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Abstrakt 

Práce je zaměřena na zjištění dostupnosti fosforu v půdách povodí acidifikovaných 

šumavských jezer prostřednictvím extrakční metody Mehlich III. Porovnává výsledky ze 

vzorků půd, odebraných v roce 2010 z povodí Čertova a Plešného jezera a vyhodnocuje 

vhodnost této extrakční metody pro stanovení dostupnosti fosforu v tamních půdách. 
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Abstract 

The thesis focuses on the availability of phosphorus in soils basin acidified lakes in 

Šumava by Mehlich III extraction method. Compares the measured results of soil samples, 

collected in 2010 from the watersheds of Čertovo and Plešné Lake and evaluates the 

suitability of this extraction method for the determination of phosphorus availability in 

acidified forest soils.  
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1 ÚVOD 

Fosfor je jedním z nejdůležitějších biogenních prvků. V půdě se vyskytuje v mnoha 

formách, avšak ne všechny jsou dostupné pro rostliny a mikroorganismy. Z hlediska obsahu 

a dostupnosti fosforu jsou dlouhodobě zkoumány i půdy v povodích šumavských jezer, 

zotavujících se z antropogenní acidifikace (Vrba a kol., 2003). Vlastnosti těchto půd v 

povodí ovlivňují chemismus horských jezer. Půdy v povodí jsou důležitým zdrojem 

P pro jezera. Dostupnost půdního fosforu je dána zejména formou jeho výskytu. 

Pro stanovení jednotlivých forem se používá celá řada extrakčních metod, chybí však 

dostatečné srovnání výsledků poskytovaných těmito metodami, což znesnadňuje jejich 

interpretaci. Jednou z metod stanovení dostupnosti P je extrakce podle Mehlicha III, 

používaná zejména v zemědělské praxi. V acidifikovaných lesních půdách povodí 

šumavských jezer tato extrakce provedena nebyla. Cílem této práce proto bylo:  

1. Zavést metodu extrakce P podle Mehlicha III a stanovit prostřednictvím této metody 

dostupnost fosforu v půdách povodí Čertova a Plešného jezera. 

2. Zhodnotit použitelnost této extrakční metody pro acidifikované lesní půdy povodí 

šumavských jezer. 
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2 LITERÁRNÍ REŠERŠE 

2. 1 CHARAKTERISTIKA FOSFORU 

Fosfor je prvkem, na jehož množství a přístupnosti v půdě závisí růst rostlin a jejich 

produktivita. Často bývá limitující živinou (Šimek, 2003). Spolu s dalšími živinami vstupuje 

do biosféry prostřednictvím kořenových systémů rostlin, kde je prvek absorbován ve formě 

orthofosforečnanů (Bucher, 2007). S obsahem asi 0,1 % je 12. nejrozšířenějším prvkem 

zemské kůry (Welz a kol., 2009), kde je ho obsaženo zhruba 1015 kg. Fosfor je také důležitou 

složkou významných biomolekul jako je adenosindifosfát (ADP), adenosintrifosfát (ATP), 

ribonukleová (RNA) a deoxyribonukleová (DNA) kyselina a dalších významných látek 

(Šimek, 2003). 

Fosfor se vyskytuje v řadě mineralů. Nejvíce fosforu je přítomno ve formě apatitu, 

který rozlišujeme podle složení na fluoroapatit [Ca5(PO4)3F] nebo hydroxyapatit 

[Ca5(PO4)3OH]. Apatit má různé zbarvení: bezbarvé, žlutozelené, olejově zelené 

až do fialova a čiré (Šimek, 2003). Mezi další významné minerály obsahující P patří 

například variscit [AlPO4. 2H2O] a strengit [FