPAazou, pfi¢emz transport probihd mechanismem symportu, pfi kterém vystupuji ionty H"
spolecné se siranem (Narayan et al. 2022). VétSina piijatého siranu je transportovana xylémem
do nadzemnich casti rostliny transpiraénim proudem. V rostlindch dochdzi k jeho redukci
v chloroplastech a dal§imu metabolickému vyuziti (De Kok et al. 2002). Sira miize byt
rostlinami pfijimana také z ovzdusi, avSak vzhledem k vyraznému snizeni emisi je dnes
atmosférickéd depozice jen mélo vyznamnym zdrojem. Proto se jako vhodny zptsob doplnéni
siry vyuziva také mimokofenova aplikace ve formé listovych hnojiv (Skarpa et al. 2020)

Rai et al. (2020) popisuji, Ze je sira velmi dilezitd pro vyvazenou vyZzivu rostlin, protoze
je soucasti dvou aminokyselin podilejicich se na syntéze bilkovin, a tim ptispiva 1 ke zlepSeni
vyuziti dusiku. S rostoucimi vynosy plodin se ziroven zvySuje 1 mnozstvi siry odcerpané
z pudy, coz muze vést k jejimu postupnému ubytku. Jeji dopliiovani je dilezité zvlasté u plodin
s vysokou potfebou dusiku. N 1 S jsou totiZ nezbytné prvky pro syntézu bilkovin a pribeh
fotosyntézy. Smatanova et al. (2004) dopliuji, Ze s rostouci produkci biomasy se umérné
zvySuje 1 celkova spotieba dusiku a siry rostlinami, coz potvrzuje jejich vyznam pro intenzivni
rust a tvorbu biomasy. Ve studii od Shah et al. (2022) dosli autofi k zavéru, Ze sira podporuje
rust a celkovou vitalitu rostlin, zlepSuje prub¢h fotosyntézy a piispiva k vySSimu vynosu 1 lepsi
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kvalité¢ produkce. Zaroven zjistili, Ze jeji aplikace mlize zmirfiovat negativni vliv abiotického
stresu a zvySovat produktivitu vyznamnych zemédélskych plodin.

Typickym projevem nedostatku siry je Zloutnuti listt, které se na rozdil od nedostatku
dusiku objevuje nejprve na mladsich listech a pfi dlouhodobém deficitu se mlze rozsitit i na
dalsi ¢asti rostliny. U vikvovitych rostlin miize nedostatek siry omezit nebo zcela zastavit fixaci
vzdusného dusiku (Richter 2004).

3.2.6.2 Sira v pudé

Celkovy obsah siry v ptidé se pohybuje mezi 0,01-0,1 %, pricemz vétSina je podobné
jako u dusiku vadzana v padni organické hmoté€. Organické forma pfitom pfedstavuje piiblizné
90-95 % celkového mnozstvi siry (Cerny et al. 2012). Dle Richter (2007) celkovy obsah siry
v pudach kolisa v rozmezi od 0,01 do 2 %.

Pfirozenym zdrojem siry v pid¢ jsou sulfidy, jako jsou pyrit, markasit, chalkopyrit,
sadrovec, anhydrit ¢i baryt. V aerobnich podminkach je sira prevazné ve formé sirant,
v anaerobnich podminkéch pak v podobé¢ sirnikli. V béznych ptidéch je nejvice siry obsazeno
v sadte, kterd 1 pies nizkou rozpustnost ve vodé¢ dokaze béhem vegetace pokryt potieby rostlin.
Pt1 vysychani piidy vSak koncentrace siranll v roztoku rychle klesa (Richter 2007).
anion SO4%, ktery tvoii asi 1 % celkového obsahu siry v ptidé. Dalsim moznym zdrojem jsou
sirany adsorbované na povrchu ptidnich ¢astic nebo Castené sira uzaviend v siranech vapniku
a hotciku. Sirany v plidnim roztoku jsou v rovnovaze se sirany v pevné fazi a podobn¢ jako
fosforeénany se mohou vézat na oxidy Zeleza a hliniku (Cerny et al. 2012). Dle Kertesz &
Mirleau (2004) tvoii anorganické sirany v zemédé€lskych pudach obvykle méné nez 5 %
celkového obsahu siry, coZ v§ak neznamend, Ze je siry v pidé malo. Vice nez 95 % siry je
vazano v organickych slouceninach, a proto neni pro rostliny pfimo dostupna. Tato organicka
sira se nachazi ¢astecn¢ v mikrobidlni biomase a ¢astecné v pidni organické hmot¢.

Organické slouceniny siry se vyskytuji v mikroorganismech, rostlinach i zivocisich, a
proto se mohou do pidy dostavat béhem jejich zivota i po jejich odumieni. Tyto slouceniny
vSak tvofi velmi heterogenni smés, pficemz jejich pfesné chemické slozeni neni dosud
dostatecné¢ poznédno. Protoze jsou uhlik, dusik a sira zakladnimi slozkami pidni organické
hmoty, mnozstvi organickeé siry tizce souvisi s obsahem organického uhliku a celkového dusiku
v pudé (Scherer 2009).

Hlavni pfemény siry v plidé zahrnuji imobilizaci, mobilizaci a mineralizaci. Sira je
imobilizovdna zaclenénim do organické hmoty mikroorganismi. Pfidany siran se miize vazat
nebo pfeménovat na nizkomolekularni organické slouceniny, ¢imz dochdzi k jeho zadrzovani
v pud€. Mobilizace rozklada slozité organické slouc¢eniny na mensi, dostupné formy a tidi
rychlost mineralizace, pfi niZ se organicka sira méni na anorganickou. Dostupnost siry je znacné
ovlivnéna fyzikalné-chemickymi vlastnostmi plidy (Ghani et al. 1992).
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3.3 Vyuziti odpadnich materiali v zemédélstvi

Podle prognéz by méla svétova populace do roku 2050 dosahnout ptiblizné 9,7 miliardy
obyvatel a do roku 2100 asi 10,4 miliardy. V soucasnosti ma planeta zdroje pro zajisténi vyzivy
ptiblizné 8 miliard lidi, a proto je nutné hledat vhodna politicka i ekonomicka feSeni, ktera by
pomohla zvladnout stale rostouci poptavku po potravinach. Rozsifovani zeméd¢€lské pady na
ukor lest, kifovin ¢i méné€ urodnych oblasti ¢asto financné naro¢né a miize mit negativni dopady
na zivotni prostfedi i fungovani ekosystému (Bartog 2023, Gomiero 2016).

Za nejvhodnéjsi smér rozvoje zemédé€lstvi se proto povazuje zvySovani vynosu na jiz
vyuzivané zemédélske piide (Pradhan et al. 2015). K tomu pfispiva zejména pokrok ve Slechténi
rostlin, efektivni vyuzZivani mineralnich hnojiv, ochrana rostlin a dostate¢né odborné znalosti
zemédélcu.

Podle publikace Haque et al. (2023) je nutné hledat zpisoby, jak zajistit dlouhodobé
udrzitelnou produkci. Jednou z moznosti je piejiti k cirkularni ekonomice, kterd usiluje o
opétovné vyuzivani a recyklaci materiali. Pfirodni zdroje jsou totiz omezené a jejich nadmérné
vyuzivani mize vést k jejich postupnému vycerpani. Mieldazys et al. (2016) uvadéji, ze se
principy cirkularni ekonomiky projevuji pifedevSim vyuZzivanim odpadnich materidli jako
zdroje Zivin. Riizné druhy biomasy (naptiklad zbytky po sklizni ¢i Zivoc€isnd hnojiva) mohou
byt zpracovany na hnojiva bohata na Ziviny, jako je dusik, fosfor nebo draslik. Tim Ize snizit
zéavislost na syntetickych hnojivech a zaroven zajistit efektivni nakladani se zemédélskymi
odpady prostiednictvim jejich zpétného vyuziti. Awasthi et al. (2015) popisuji 1 moznost vyuZiti
biomasy jako zdroj energie, napiiklad ve formé biopaliv, coz ve findle pfispiva ke snizeni
spotfeby fosilnich paliv a omezeni mnozstvi odpadu na skladkach. Soucasti tohoto piistupu je
také snaha o efektivnéjsi vyuzivani zdroja, naptiklad prostfednictvim precizniho zeméedélstvi,
které umoziuje aplikovat rizné druhy hnojiv ve spravném mnozstvi, Case 1 misté (Preethi et al.
2024; Yaqot et al. 2023).

V Evropské unii roste potieba zadrzovani a recyklace odpadii, a to zejména s cilem
omezit zneciSténi zivotniho prostiedi a efektivnéji vyuzivat omezené piirodni zdroje.
Vyznamnou roli v tomto sméru piedstavuji pfedevSim odpady zivoc¢isSného a komunélniho
puvodu, které mohou byt po vhodné upravé vyuzity jako hnojiva v zemedélstvi. Organické
odpady urcené pro zemédélské vyuziti 1ze rozdélit do tii hlavnich skupin: odpady zivoc¢isného
puvodu (napf. hnij), rostlinné materialy vyuzivané ve formé zeleného hnojeni nebo komposta
a komundlni organické odpady, mezi které patii zejména kaly z Cistiren odpadnich vod a
biologicky rozlozitelny odpad z domacnosti (Case et al. 2017).

Organické odpady urc¢ené k vyrob& hnojiv 1ze upravovat riiznymi technologiemi, jejichz
cilem je zachovat co nejvyssi obsah zivin, zejména dusiku a fosforu, a zaroven zvysit jejich
vhodnost pro zemédélské vyuziti (Rigby et al. 2016). Zpracovani miize zahrnovat naptiklad
separaci jednotlivych slozek anaerobni digesci za ucelem produkce energie, spalovani nebo
upravy vedouci k odstranéni patogent a stabilizaci zivin. V zavislosti na pouZiti technologii 1ze
timto zplsobem zlepSit vlastnosti vysledného produktu, zejména jeho manipulovatelnost,
hnojivy Gc¢inek a schopnost zlepSovat plidni vlastnosti, coZ nasledné zvySuje jeho ekonomickou
1 environmentalni hodnotu (Case et al. 2017).

Z hlediska vyuZiti organickych odpadi je dilezité zdlraznit i ¢iSténi odpadnich vod, které
predstavuje dlilezity néstroj pro sniZeni spotieby fosforu. Kazdy ¢lovék totiz denné produkuje
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priblizn¢ 2 gramy fosforu (naptiklad z detergentii ¢i potravinového odpadu). Odstraiiovani
fosforu pfi ¢isténi odpadnich vod je priméarné urc¢eno k ochrané vod pied eutrofizaci a dodrzeni
vypoustécich limith (Verstraete et al. 2009). Zaroven vsak tento fosfor mize byt znovu vyuzit
v zemédelstvi, ¢imz ¢asteCné nahrazuje fosforecnd hnojiva a podporuje uzavieny cyklus Zivin
(Cornel & Schaum 2009).

3.3.1 Cistirenské kaly

V odborné literatuie se pro upravené Cistirenské kaly ¢asto pouziva také oznaceni
biosolidy. Tento termin obvykle oznacuje organické materialy bohaté na ziviny, které vznikaji
pii Cisténi komunalnich odpadnich vod a mohou byt po vhodné Gpravé vyuzivany napiiklad
v zemé&délstvi (Usman et al. 2012).

3.3.1.1 Definice, vznik a sloZeni

Cistirensky kal predstavuje heterogenni smés pevnych a koloidnich &astic rozptylenych
ve vode¢, pricemz jeho slozeni je ovlivnéno predevsim charakterem odpadni vody ptivadéné do
komunalni ¢istirny odpadnich vod. Obvykle obsahuje organické i anorganicke latky, napiiklad
zbytky rostlinného a zivoc¢isného ptvodu, rtizné soli, enzymy a pevné Castice, jako jsou pisek
nebo skotfapky (Ministerstvo Zivotniho prostfedi 2023).

Ve velkych méstech vznik4 odpadni voda ve znacném mnoZstvi a je obvykle ¢isténa
v &istirnach odpadnich vod (COV), které vyuZivaji biologické procesy a produkuji kaly
z Cistiren odpadnich vod. Hlavni zdroje téchto kalli jsou primarni sedimentani nadrze a
sekundarni doCistovaci jednotky. Dalsi kaly mohou vznikat také pii chemickém srazenti, tfidéni,
mleti nebo filtraci (Sugurbekova et al. 2023).

Cistirenské kaly jsou vedlej$im produktem &isténi odpadnich vod, bohatym na
organickeé 1 anorganické slozky. Obsazend organickd hmota muze piiznive ovliviiovat vlastnosti
pudy. Prispiva ke zlepSeni pudni struktury, podporuje tvorbu ptidnich agregéati a zvySuje
schopnost pudy zadrzovat vodu. Tim vytvafi 1 vhodnéjsi podminky pro rozvoj kotfenového
systému rostlin. Zaroven dochazi ke zvySeni mikrobidlni aktivity v ptid¢, kterd hraje dilezitou
roli v kolobéhu zivin a podporuje pudni biodiverzitu. Tyto procesy jsou vyznamné pro udrzeni
pudni trodnosti, véetné¢ omezeni vyskytu nékterych ptdnich chorob (Balkrishna et al. 2025).
Mohou vSak zaroven vykazovat znecistujici i€inky. Kaly obsahuji také rozmanitou mikrobialni
populaci a enzymy, coZz zvySuje jejich biologickou hodnotu. Mnoho organickych odpada
obsahuje vyznamné mnozstvi fosforu v riznych formach, pticemz Cistirenské kaly predstavuji
druhy nejvétsi zdroj fosforu po kostni moucce. Diky jejich vysoké dostupnosti jsou dnes
povazovany za perspektivni alternativni zdroj fosforu pro zemédélstvi (Cordell et al. 2011;
Havukainen et al. 2016). Usman et al. (2012) téz uvadi, ze kaly z Cistiren odpadnich vod
vznikaji jako vedlejsi produkt procesu c¢iSténi odpadnich vod. Pfedstavuji smés vody a
anorganickych 1 organickych latek, které jsou z odpadnich vod odstraiovany béhem
fyzikalnich, biologickych a chemickych procesi. Tyto latky mohou pochéazet z riznych zdroji,
napiiklad z domécich a primyslovych odpadnich vod nebo srazkovych vod odtékajicich
z komunikaci a jinych zpevnénych ploch.

Dle studie od Ahmed et al. (2010) kaly z €istiren odpadnich vod pfedstavuji nerozpustny
zbytek z procesu €isténi odpadnich vod, a to po aerobnim ¢i anaerobnim rozkladu organickych
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latek. Obsahuji vyznamné mnozstvi organické hmoty (pfiblizné 65 %) a zivin, zejména dusik
(asi 3 %) a fosfor (kolem 0,9 % P). Dale se v nich nachazeji i dal§i makroziviny, naptiklad
draslik (0,4 % K), vapnik (3,6 % Ca) a hoicik (0,9 % Mg), a také rizné stopové prvky. Podle
publikace Kacprzak et al. (2017) obsahuje kal 30-50 % mineralni slozky (vetné¢ 1-4 %
anorganického uhliku). Tabulka 1 ptehledné shrnuje obecnou charakteristiku kalti z méstskych
Cistiren odpadnich vod.

Tabulka 1: Charakteristika kalii z méstskych Cistiren odpadnich vod (Kacprzak et al. 2017)

Typ kalu
Parametr Neupraveny kal Vyhnily kal Sekundarni kal

Celkova susina (%) 2,0-8.,0 6,0-12 0,8-1,2
Tékavé pevné latky (% z celku) 60-80 30-60 59-88
Tuky a mastné kyseliny (% z celku)  7,0-35 neuvedeno 5,0-12
Bilkoviny (% z celku) 20-30 15-20 3241
Celuléza (% z celku) 8,015 8,0-15 7,0-9,7
Fosfor (% z celku) 0,8-2,8 1,5-4.,0 2,8-11,0
Dusik (% z celku) 1,5-4,0 1,6-6,0 2,4-5,0
Draslik (% z celku) 0,0-1,0 0,0-3,0 0,5-0,7
pH 5-8 6,5-7,5 6,5-8

3.3.1.2 Zpracovani kala

Zpracovani kali z istiren odpadnich vod piedstavuje vyznamnou soucast provozu Cistiren.
Odhaduje se, Ze priblizné polovina provoznich nékladi sekundarnich Cistiren odpadnich vod
v Evropé souvisi pravé s upravou a likvidaci kalti. Na vysledné vlastnosti kalu proto neptsobi
pouze slozeni surového kalu, ale také jednotlivé technologické procesy, které probihaji béhem
jeho upravy v cCistirné odpadnich vod. Zpracovani kalt dle Kacprzak et al. (2017) obvykle
zahrnuje nékolik na sebe navazujicich kroki:

Predbézné oSetieni — odstranéni hrubych necistot pomoci prosévani nebo drceni.
Primarni zahu$tovani — snizeni objemu kalu a zvySeni koncentrace suSiny (gravitacnim,
flotaénim ¢i odstfedivym zahust'ovanim).

Stabilizace kalu — biologické nebo chemické procesy (napt. anaerobni ¢i aerobni
digesce, ptipadné ptidavek vapna), které omezuji rozklad organické hmoty, zapach a
mnozstvi patogend.

Sekundarni zahustovani — dalsi zvySeni koncentrace suSiny pomoci podobnych metod
jako u primarniho zahus$tovani.

Uprava kalu — doplitkové procesy (napiiklad chemick4, tepelna nebo jina uprava), které
zlepSuji vlastnosti kalu pro dalsi zpracovani.

Odvodnovani — mechanické odstranéni vody pomoci specidlnich zatizeni (lisy,
odstfedivky a podobn¢).

Konecné zpracovani — dalsi vyuziti nebo stabilizace kalu (naptiklad kompostovani,
suseni, spalovani, mokra oxidace, pyrolyza ¢i dezinfekce).
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e Skladovani — uchovéni kalu v riznych formach (kapalny kal, odvodnény kal, kompost

nebo popel).

e Doprava — pteprava kalu na misto vyuziti nebo odstranéni, nejcastéji silnicni dopravou.

e Konecné vyuziti nebo odstranéni — naptiklad aplikace v zemédé€lstvi ¢i zahradnictvi,

vyuziti pti rekultivaci ptd, lesnictvi nebo ulozeni na skladku.

3.3.1.3 Nakladani s Cistirenskymi kaly

Cistirenské kaly mohou byt po vhodné upravé vyuzivany nebo odstraiiovany riznymi
zpusoby. Mezi nejcasteji uvadéné patii zejména:

e termické zpracovani a energetické vyuZiti, napifiklad spalovani, spoluspalovani

sjinymi palivy v teplarnach, elektrarnach nebo spalovnach komunalniho odpadu,
spalovani v cementarenskych pecich ¢i pokroc€ilé technologie, jako je pyrolyza nebo

zplynovani

e skladkovani, tedy ukladani kalu na zabezpecené skladky

e kompostovani, pii kterém dochazi k biologickému rozkladu organické hmoty a vzniku
stabilniho organického materialu

e aplikace na zemédélskou pudu, kde mohou byt kaly vyuzity jako zdroj Zivin a
organické hmoty pro pidu (Cerny et al. 2014).

Podle tdaji Ceského statistického ufadu (CSU) bylo za rok 2024 vyprodukovéano 218 583
tun suSen¢ho kalu. Témét polovina (46,9 %, konkrétné 102 493 t) z tohoto mnozstvi bylo
kompostovano, 9,5 % bylo odstranéno skladkovanim, 11,2 % spalovanim, 12,7 % bylo pouzito
na rekultivace a piimo aplikovano v zemédélstvi bylo 19,7 % (CSU, 2026). Produkce a vyuziti
kalt v jednotlivych krajich jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Kaly v roce 2024 (CSU 2025)

Uzemi,
kraj

Jihocesky
Plzenisky
Karlovarsky
Ustecky
Liberecky
Kralovéhradecky
Pardubicky
Vysocina
Jihomoravsky
Olomoucky
Zlinsky
Moravskoslezsky
celkem (t susiny)
celkem (%)

Kaly
produkované
v COV celkem
(t susiny)

10017
26330
3174
31604
5719
6817
7035
10188
17750
14639
15714
18044
218 583
100

prima aplikace
3070
631
0,28

0

5,9
2307
1363
1703
1513
5342
1915
5,45
43 067
19,7

28

Zpiisob zneSkodnéni kalu (t suSiny)

rekultivace
1581

5613

1483

56

kompostovani
5248
19210
122
9435
5457
4455
2852
8444
12820
8158
2916
2778
102 493
46,9

skladkovani
40,3
595
1268
1784
256
54,6
2650
41,0
597
927
8907
514

20 862
9,5

spalovani
77,4

282

300
20329



3.3.1.4 Vyuziti v zemédélstvi

Biosolidni ¢istirensky kal ptfedstavuje vysoce hydratovany organicky odpad vznikajici
pii procesu ¢isténi odpadnich vod v Cistirnach odpadnich vod. Tento material obsahuje latky
s hnojivym potencidlem, zaroven vsSak mize zahrnovat také mikrobidlni a chemické
kontaminanty. Celosvétova produkce biosolidii se odhaduje ptiblizn€ na 125—-150 miliond tun
ro¢n¢ a predpoklada se, Zze v nasledujicich letech jeste poroste (Kowalski et al. 2024).

Zemédéelska aplikace Cistirenskych kali predstavuje jednu z nejjednodussich a
ekonomicky nejméné naroénych metod jejich vyuziti. Tento zplisob nakladani zaroven
umoziuje navraceni cennych zivin i organické hmoty zpét do pudy, ¢imz ptisiva k jejich
recyklaci (Elmi et al. 2020).

Zhang et al. (2022) zkoumali vliv Cistirenskych kall na rist salatu a dosli k zavéru, ze
aplikace kalu v nizké davce (0,2 g/kg) zvysila vynos o 15-50 % oproti kontrole, pii¢emz
nejvyssi narast vykazovala skupina RS (bez predupravy kalu). Rozdily mezi jednotlivymi
upravami vSak nebyly statisticky vyznamné. Pii vysoké davce (8 g/kg) se biomasa salatu ve
vetsin€ druhil Gprav snizila oproti kontrole. Celkoveé byla u¢innost kalu zévisla na davce a
metod¢ predupravy. Nejlepsi vysledky byly dosaZzeny u kalu bez ptedupravy a kalu po
anaerobni digesci.

Autofi studie od Cerny et al. (2010) uvadgji, Ze aplikace samotnych organickych hnojiv
ve vysokych davkach obvykle nevede k tak vysokym vynosim jako rovnomérné mineralni
hnojeni. NejlepSich vysledki je zpravidla dosazeno pti kombinaci organickych a mineralnich
hnojiv. Zaroven bylo zjisténo, ze rozdil ve vlivu statkového hnoje a Cistirenského kalu na vynos
plodin byl minimalni.

Vyroba organomineralnich hnojiv na bazi Cdistirenskych kalt tedy predstavuje
perspektivni zpusob vyuziti kalti, zejména v oblastech s niz§i urovni industrializace. Tato
hnojiva se vyznacuji vysokou agronomickou ucinnosti, coz bylo potvrzeno i v nadobovych
pokusech od Kominko et al. (2022). Aplikace hnojiva ur¢ené¢ho pro fepku vedla ve srovnani
s kontrolnim vzorkem ke zvySeni biomasy o 75—138 % (v zavislosti na pouzité davce). Pozitivni
vliv na rist biomasy byl zaznamenan také u hnojiv aplikovanych na kukufici a slunecnici.
Vysledky studie naznacuji, ze hnojiva na bazi Cistirenskych kalt mohou rostlinam poskytovat
potiebné ziviny a podporovat jejich rtist a vyvoj.

Kompostovani je aerobni rozklad organickych substrati, podporuje rozvoj
mikroorganismi, které méni fyzikalné-chemické vlastnosti smési. Tento proces snizuje objem
az 0 40-50 %, u¢inné nici patogeny a degraduje fadu nebezpecnych organickych polutant
(Cesaro et al. 2015). Kompostované Cistirenské kaly poskytuji rostlindm ziviny, organickou
hmotu a prospésné mikroorganismy. Jejich pouziti mize snizit spotiebu hnojiv 1 pesticidi a
zlepsit fyzikalni a biologické vlastnosti piidy, avSak nadmérnd aplikace mize vést k hromadéni
tézkych kovl v povrchové vrstvé (Liu et al. 2007). Dle studie od Vaca et al. (2011), ktefi
zkoumali vlivy kalli a kompostil z kalii z ¢istiren odpadnich vod na vlastnosti piidy a rostliny
kukufice autofi dosli k zavéru, Ze je vysledny kompost cennym zdrojem organické hmoty,
pomalu uvoliujicich se Zivin a stopovych prvk. Kompostovani zarovenl sniZzuje dostupnost
tézkych kovi, které ovliviiuji jejich piistupnost rostlinam.

Vysledky dvouletého experimentu prokazaly, Ze aplikace méstskych Cistirenskych kalt
v davkéch ptiblizn€ 15-25 t/ha na zemédélskou pliidu vyuzivanou pro pestovani soji a pSenice
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vede ke zvyseni vynosii plodin, aniz by dochéazelo k ptekroceni koncentraci t€zkych kovi
v pudé ¢i rostlinach. Soucasné dochdzi ke zlepSeni fyzikalnich, chemickych i biologickych
vlastnosti pudy, coz potvrzuje vhodnost kalli jako hnojiva zejména pro degradované pudy.
Vyssi davky lze uplatnit predevsim na t€zSich a vlhéich pudéch, zatimco u béznych piid jsou
vhodné&jsi nizs$i davky z diivodu intenzivnéjsi nitrifikace a moznych ztrat dusiku (Marin &
Rusanescu 2023).

V publikaci od Marzougui et al. (2022) autoii uvadéji, ze je i z hlediska rizik aplikace
Cistirenskych kalt v Tunisku mozné je vyuzit jako organické hnojivo zejména pro picniny,
technické plodiny nebo plodiny, jejichz konzumni ¢asti neptichazeji ptimo do kontaktu s ptidou
a jsou sklizeny nejméné 6 mésici po jejich aplikaci. Naopak pouziti kalli u zeleniny a ovoce
ur¢en¢ho ke konzumaci bezprostiedné po sklizni se nedoporucuje, protoze by mohlo
piedstavovat zdravotni riziko v diisledku mozné mikrobidlni kontaminace. Arrohas et al. (2024)
jako modelovou plodinu zvolili salat, ze kterého vSak nelze jednoznaéné vyvodit, zda jsou
pfimo konzumované plodiny vhodné pro aplikaci Cistirenskych kali. Autofi upozoriuji, Ze 1
pfes prokazany hnojivy potencial mohou piedstavovat urcité riziko, zejména v souvislosti
s moznym obsahem toxickych organickych latek. Z tohoto diivodu se jako vhodnéjsi jevi spise
plodiny, které nejsou konzumovany v Cerstvém stavu, napiiklad obiloviny.

V Ceské republice je problematika nakladani s &istirenskymi kaly upravena souborem
pravnich ptedpist, které stanovuji podminky jejich zpracovéni, vyuziti a odstranéni. Mezi
zakladni legislativni rdmec patfi:

e zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech,

e zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych
rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni
zeméedelskych puad,

e vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., kterou se stanovuji pozadavky na hnojiva, ve znéni
pozdé¢jsich predpist,

e vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., upravujici skladovani a zpiisob pouzivani hnojiv,

e vyhlaska ¢. 4372016 Sb., o podminkéch pouziti upravenych kalt na zeméd¢lské
pudé, vcetné souvisejicich zmén dalSich pravnich piredpist tykajicich se
nakladani s odpady, biologicky rozlozitelnymi odpady a jejich ukladani ¢i
vyuzivani na povrchu terénu (Wanner 2019).

Sirsimu uplatnéni &istirenskych kalii v zemédélstvi brani pfedevsim jejich potencialni
obsah rizikovych latek, zejména zvySené koncentrace tézkych kovl, patogennich
mikroorganisml a toxickych organickych sloucenin. Tyto kontaminanty mohou negativné
ovlivitiovat pliidni prostiedi, ekosystémy i lidské zdravi. Mira kontaminace pfitom vyznamné
zavisi na charakteru pfivadénych odpadnich vod do méstskych Cistiren odpadnich vod (Arrobas
2024).

Evropska legislativa proto stanovuje pfisné podminky pro aplikaci kali na zeméd¢lskou
pldu, veetné limitnich hodnot obsahu téZkych kovii v kalech 1 piid€, poZzadavki na zplsob a
dobu aplikace, omezeni podle typu péstovanych plodin a povinnosti pfedchozi upravy kall pred
jejich vyuzitim (Evropska komise 2023).

30



Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki v kalech
(mg/kg susiny) jsou uvedeny nize v tabulce ¢. 3. A podminky pouziti upravenych ¢istirenskych
kalt na zeméd¢€lské pidé stanovuje vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., kterd mimo jiné¢ urcuje limitni
hodnoty rizikovych latek v pud¢ a kalech. Pfehled téchto hodnot je uveden v tabulce €. 4.

Tabulka 3: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkii v kalech (mg/kg
susiny) (MZP 2001)

Rizikova latka Mezni hodnoty koncentraci v kalech
(mg/kg susiny)
As — arsen 30
Cd - kadmium 5
Cr — chrom 200
Cu - med 500
Hg — rtut’ 4
Ni — nikl 100
Pb — olovo 200
Zn — zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 7 kongenert: 28 + 52 + 101 + 0,6
118 + 138 + 153 + 180)
PAU (suma 12 PAU: antracen, chrysen, 10

fenantren, fluoranten, pyren,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
benzo(a)antracen, benzo(a)pyren,
benzo(ghi)perylen, indeno(123cd)pyren a
naftalen)

Tabulka 4: Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalii na zemédélské piidé (MZP 2001)

Pripustné mnoZstvi mikroorganismu (KTJ) v 1 g suSiny

aplikovanych kali
Kategorie kalu termotolerantni enterokoky Salmonella sp.
koliformni bakterie
L <10 <10° negativni nalez
1L 10°-10° 10°-10° nestanovuje se
L. kaly, které je mozno obecné aplikovat do pidy vyuzivané v zemé&d¢lstvi
II. kaly urc¢ené k aplikaci na pidy vyuZivané pro pé&stovani technickych plodin nebo na

pozemky, kde se po dobu minimélné tii let nepéstuji plodiny urcené k pfimé
konzumaci, a to za dodrZeni stanovenych hygienickych a legislativnich podminek

Vzhledem k variabilité piivodu Cistirenskych kalii 1 zpiisobl jejich zpracovani a s tim
souvisejicim rizikim je vSak nezbytné provadét dalsi vyzkumy, které by umoznily stanovit
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bezpecné a optimalni podminky pro vyuziti Cistirenskych kali v zeméd€lstvi, a to 1 pres jejich
nesporny piinos z hlediska obsahu zivin (Arrohas 2024).

3.3.1.5 Kalova voda

Kalové voda predstavuje kapalnou frakci vznikajici béhem technologickych procest
zahustovani a nasledného mechanického odvodiiovani &istirenského kalu (Svehla et al. 2026,
Witek-Krowiak et al. 2022). Vlastnosti kalové vody jsou velmi proménlivé a zavisi zejména na
slozeni pritékajici odpadni vody a na pouzité technologii stabilizace kalu (Svehla et al. 2026;
Meena 2025).

Z pohledu cirkuldrni ekonomiky a vyuZiti Zivin ma zésadni vyznam kalova voda
vznikajici pfi zpracovani anaerobné stabilizovaného kalu. V pribéhu anaerobni stabilizace
dochazi k rozkladu organické hmoty, coz vede k uvolnéni diive vazanych prvki, zejména
dusiku, fosforu a drasliku do kapalné faze. V disledku toho dosahuji koncentrace Zivin v kalové
vodé vyrazné vyssich hodnot nez v surové odpadni vodé piivadéné na &istirnu (Svehla et al.
2026, Witek-Krowiak et al. 2022). Zatimco koncentrace fosforu v bézné odpadni vod¢ se
pohybuji pfiblizné v rozmezi 4-15 mg/l, v kalové vodé béZné dosahuji stovek mg/l. U
amoniakalniho dusiku se pak jedna o koncentrace v fadu stovek az tisici mg/l (Meena 2025;
Svehla et al. 2026). Svehla et al. (2026) uvadgji, Ze experimentalni méfeni na méstské Gistirng
odpadnich vod prokéazala hodnoty pH okolo 8,0, koncentraci fosforu 134 mg/l a celkového
dusiku 643 mg/l.

V poloving 20. stoleti doSlo k prudkému nartGstu znecisténi vod fosforem, coz mélo
vazné dusledky pro lidské zdravi, ekosystémy i1 ekonomiku. Tento alarmujici stav vedl
k zavadéni sofistikovan¢jSich metod ¢Cisténi, vcetné¢ sekundarniho stupné pro snizeni
biochemické spotieb kysliku a tercialniho ¢isténi zaméfeného specificky na odstranéni fosforu
(Carrillo et al. 2024). Tradi¢ni zpisob nakladéani s kalovou vodou, spocivajici v jejim vraceni
zpét na zacatek Cistirenského procesu, je z dneSniho pohledu problematicky. Vysoké zatizeni
zivinami totiz miiZze negativné ovliviiovat ucinnost biologického ¢isténi a komplikovat dodrzeni
pozadovanych odtokovych parametri. Z tohoto divodu se stile vice prosazuje koncept
odd¢leného ¢isténi kalové vody, ktery umoznuje nejen snizeni zatizeni hlavni linky Cistirny, ale
také efektivni vyuZiti obsazenych Zivin (Svehla et al. 2026, Abdoli et al. 2024).

Kalova voda je zaroven povazovana za vyznamny sekundarni zdroj fosforu vhodny pro
vyrobu alternativnich hnojiv (Svehla et al. 2026). Fosfor lze z této vody ziskavat napiiklad
chemickym srdzenim nebo krystalizaci, nejcastéji ve forme struvitu ¢i fosfore¢nanii vapenatych
(Witek-Krowiak et al. 2022; Abdoli et al. 2024).

Experimentalni vysledky dale ukazuji, Ze vhodné zvolenym chemickym sraZzenim lze
z kalové vody odstranit vice nez 90 % fosforu, pfi¢emz vysledny produkt piedstavuje pouze
pfiblizné 1,5 % paivodniho objemu upravované vody (Svehla et al. 2026). Takto ziskana hnojiva
se vyznacuji vysokou agronomickou ucinnosti a nizkym obsahem rizikovych prvki, coz z nich
¢ini bezpe¢nou a udrzitelnou alternativu k tradicnim minerdlnim hnojiviim vyrdbénych
z neobnovitelnych fosfatovych zdrojii (Svehla et al. 2026, Witek-Krowiak et al. 2022).
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4 Metodika

4.1 Vlastnosti hnojiva z kalové vody

Pro vegetadni testy byla vyuzita kalova voda produkovana v objektu méstské COV. V
ramci vyroby pouzitého hnojiva bylo zpracovano 297 | kalové vody, pticemz bylo ziskano 4,5
1 vysledného produktu. Za ucelem produkce hnojiva byl aplikovan nésledujici postup jeho
ptipravy: tiprava pH pomoci Ca(OH); na hodnotu 8,5, koagulace s ddvkovanim MgSO4 v délce
I min (pfidavek 2,14 molarniho pfebytku Mg vici P), 15minutova flokulace, 15minutova
separace sraZzeniny prostou sedimentaci, po které byla slita veSkera odsazena voda, zavérecné
gravitacni zahus$téni s postupnym slévanim odsazené vody. V produktu zpracovani kalové vody
byly provedeny prvkové analyzy s diirazem na obsah zakladnich zivin, resp. makroprvki.

Za obsah rostlinam okamzit€ dostupnych prvkl byl povazovan obsah zjistény v kapalné
frakci dané suspenze (v zdsad€ vyluh materidlu ve vod¢).

Obsah potencialné ptistupnych prvki byl stanoven vyluhem v 0,2 mol/l kyseling octove,
kdy byl zvolen pomér 1:10 (hmotnost:objem) a doba tiepani po dobu 60 min. Poté byl vzorek
odstfedén po dobu 5 min. pii 5 000 g a nasledovala analyza supernatantu prostfednictvim
optického emisniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

Celkovy obsah P, K, Ca, Mg a S byl stanoven extrakci lucavkou kralovskou (HCI:HNO3
—3:1), konkrétné¢ modifikovanou metodou ISO: 11466 (1995). Modifikace spocivala ve vyuZziti
vysokotlakého mikrovinného rozkladu, pozdéjsiho odpateni vzorkd pomoci topné desky (150
°C) a nasledném kvantitativnim pievedeni destilovanou vodou do sklenéné¢ zkumavky o
kone¢ném objemu 25 ml. Néasledovalo méfeni piistrojem ICP-OES.

Celkovy 1 okamzit¢ ptistupny dusik byl stanoven dle Klejdahla — extrakce
koncentrovanou kyselinou sirovou za ptfitomnosti katalyzatoru (siran méd’naty, siran draselny
a selen) po dobu jedné hodiny pii 400 °C. Poté byl ptistrojem Gerhard VapoDest dusik
destilovan, jiman v roztoku kyseliny borité a stanoven titratné¢ na zékladé zmén pH.
Charakteristika vzniklého hnojiva je uvedena v tabulce 5.

Tabulka 5: Obsah makroprvkii v hnojivu (mg/l); podil susiny 14,2 %

Prvek N P K Ca Mg S

Celkovy obsah 3180 8690 246 42900 6060 523
Okamzité dostupny | 347 5,56 157 111 20,4 304
Potencialné dostupny | - 703 90,6 11000 2960 110

Nédobové pokusy se Spenatem byly zalozeny ve skleniku Katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze. Celkem byly testovany 3 pidy zriznych ptdné
klimatickych podminek (Hartvikov, Humpolec a Suchdol). Obsah vybranych piistupnych
makroprvkil stanovenych metodou Mehlich 3 (Mehlich, 1984) je uveden v tabulce 6. Analyza
probéhla u danych zemin smichanych s piskem v poméru 2:1 (zemina:pisek).
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Tabluka 6: Vstupni rozbory zemin smichanych s piskem — prumérny obsah pristupnych Zivin
(metoda Mehlich 3, hodnoty v mg/kg)

P K Ca Mg |S
Humpolec, 49°3323"N,14°58'39"E 59,0 67,7 674 63,7 | 8,81
Smérodat. odch. 3,79 9,10 43,0 6,29 | 0,74
Hartvikov, 49°27'12"N 14°51'30"E 40,7 113,3 794 51,0 | 6,83
Smérodat. odch. 2,42 27,56 102 7,92 | 0,04
Suchdol, 50°7'40"N,14°22'33"E 81,8 95,5 3112 104 | 7,07
Smérodat. odch. 0,95 7,86 174,23 | 4,75 | 0,59

Do 0,6 litrovych plastovych nadob bylo navdzeno vzdy 600 g smési (400 g zeminy a
200 g kifemicitého pisku, vSe proseté sitem s velikosti otvori 2 mm). Vegetacni pokus byl
zalozen dne 29.5.2025 zamichanim NPK a hnojiva z kalové vody do substratu. Poté byla zaseta
4 semena Spenatu na nadobu. Rostliny vzesly pouze v substratu ze stanovist¢ Humpolec. Zde
byly po 14 dnech ponechany 2 rostliny na nadobu a dopéstovany do sklizn€. Pro zbyvajici
nadoby byly nové rostliny pfedpéstovany v bézném substratu od 17.6. do 8.7. Poté byly rostliny
piesazeny do testovanych substratti (Hartvikov, Suchdol) v po¢tu jedné rostliny na nadobu.
Pokusy se zeminou z Humpolce byly sklizeny 15.7. a pokusy se zeminami ze Suchdola a
Hartvikova 8.8. VSechny varianty byly realizovany ve 4 opakovanich. V tabulce 7. jsou
uvedeny jednotlivé varianty hnojeni a ptisluSné davky hlavnich Zivin. Dusik byl do varianty
mineralni NPK aplikovan ve formé NH4NOs3, fosfor v KH2POs a draslik v KCI. Davky N, P a
K byly k této varianté zvoleny tak, aby odpovidaly davkam aplikovanych hnojivem z kalové
vody.

Tabulka 7: Schéma hnojeni pokusu s davkami hlavnich Zivin v g na nadobu (600 g substratu)

Varianta N P K
Kontrola (kon) 0 0 0
Mineralni NPK (NPK) 0,05 0,01 0,05
Hnojivo z kalové vody (KV) 0,05 0,01 0,05
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4.2 Rozbory substrati

Vzorky substratii byly odebrany v den sklizné pokust, ususeny a piesety pies sito
s velikosti ok 2 mm. Obsah pfistupné¢ho P, K, Ca a Mg byl stanoven metodou Mehlich 3
(Mehlich, 1984). Stru¢né: extrakéni roztok slozeny z CH;COOH (c=0,2 mol/l), NH4F (¢=0,015
mol/l), HNO3 (¢=0,013 mol/I), NH4sNOs (c=0,25 mol/l) a ethylendiamintetraoctové kyseliny
(EDTA) (c=0,001 mol/l) byl smichan se vzorkem v poméru 1:10 (3 g substratu, 30 ml
vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu 5 min. Suspenze byla nésledné zfiltrovana. Ve filtratu
byl méfen obsah ptistupnych makro- a mikroprvki pomoci ICP-OES.

4.3 Rozbory rostlin

Rostliny byly v den sklizné€ ustfiZzeny t€sné nad substratem a zvaZeny na obsah Cerstvé
hmoty. Poté byly ususeny a nasledné byl stanoven obsah susiny. Po namleti na velikostni frakci
I mm a analyzovany nasledovné: Bylo navazeno 0,5 g (+ 0,005g) namletého rostlinného
materialu. Ten byl pfeveden do roztoku rozkladem na mokré cesté s pomoci mikrovinné digesce
(Ethos 1; MLS GmbH, Svycarsko) v prostfedi kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku. Ziskany
vzorek byl poté kvantitativné preveden do roztoku (findlni objem 50 ml). V roztoku byl
nasledn¢ méten obsah sledovanych prvkl pristrojem ICP-OES. V nékterych ptipadech nebylo
mnozstvi rostlinného materialu dostacujici pro uvedenou analyzu, a proto byly vytvofeny
smésné vzorky z opakovani 1 a 2, resp. 3 a 4.

4.4 Statisticka analyza
Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zédkladni popisné charakteristiky vypoctené v

programu Microsoft Excel a pokrocil¢ statistické vyhodnoceni ANOVA, Tukey test pii hladiné
vyznamnosti p<0,05 bylo realizovano prostfednictvim programu Statistica 14.
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5 Vysledky

Tato ¢ast diplomové prace se zamétuje na hodnoceni vynosovych parametrl Spenatu na
tiech stanovistich: Humpolec, Hartvikov a Suchdol (grafy 1., 2., 3.) a kapitoly 5.1.1., 5.2.1. a
5.3.1. Na kazdém stanovisti jsou porovnavany 3 varianty: nehnojend kontrola (kon), mineralni
NPK (NPK) a hnojivo vyrobené z kalové vody (KV). Vynos byl hodnocen na zakladé produkce
suché biomasy a pro doplnéni bylo sledovano i procento susiny.

Kapitola se také zabyva vyhodnocenim nového hnojiva vzniklého z kalové vody jako
potenciadlniho zdroje makroprvkid pro Spenat. Dale jsou hodnoceny obsahy makroprvki (P, K,
Ca, Mg a S) v padg, jejich koncentrace v rostlindch a odbér téchto prvki rostlinami $penatu.
Tyto vysledky jsou pro jednotliva stanovisté shrnuty v souhrnnych tabulkéch ¢. 8, 9 a 10.

5.1 Humpolec
5.1.1 Hodnoceni vynosovych parametri Spenatu

V grafu €. 1 je zndzornén vynos Spenatu na zaklad¢ obsahu suché biomasy (g). Nejnizsi
produkce suché biomasy byla zaznamenana u kontrolni varianty (0,37 g). Aplikace mineralniho
hnojiva (NPK) vedla k vyraznému zvySeni vynosu (0,84 g), pficemz nejvyssi hodnoty bylo
dosazeno u varianty s aplikaci kalové vody (KV), kde bylo naméfeno 1,08 g. Mezi jednotlivymi
variantami byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily. Z hlediska vynosu se tedy kalova voda
jevi jako nejefektivné;si varianta.

Graf¢. 1: Hodnoceni vynosu Spendtu na zakladé obsahu suché biomasy na stanovisti Humpolec
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* Rozdilnd pismena znamenaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukey test;
p<0,05)

Obsah susiny byl nejvyssi u kontrolni varianty (17,1 %) a niz$i u hnojenych variant

(13,7 % uNPK a 15,7 % u KV), coZ mize souviset s vy$§im obsahem vody v rostlindch s vyssi
produkci biomasy.
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5.1.2 Obsahy sledovanych makroprvku v pidé

Obsahy makroprvkl v pidé ze stanovisté Humpolec jsou zndzornény v souhrnné
Tabulce ¢. 8. Je patrné, Ze se obsah piistupnych makroprvkd v pidé mezi jednotlivymi
variantami liSil v zavislosti na aplikovaném hnojeni. Nejvyssi obsah fosforu byl zjistén u
pricemz u nehnojené kontroly a varianty NPK v porovnani s KV byl zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil. U drasliku dosahovala nejvyssich hodnot varianta NPK (68,4 mg/kg),
zatimco mezi kontrolou (59,1 mg/kg) a kalovou vodou (61,7 mg/kg) byly rozdily méné vyrazné.
Statisticky vyznamny rozdil byl zjiStén v pfipadé porovnani KV varianty snehnojenou
kontrolou a NPK. U hot¢iku byla nejvyssi hodnota zaznamenana u kontrolni varianty (56,7
mg/kg), srovnatelna s variantou KV (51,0 mg/kg), zatimco nejnizsi byla u NPK (36,1 mg/kg).
Statisticky vyznamné rozdily byly pozorovany u obsahu siry. Nejvyssi hodnoty vykazovala
kontrolni varianta (9,32 mg/kg), poté¢ KV (8,22 mg/kg) a nejnizsi varianta s NPK (7,50 mg/kg).

5.1.3 Obsahy sledovanych makroprvki v rostlinach

Obsahy makroprvki v rostlinach vykazovaly odlisné trendy neZ plidni zasoba. Nejvyssi
koncentrace fosforu byla zjiSténa u kontrolni varianty (5 947 mg/kg), kde byl i zaznamenan
statisticky vyznamny rozdil oproti hnojenym variantdm. Varianta NPK méla nejnizsi
koncentraci (3 804 mg/kg) a KV vychazi uprostied (4 464 mg/kg). Podobny trend se statisticky
vyznamnym rozdilem byl zaznamenan i u drasliku, kde kontrola dosahla nejvyssi hodnoty
(50 955 mg/kg) a kalova voda nejnizsi (45 137 mg/kg). Obsah véapniku byl také nejvyssi u
kontrolni varianty (25 359 mg/kg) a postupné klesal u NPK (22 412 mg/kg) a kalové vody
(18 908 mg/kg), pticemz mezi kontrolni variantou a KV byl zaznamenan statisticky vyznamny
rozdil. Naopak u hot¢iku byl zaznamendn opac¢ny trend. Nejvyssi obsah byl u varianty
s kalovou vodou (12 278 mg/kg), nasledovany NPK (10 637 mg/kg) a nejnizsi hodnoty byly u
kontroly (7 758 mg/kg). Mezi kontrolou a hnojenymi variantami byl zjiStén statisticky
s NPK (1 814 mg/kg), pricemz kalova voda dosahovala stfednich hodnot (2 160 mg/kg).
Statisticky vyznamné rozdily byly téZ zaznamenany u hnojenych variant v porovnani
s nehnojenou kontrolou.

5.1.4 Odbéry sledovanych makroprvkii rostlinami

Odbér makroprvki rostlinami byl ve vétsiné ptipadi nejvyssi u varianty s kalovou vodou.
U fosforu byl nejvyssi odbér a zaroven statisticky vyznamny rozdil zaznamenan u kalové vody
(4,84 mg), nasledované NPK (3,42 mg) a kontrolou (2,23 mg).

Podobny trend byl pozorovan i u drasliku, kde kalovd voda vykazovala nejvyssi odbér
(48,8 mg), nasledovanid NPK (42,3 mg) a kontrolou (19,1 mg). Mezi hnojenymi variantami a
kontrolou byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil. U véapniku byly hodnoty u hnojenych
variant srovnatelné (20,4 mg u KV a 20,2 mg u NPK), zatimco kontrola vykazovala priikazné
niz8i hodnotu (9,50 mg). U hotciku byly v porovndni vSech variant zjiStény statisticky
vyznamné rozdily. Nejvyssi odbér byl zaznamenan u kalové vody (13,2 mg), nasledované NPK
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(9,57 mg) a kontrolou (2,91 mg). Stejny trend byl zaznamenan i u siry, kde kalova voda

kontrola (1,14 mg).

cvwr

Tabulka 8: Souhrnna tabulka pro stanovisté Humpolec — vynosové parametry, obsah

makroprvki (P, K, Ca, Mg a S) v piide, rostlindch a jejich odbér rostlinami.
HUMPOLEC

Obsah v pudé
(mg/kg)

Obsah v rostlinach
(mg/kg)

Odbér rostlinami
(mg)

Ca
Mg
S

varianta

Kontrola Mineralni NPK

63,4
59,12
624
56,7°
9,32¢
5947°
50 955P
25 359°
7 758°
3 042°
2,238
19,1°
9,50
2,912
1,14°

66,4°
68,4°
569°
36,1°
7,50°

3 804°
47 031%
22 412%
10 637°
1814
3,42%
42,3
20,2°
9,57°
1,63

Kalova voda

73,2°
61,7
734°
51,0%
8,22°

4 464°
45 137¢
18 908*
12 278
2 160?
4,84°
48,8°
20,4%
13,2°¢
2,35%

* Rozdilna pismena znamenaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v ramci

sledovaného parametru (Tukey test; p<0,05)

5.1.5 Kiratké shrnuti pro stanovisté Humpolec

Celkove¢ se ukazuje, ze aplikace kalové vody vedla ve vétsiné pripadd k nejvysSimu
odbéru makroprvk rostlinami, coz souvisi 1 s vys§i produkci biomasy. Rovnéz obsahy prvki
v pudé¢ byly u této varianty Casto vyss$i. Obsahy sledovanych makroprvki v rostlinach byly u
varianty KV naopak zpravidla nejnizsi. To bylo pravdépodobné zpiisobeno tzv. zfed'ovacim
efektem, kdy hnojené rostliny vytvofti vice biomasy a tim se snizi podil odebranych prvk.
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5.2 Hartvikov

5.2.1 Hodnoceni vynosovych parametri Spenatu

Dle souhrnné tabulky ¢. 9 lze konstatovat, ze na stanovisti Hartvikov nebyly mezi
variantami zji§tény statisticky vyznamné rozdily v produkci suché biomasy, presto vSak byla
nejvyssi hodnota zaznamenéna u varianty kalova voda (0,64 g), zatimco kontrola (0,47 g) a
varianta s NPK (0,45 g) dosahovaly nizSich hodnot. Obsah suché biomasy je ptehledné
znazornén v Grafu €. 2.

Graf ¢. 2: Hodnoceni vynosu Spendtu na zakladeé obsahu suché biomasy na stanovisti Hartvikov
0,7 a
0,6

sucha hmota (g)

T = N = R = R =)
i \S TV R V)
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(e)

Kontrola Mineralni NPK Kalova voda
varianta

* Rozdilnd pismena znamenaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukey test;
p<0,05)

Obsah suSiny byl nejnizsi u varianty s kalovou vodou (10,3 %) a nejvys$si u varianty
s NPK (13,3 %), pficemz kontrola vykazovala stfedni hodnotu (12,3 %).

5.2.2 Obsahy sledovanych makroprvku v pidé

Obsahy makroprvkil v ptidé ze stanovi$t€é Hartvikov jsou znazorné€ny v souhrnné
Tabulce €. 9. Obsah fosforu v piidé vykazoval statisticky vyznamny narist mezi jednotlivymi
variantami. Nejniz§i hodnota byla zjiSténa u kontrolni varianty (34,4 mg/kg), vyssi u varianty
NPK (38,3 mg/kg) a nejvyssi u varianty s kalovou vodou (40,0 mg/kg). U drasliku byla situace
odli$na. Nejvyssi obsah byl zaznamenéan u varianty s NPK (107 mg/kg), ktera se statisticky
vyznamné liSila od kontrolni varianty (60,7 mg/kg). Varianta s kalovou vodou (75,3 mg/kg)
dosahovala stfednich hodnot. Obsah vapniku byl nejniZsi u kontroly (519 mg/kg) a postupné
nartistal u varianty s NPK (555 mg/kg) aZ po kalovou vodu (603 mg/kg), pficemz rozdil mezi
kontrolou a kalovou vodou byl statisticky vyznamny. U hoi¢iku nebyly mezi variantami
zjiStény statisticky vyznamné rozdily, ptfesto byl patrny mirny nariist hodnot patrny od kontroly
(38,8 mg/kg), pres NPK (45,7 mg/kg), po kalovou vodu (49,8 mg/kg). Obsah siry se mezi
variantami statisticky vyznamné neliSil. Nejvyssi hodnota byla zaznamenéana u variant s NPK
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(7,13 mg/kg), zatimco kontrola (6,07 mg/kg) a kalova voda (6,51 mg/kg) vykazovaly nizsi,
avsak statisticky srovnatelné hodnoty.

5.2.3 Obsahy sledovanych makroprvki v rostlinach

Obsah fosforu v rostlinach se mezi variantami statisticky vyznamné nelisil. Nejvyssi
hodnota byla zjisténa u varianty s kalovou vodou (2 595 mg/kg), zatimco kontrola (2 489
mg/kg) a NPK (2 251 mg/kg) dosahovaly mirn¢ nizSich hodnot. U drasliku byl zaznamenan
narust obsahu v zavislosti na hnojeni. Nejnizsi koncentrace byla u kontrolni varianty (56 284
mg/kg), vyssi u NPK (70 454 mg/kg) a nejvyssi u kalové vody (74 577 mg/kg), pti¢emz rozdil
mezi kontrolou a kalovou vodou byl statisticky vyznamny. Obsah vapniku se mezi variantami
statisticky vyznamné neliSil. Nejvy$si hodnota byla zaznamendna u varianty NPK (18 926
mg/kg). Kontrola (14 188 mg/kg) a kalova voda (14 798 mg/kg) vykazovaly niZsi hodnoty. U
hot¢iku nebyly rovnéz zjiStény statisticky vyznamné rozdily. Nejvyssi obsah byl zaznamenan
u kontrolni varianty (12 966 mg/kg), zatimco NPK (9 563 mg/kg) a KV (10 868 mg/kg)
vykazovaly niz$i hodnoty. Obsah siry byl statisticky vyznamné vyssi u kontroly (3 804 mg/kg)
ve srovnani s obéma hnojenymi variantami (2 868 u NPK a 2 841 mg/kg z KV).

5.2.4 Odbéry sledovanych makroprvku rostlinami

Odbér fosforu byl nejnizsi u varianty s NPK (0,53 mg), zatimco kontrola (1,37 mg) a
zejména kalova voda (1,67 mg) dosahovaly vysSSich hodnot. Rozdil mezi variantou NPK a
kalovou vodou byl statisticky vyznamny. U drasliku byl odbér vyrazné ovlivnén variantou
hnojeni. Nejnizs$i hodnota byla zaznamenana u NPK (16,3 mg), zatimco kontrola (3,60 mg)
vykazovala stfedni hodnoty a kalova voda dosahovala nejvyssiho odbéru (48,2 mg), pii¢emz
rozdil mezi NPK a kalovou vodou byl statisticky vyznamny. Odbér vapniku se mezi variantami
statisticky vyznamné nelisil, pfesto byl nejvyssi u kalové vody (9,55 mg), nasledovany
kontrolou (7,68 mg) a nejnizsi u NPK (4,42 mg). U hoiciku byl odbér statisticky vyznamné
nizsi u varianty s NPK (2,26 mg) ve srovnani s kontrolou (7,03 mg) a kalovou vodou (7,04 mg),
které dosahovaly srovnatelnych hodnot. Odbér siry byl také nejnizsi u NPK (0,68 mg), zatimco
kontrola (2,08 mg) a kalova voda (1,83 mg) vykazovaly vyssi hodnoty, piicemz rozdil mezi
NPK a nehnojenou kontrolou s kalovou vodou byl statisticky vyznamny.
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Tabulka 9: Souhrnna tabulka pro stanoviste Hartvikov — obsah makroprvkii (P, K, Ca, Mg a S)
v piide, rostlinach a jejich odbér rostlinami.

HARTVIKOV varianta
Kontrola Mineralni NPK Kalova voda
P 34,4 38,3° 40,0°
K 60,7° 107° 75,3%
Obsah v ptdé Ca 5192 5552 603°
(mg/kg) Mg 38,8° 45,7 49,8°
S 6,07 7,132 6,51°
P 2 489° 22512 2 5952
K 56 2842 70 454 74 577°
Obsah v rostlinach Ca 14 188 18 9262 14 798*
(mg/kg) Mg 12 966 9 563° 10 868?
S 3 804° 2 868° 2 8412
P 1,37% 0,532 1,67°
Odbér rostlinami K 30,6%° 16,32 482°
(mg) Ca 7,68° 4,422 9,55
Mg 7,032 2,26° 7,042
S 2,08° 0,68" 1,83°

* Rozdilnd pismena znamenaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukey test;
p<0,05)

5.2.5 Kiratké shrnuti pro stanovisté Hartvikov

V lokalité Hartvikov vedla aplikace kalové vody k nejvyssi produkci suché biomasy a
soucasné k nejvyssimu odbéru vétsiny sledovanych makroprvki, zejména fosforu a drasliku.
Mineralni hnojeni se projevilo predevSim zvySenim obsahu K v pade, ale nevedlo
k odpovidajicimu zvySeni jeho odbéru rostlinami. Obsahy makroprvki v rostlinach nebyly
vzdy nejvyssi u hnojenych variant. Celkove se jako nejefektivnéjsi varianta z hlediska vynosu
1 vyuziti zivin jevi aplikace kalové vody.

5.3 Suchdol
5.3.1 Hodnoceni vynosovych parametrii Spenatu

V lokalité Suchdol byla nejnizsi produkce suché biomasy zjisténa u kontrolni varianty,
kdy ¢inila jen 0,22 g. Aplikace hnojiva NPK 1 kalové vody vedla ke zvySeni vynost a statisticky
vyznamnym rozdilim oproti nehnojené kontrole. Varianta s NPK dosahovala vynosu 0,51 g a
nejvyssi hodnoty bylo dosaZeno u varianty s kalovou vodou (0,60 g). Obsah suché biomasy je
pfehledné znazornén v Grafu €. 3.
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Graf ¢. 3: Hodnoceni vynosu Spenatu na zdakladeé obsahu suché biomasy na stanovisti Suchdol
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* Rozdilnd pismena znamenaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukey test;
p<0,05)

Procento suSiny bylo nejvyssi u kontrolni varianty (17,2 %) a niZsi u hnojenych variant
(12,8 % u NK a 14,4 % u KV), coZ opét naznacuje vyssi obsah vody u intenzivnéji rostoucich
rostlin.

5.3.2 Obsahy sledovanych makroprvku v pidé

Obsahy makroprvkil v ptidé ze stanovisté¢ Suchdol jsou uvedeny v souhrnné Tabulce ¢.
10. Obsah fosforu v ptidé byl mezi variantami vyrovnany a statisticky se nelisil. Hodnoty se
pohybovaly v uzkém rozmezi 100—102 mg/kg. Podobna situace byla zaznamenana i u drasliku,
kde se obsah pohyboval mezi 98,0-112 mg/kg bez statisticky vyznamnych rozdili mezi
variantami. U vépniku byl zaznamenan rozdil mezi variantami. Nejvys$i obsah byl zjistén u
varianty s kalovou vodou (3 244 mg/kg), ktera se statisticky vyznamné liSila od varianty NPK
(2 962 mg/kg). Kontrolni varianta (2 978 mg/kg) dosahovala stfednich hodnot. Obsah hoiciku
se mezi variantami statisticky vyznamné nelisil, i kdyz byl patrny mirny narast od kontroly
(93,2 mg/kg), ptes NPK (97,2 mg/kg), aZ po kalovou vodu (108 mg/kg). U siry byl zaznamenan
narlst obsahu v zavislosti na hnojeni. Nejniz$i hodnota byla u kontrolni varianty (4,94 mg/kg),
vyssi u NPK (5,47 mg/kg) a nejvyssi u KV (6,02 mg/kg), pficemz rozdil mezi kontrolou a KV
byl statisticky vyznamny.

5.3.3 Obsahy sledovanych makroprvkii v rostlinach

Obsah fosforu v rostlinach byl statisticky vyznamné vyssi u kontrolni varianty (6 770
mg/kg) ve srovnani s obéma hnojenymi variantami (3 671 mg/kg u NPK a 3 933 mg/kg u KV).
Podobny trend byl pozorovan i u drasliku, kde kontrola dosahovala nejvyssi koncentrace
(38 189 mg/kg), zatimco hnojené varianty vykazovaly vyss§i hodnoty (52 698 mg/kg u NPK a
48 403 mg/kg u KV). Rozdily mezi kontrolou a hnojenymi variantami byly statisticky
vyznamné. Obsah vapniku byl rovnéZ statisticky vyznamné vyssi u hnojenych variant (25 461
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mg/kg u NPK a 24 904 mg/kg u KV) ve srovnani s kontrolou (18 685 mg/kg). U hoic¢iku nebyly
nehnojend kontrola (8 909 mg/kg) oproti hnojenym variantdm (11 181 mg/kg u NPK a 11 263
u KV). Obsah siry byl statisticky vyznamné vyssi u kontrolni varianty (4 161 mg/kg) ve
srovnani s obéma hnojenymi variantami (2 471 mg/kg u NPK a 2 617 mg/kg u KV).

5.3.4 Odbéry sledovanych makroprvku rostlinami

Odbér fosforu se mezi variantami statisticky vyznamné nelisil, pfesto byl nejvyssi u
varianty s kalovou vodou (2,20 mg), nasledované NPK (1,56 mg) a kontrolou (1,42 mg). U
drasliku byl nejniz8i odbér zaznamendn u kontrolni varianty (8,1 mg), zatimco NPK (22,2 mg)
a kalova voda (27,1 mg) vykazovaly vyssi hodnoty, avSak bez statisticky vyznamnych rozdili.
Odbér vapniku byl nejvyssi u varianty s kalovou vodou (14,0 mg), nasledované¢ NPK (10,7 mg)
a kontrolou (3,91 mg), pfic¢emZ rozdily mezi variantami nebyly statisticky prikazné. U hot¢iku
byl zaznamenan nartst odbéru od kontroly (1,88 mg), ptes NPK (4,86 mg), aZ po kalovou
varianty (0,89 mg) a nejvyssi u kalové vody (1,46 mg), pficemz ani zde nebyly zajistény
statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 10: Souhrnna tabulka pro stanoviste Suchdol — obsah makroprvkii (P, K, Ca, Mg a S)
v pude, rostlindch a jejich odber rostlinami.

SUCHDOL varianta

Kontrola Mineralni NPK Kalova voda
P 100" 1012 1022
K 98,0° 104 1122
Obsah v ptidé Ca 29782 2962° 32440
(mg/kg) Mg 93,28 97,2° 1082
S 4,94* 5,472 6,02"
P 6 770° 36712 39332
K 38 189P 52 698? 48 4032
Obsah v rostlinach Ca 18 685° 25 4612 24 9042
(mg/kg) Mg 8 909° 11 1812 112632
S 4161° 24712 2617
p 1,42° 1,56° 2,20°
Odbér rostlinami K 8,12 22,28 27,12
(mg) Ca 3,912 10,7 14,0
Mg 1,88° 4,86 6,35%
S 0,89° 1,03 1,46

* Rozdilnd pismena znamenaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukey test;

p<0,05)
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5.3.5 Kratké shrnuti pro stanovisté Suchdol

Na stanovisti Suchdol vedla aplikace hnojiv k vyraznému zvySeni vynosu ve srovnani
s kontrolni variantou, pfi¢emz nejvyssi hodnoty byly pozorovany u kalové vody. Obsahy
makroprvkll v pid¢ byly mezi variantami pievazné vyrovnané, s vyjimkou vapniku a siry, kde
byl patrny pozitivni vliv hnojeni. Koncentrace makroprvki v rostlinach byly v nékterych
pripadech vyssi u kontrolni varianty. Odbér zivin rostlinami byl obecné vyssi u hnojenych
variant, zejména u kalové vody, coz souvisi s vys$§im vynosem. Celkové se tak i v této lokalité
jevi aplikace kalové vody jako efektivni z hlediska produkce biomasy i vyuziti Zivin.

5.4 Celkové shrnuti

Pti porovnani jednotlivych stanovist (Humpolec, Hartvikov a Suchdol) byly zjistény
rozdily jak v produkci biomasy, tak v obsahu a odbéru makroprvki, coz ukazuje na vyznam
stanovistnich podminek pro u¢innost aplikovanych hnojiv.

Z hlediska vynosu (suché biomasy) byl ve vSech lokalitaich pozorovan shodny trend, kdy
aplikace kalové vody vedla k nejvyssim hodnotam. Nejvyznamnéjsi rozdily mezi variantami
byly zaznamenany v lokalit¢ Humpolec a Suchdol, kde byly rozdily mezi kontrolou a
hnojenymi variantami statisticky vyznamné. Obsah suSiny se mezi lokalitami i variantami lisil
méné vyrazn€. Obecné vSak bylo patrné, Ze vyssi vynosy byly Casto spojeny s niz§im obsahem
susiny.

Obsahy makroprvkt v padé byly do znacné miry ovlivnény typem hnojeni. Jejich
variabilita mezi jednotlivymi lokalitami naznacCuje vyznam pudnich vlastnosti danych
stanovist’. Napiiklad na stanovisti Suchdol byly patrné vyssi zasoby nékterych prvki (zejména
Ca a Mg). Reakce jednotlivych prvki na zpiisob hnojeni se liSila — zatimco fosfor a vapnik
Casto vykazovaly nartist hodnot pii aplikaci kalové vody, draslik byl vyrazné ovlivnén
mineralnim hnojenim.

Obsahy makroprvkli v rostlindich nevykazovaly jednotny trend mezi lokalitami.
V nékterych piipadech byly vyssi koncentrace zjistény u kontrolnich variant, zejména u fosforu
a siry. Odbér makroprvki rostlinami vSak vykazoval konzistentnéjsi trend napti¢ lokalitami.
Vétsinou byl odbér nejvyssi u variant s aplikaci kalové vody, coz souvisi i s vyssi produkci
biomasy (nejvyraznéji to lze pozorovat u drasliku a fosforu). Aplikace NPK ne vzdy vedla
k nejvyssimu odbéru Zivin, a to i pfes zvyseni jejich obsahu v padé.

Celkove¢ lze shrnout, Ze G¢innost jednotlivych variant hnojeni byla ovlivnéna nejen typem
aplikovaného hnojiva, ale také specifickymi podminkami jednotlivych stanovist, které urcuji
piistupnost Zivin a reakci rostlin na hnojeni. Samotné trendy mezi variantami byly do urcité
miry podobné, ale intenzita téchto zmén se mezi lokalitami ¢asto liSila.

44



6 Diskuze

V ramci této prace byl hodnocen vliv nového hnojiva vzniklého z kalové vody na vynos
Spenatu, na obsah vybranych makroprvkli v padé€, vrostlinach a odbér sledovanych
makroprvkll rostlinami. Hodnoceni bylo provedeno formou nadobového pokusu s pidami
odebranymi ze tii rozdilnych lokalit: Humpolec, Hartvikov a Suchdol. U¢innost hnojiva byla
porovnéavana s kontrolni variantou a mineralnim hnojenim NPK. V ramci experimentu byly
sledovany parametry vynosu, obsah makroprvkl v pid¢ a rostlinach a jejich celkovy odbér
rostlinami.

6.1 Vliv aplikace hnojiva z kalové vody na vynos a produkci suSiny

Vysledky vegetanich pokusti potvrdily, Ze hnojivo vyrobené z kalové vody (KV)
vykazuje vysokou agronomickou ucinnost, kterd je v mnoha ohledech srovnatelnd nebo
dokonce vyssi neZ u konvenénich mineralnich hnojiv.

V této diplomové préci v ramci experimentu se Spendtem vedla aplikace KV k nejvyssi
produkci suché biomasy na vSech sledovanych stanovistich. Konkrétné na stanovisti Humpolec
dosahla varianta KV vynosu 1,08 g suSiny, coz predstavovalo statisticky vyznamny nartst
oproti mineradlnimu NPK (0,84 g) i nehnojené kontrole (0,37 g). Podobny pozitivni trend byl
zaznamenan 1 na stanovisti Suchdol, kde KV varianta s vynosem 0,60 g prukazn¢ piekonala
kontrolu (0,22 g).

Pozitivni vliv hnojiv na bazi kali a kalovych vod je v souladu se zjiiténimi Svehla et al.
(2026), kteti v nadobovém pokusu s kukufici naméfili u varianty KV3 vynos 42 g suSiny na
nadobu, zatimco srovnatelnd mineralni kontrola dosdhla pouze 34 g. Rovnéz Rodrigues et al.
(2024) uvadeji, ze Cistirensky kal diky rychlé mineralizaci a uvolnovani zivin zajistil u salatu
vys§i vynos suché hmoty (10,8-12,4 g) nez bézny statkovy hntij (8,50 g). Vysoky hnojivy
potencial téchto materiali spociva v jejich schopnosti rychle uvoliiovat ziviny do ptudniho
roztoku, pricemz svym charakterem piedstavuji pfechod mezi minerdlnimi a tradi¢nimi
organickymi hnojivy.

Autofi Eid et al. (2017) se ve svém vyzkumu rovnéz zaméiili na Spenat a pii optimalni
davce hnojiva zaznamenali pfiblizn€ trojnasobné zvyseni celkové biomasy oproti kontrolni
variant¢. Obdobny efekt byl pozorovan i v této praci, konkrétné na lokalit¢ Humpolec, kde téz
doslo k ptiblizn¢ trojnadsobnému navyseni produkce susiny oproti nehnojené kontrole.

Vysokou agronomickou u€innost hnojiv na bazi kalii u Spendtu potvrzuji také Majaule et
al. (2022), ktefi ve své studii zaznamenali zvySeni vynosu biomasy o 53—63 % pfi aplikaci
Cistirenskych kalti na mén¢ urodnych pidach. Autofi zaroven uvadéji, Ze organické materidly
na bazi kali mohou mit v n¢kterych ptipadech vyraznéjsi pozitivni vliv na produkci biomasy
nez minerdlni hnojeni. Tento trend byl potvrzen 1 v rdmci této prace, zejména v lokalité
Humpolec, kde varianta s aplikaci kalové vody dosdhla o 28 % vysSiho vynosu ve srovnani
s variantou NPK. Vyznamnym poznatkem uvedené studie je rovnéZz potvrzeni zasadniho vlivu
stanovi$tnich podminek na G¢innost aplikovaného hnojiva. Autofi uvadéji, Ze na ptidach s nizsi
pfirozenou Urodnosti byla zaznamenana vyrazné pozitivni reakce rostlin na aplikaci kald,
zatimco u Urodnéjsich pid s vys§im obsahem jilovitych ¢astic byl efekt hnojeni omezeny. To
rovnéZ odpovida vysledkim této diplomové prace, kdy v lokalit¢ Hartvikov nebyly mezi
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jednotlivymi variantami zjiStény statisticky vyznamné rozdily v produkci suSiny, zatimco
v lokalitich Humpolec a Suchdol byl vliv hnojeni na vynos vyrazngjsi.

Pozitivni vliv hnojiva z kalové vody na vynos Spenatu pozorovany v praktické casti této
diplomové prace je v souladu s dlouhodobymi poznatky o vyuzivani cistirenskych kali
v zemédelské praxi. Napiiklad souhrnna studie Sugurbekova et al. (2023) uvadi, ze dlouhodobé
polni pokusy provadéné ve Svédsku od roku 1981 prokéazaly pii pravidelné aplikaci
Cistirenskych kali na zemédélskou pidu primérné zvyseni vynosu plodin piiblizn€ o 7 %.

Zajimavym aspektem je vliv hnojeni na procento suSiny v Cerstvé hmoté. V ramci
experimentalni ¢asti této diplomové prace byl u KV varianty ¢asto zaznamenan nizsi podil
susiny (napft. 15,7 % v Humpolci) ve srovnani s nehnojenou kontrolou (17,1 %). Tento jev, kdy
rostliny s vysS§i produkci biomasy vykazuji vysSi obsah vody v pletivech, je vysvétlen
intenzivnim riistem a vyss$i hydrataci pletiv pti nadbytku dostupnych zivin. Potvrzuje to i studie
Huang et al. (2022), kter4 uvadi, Ze rostliny péstované v hydroponii nebo v prostiedi s vysokou
dostupnosti zZivin maji tendenci k rozvoji mohutnéj$iho kofenového systému a vyssi absorpci
vody, coz vede k niz§imu podilu susiny nez u rostlin v ptdé.

K obdobnym zavérim dosli 1 Eid et al. (2017), ktefi u hnojeného Spenatu zaznamenali
vys$$i hydrataci pletiv souvisejici s intenzivnéjsi tvorbou biomasy. Rostliny hnojené hnojivem
vyrobenym z kalové vody tak vykazovaly zvySenou schopnost piijimat vodu, coz se nasledné
projevilo niz§im obsahem suSiny ve srovnani s rostlinami péstovanymi v nehnojené pudé.

Navzdory celkové pozitivnimu vlivu je nutné zohlednit také mozna rizika spojena
s vysokou koncentraci aplikovanych zivin. Zatimco nizké a stfedni koncentrace rtist stimuluji,
nadmérna koncentrace zivin a soli mtize vést k fyziologickym porucham, naruSeni vodniho
rezimu rostlin a v krajnich ptipadech vést az k jejich thynu (Huang et al. 2022). Napiiklad
Giménez et al. (2021) zaznamenali u Spenatu pfi aplikaci nekterych kompostovych extrakt
dokonce pokles vynosu, ktery autofi pfisuzuji zejména vysoké salinité nebo zvysenému obsahu
potencialn¢ problematickych prvki, jako je sodik a chloridy. Stejné¢ tak Pan et al. (2022)
uvadéji, ze nadmérné aplikace dusiku mize u okurek negativné ovlivnit rust listl v ranych
fazich ristu a urychlit proces senescence v pozdéjSim obdobi. V ramci této diplomové prace
vSak nebyly podobné negativni procesy zaznamenany, coz naznacuje, Ze pouzitd davka kalové
vody byla pro péstovani Spenatu vhodné nastavena a poskytla rostlinam dostatecnou vyzivu bez
znamek fytotoxického plisobeni.

6.2 Vyhodnoceni hnojiva z kalové vody jako zdroje makroprvki pro
Spenat

Analyza nového hnojiva vyrobeného z kalové vody (KV) potvrdila, Ze se jedné o bohaty
zdroj vybranych makroZivin, zejména fosforu, vapniku a hoi¢iku. Vysoky obsah Ca (42 900
mg/l) a Mg (6 060 mg/l) v pouzitém hnojivu je piimym disledkem technologického postupu
jeho vyroby, kdy byla kalova voda srdzena pomoci Ca(OH)> a MgSOs, coz se projevilo v pudni
zasobé na vSech stanovistich. Vyvazeny pfisun makroZivin (N, P, K) doplnény o Ca dle studie
od Aamur et al. (2025) vyrazn€ zvySuje vynos Spendtu, coz pifimo podporuje vysledky této
prace, kde varianta KV piekonala NPK. Jednim z vysvétleni je jiZ zminéna skutecnost, Ze je
hnojivo vyrobené z kalové vody diky technologii srazeni pfirozené bohaté na vapnik a hot¢ik.
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Naptiklad v Humpolci byl u varianty KV naméften statisticky nejvyssi obsah piistupného
Ca (734 mg/kg) i P (73,2 mg/kg) v porovnani s kontrolou a NPK. Ackoliv byla koncentrace P
v pletivech Spenatu u varianty KV casto niz$i nez u hnojené kontroly, celkovy odbér fosforu
rostlinou byl u KV nejvyssi na vSech stanovistich.

Nartst obsahu Ca v ptid¢ i rostlinnych pletivech po aplikaci kalovych materiali uvadéji
také Rodrigues et al. (2024), ktefi tento jev spojuji s vyuzitim vapenatych derivatd pfi
dezinfekci kald, jez mohou pfispivat ke zlepseni vyzivy rostlin vapnikem. Svehla et al. (2026)
potvrzuji, Zze proces srazeni umoziuje prevést do vysledného suspenzniho hnojiva vice nez
90 % fosforu obsazeného v piivodni vod¢, coz mize vysvétlovat i jeho zvySenou zasobu
zaznamenanou v ramci této diplomové prace.

Pozitivni vliv kalovych produktii na odbér fosforu potvrzuji také Swain et al. (2020), ktefi
u Spenatu zaznamenali az 1,84nasobné vyssi pifijem fosforu oproti mineralnimu hnojeni.
Obdobny trend byl pozorovan i v této praci, kde byl odbér P u varianty KV nejvyssi na vSech
stanovistich. Tento efekt I1ze spojit se zvySenou zasobou pristupného P v pudé, kterd byla
v lokalit¢ Humpolec u varianty s KV nejvyssi (73,2 mg/kg).

V lokalit¢ Humpolec byl u varianty s aplikaci kalové vody zaznamenan celkovy odbér
Mg rostlinami ve vysi 13,2 mg, coz piedstavovalo vice nez Ctyfndsobné zvySeni oproti kontrolni
variant¢ (2,91 mg). Tento vysledek je v souladu se zavéry Aher (2021), ktery uvadi, ze
organické materidly (konkrétné vermikomposty) vyznamné zvysuji dostupnost Ca a Mg v piadé
a podporuji jejich nasledny ptijem rostlinami. Vyznam dostatecné vyzivy hoicikem dale
zdaraziuji Zafar et al. (2020), podle nichZ je Mg pro Spenat kli¢ovym prvkem, jelikoZ tvori
centralni soucast molekuly chlorofylu. Autoii zaroven uvadéji, ze produkty na bazi kal mohou
stimulovat syntézu chlorofylu a tim pozitivné ovliviiovat fotosyntetickou aktivitu rostlin.

V ptipad¢ drasliku a siry se naopak projevily urCité limity pouzitého hnojiva, které
zaznamenali také Svehla et al. (2026). Tito autofi uvadgji, e draslik a sira se bdhem srazecich
procest do vysledného produktu ptevadéji pouze omezene, piicemz znacna Cast téchto prvka
zustava v odpadni vode. Tento trend byl potvrzen i v ramcei experimentalni ¢asti této diplomové
prace, kdy v lokalitich Humpolec i Hartvikov vykazovala varianta s NPK vyssi obsah
pristupného drasliku v pidé nez varianta s KV. Zafar et al. (2020) pfimo uvadéji, ze
koncentrace K zlstava aplikaci kali téméf neovlivnéna, protoze kaly jsou na draslik pfirozené
chudé. Také Rodrigues et al. (2024) zaznamenali, Ze chlévsky hnlij obsahuje ve srovnani
s Cistirenskymi kaly vyrazné vys$si mnozstvi drasliku, coz potvrzuje obecné nizsi zastoupeni
tohoto prvku v kalovych materidlech. Tento poznatek odpovida 1 vysledkim této prace, kde
byla u varianty s kalovou vodou zaznamendna niz§i zasoba ptistupného drasliku v piid€ nez u
NPK (naptiklad na stanovisti Hartvikov 75,3 mg/kg oproti 107 mg/kg). Ale i pies nizsi zasobu
v pudé byl celkovy odbér K rostlinami u KV varianty Casto nejvyssi (v Humpolci 48,8 mg u
KV oproti 42,3 mg u NPK). Obdobny jev popsali také Swain et al. (2020), kteti u Spenatu
zaznamenali zvySeni odbéru drasliku o 32,9 % oproti minerdlnimu hnojeni. Autofi tento efekt
vysvétluji tim, Ze produkty zkall mohou diky celkovému zlepSeni pudniho prostiedi
podporovat intenzivnéjsi pfijem Zivin rostlinami, a tim ¢aste¢né kompenzovat nizsi koncentraci
jednotlivych prvki v samotném hnojivu.

Pozitivni vztah mezi aplikaci kalovych produktli a zvySenim plidni zdsoby makrozivin
potvrzuji také Kumar et al. (2016), ktefi u Spendtu zaznamenali silnou korelaci mezi davkou
aplikovaného hnojiva a dostupnosti prvkll P, K, Ca, Mg a S v pid€. Autoti dale uvadégji, ze

47



dosazeni optimalniho vynosu je uzce spjato s vysokym odbérem N, P a K, coz odpovida i
vysledkiim této prace. Zaroven zdliraznuji vyznam hot¢iku a zeleza pro syntézu chlorofylu a
celkovou vitalitu, coz mlze souviset 1 s nejvys§im odbérem Mg zaznamenaného u varianty
s KV v tomto experimentu.
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7 Zavér

Prvnim cilem prace bylo zhodnotit vliv hnojiva vyrobeného z kalové vody na vynosové
parametry Spenatu. Vysledky prokazaly, ze toto hnojivo vykazuje vyrazny pozitivni u€inek na
produkci biomasy. Na vsech sledovanych stanovistich dosahla varianta s aplikaci kalové vody
nejvysSich hodnot suché biomasy. Nejvyraznéj$i narGst byl zaznamendn na stanovisti
Humpolec, kde vynos varianty s kalovou vodou (1,08 g) statisticky vyznamné ptevysil nejen
nehnojenou kontrolu (0,37 g), ale také variantu NPK (0,84 g). Obdobné tomu bylo i na
stanovisti Suchdol, kde varianta s kalovou vodou (0,60 g) statisticky vyznamné ptekonala
kontrolni variantu. Tim byla potvrzena prvni hypotéza, kterd predpokladala dosazeni
srovnatelnych nebo vysSich vynost pii aplikaci hnojiva vyrobeného z kalové vody ve srovnani
s mineralnim hnojenim NPK.

Druhym cilem prace bylo vyhodnotit hnojiv z kalové vody jak zdroj makroprvkl pro
Spenat. Z hlediska pldni zasoby se ucinek KV projevil nejvyraznéji u vapniku a fosforu.
Konkrétné na stanovisti Humpolec byla u varianty KV naméfena statisticky nejvyssi zdsoba
ptistupného vapniku (734 mg/kg) 1 fosforu (73,2 mg/kg), ptfi¢emz tato varianta prikazné
ptekonala variantu NPK. Obdobné tomu bylo i1 na stanovisti Suchdol, kde varianta KV u
vapniku dosahla hodnoty 3 244 mg/kg, coz bylo statisticky vice nez u NPK (2 962 mg/kg).
V Hartvikov€ byl zaznamendn obdobny trend u fosforu, kde varianta KV (40,0 mg/kg)
statisticky vyznamné prevysila jak NPK, tak 1 kontrolni variantu. U hoiciku byl v piadé
zaznamenan mirny narust na stanovistich Hartvikov a Suchdol, piesto v§ak nebyl tento efekt ve
vSech ptipadech statisticky prikazny.

V rédmci rostlinnych analyz byl zjistén vyznamny rozdil mezi koncentraci prvka v suSin€ a
jejich celkovym odbérem rostlinami. V rostlindch byl Casto patrny tzv. zied'ovaci efekt, kdy
rostliny hnojené KV vykazovaly nizs§i koncentrace P, K1 Ca v pletivech oproti kontrolni
varianté. Tento jev byl vSak kompenzovan vyssi tvorbou biomasy, diky niz byl celkovy odbér
zivin u varianty KV napfic¢ lokalitami zpravidla nejvyssi. Statisticky nejvyssi odbér hoi¢iku byl
potvrzen v Humpolci, kde rostliny u varianty KV pftijaly 13,2 mg Mg oproti 9,57 mg u NPK.
Obdobn¢ u fosforu dosahl odbér v této lokalité¢ u varianty KV hodnoty 4,84 mg, coz bylo
prukazné vice nez u NPK.

V piipad¢ drasliku a siry vysledky ptidnich rozbora potvrdily omezenou schopnost KV
dodavat tyto prvky v dostatecném mnozstvi jejich ptistupné formy. V Humpolci i Hartvikové
byla u NPK zaznamendna vyS$$i zdsoba piistupného K nez u varianty KV. U siry byla
v Humpolci nejvyssi koncentrace namétfena u nehnojené kontroly (9,32 mg/kg), coz mize
naznacovat intenzivnéj$i vyuziti tohoto prvku rostlinami na hnojenych variantach. Ptesto byl
diky vy$§imu vynosu u varianty KV zaznamenan v nekterych piipadech nejvyssi celkovy odbér
zivin, naptiklad u drasliku v Humpolci (48,8 mg).

Na zéklad€ vyse uvedenych vysledki 1ze konstatovat, ze stanovené cile prace byly splnény.
Hnojivo vyrobené zkalové vody predstavuje zejména efektivni zdroj fosforu, vapniku a
hof¢iku a jeho aplikace podporuje vysoké vyuziti Zivin rostlinami Spendtu. Pro dosazeni
optimalni vyvazZenosti, se vSak jako vhodné muiZe jevit doplnéni tohoto hnojiva o dalsi zdroj
drasliku.
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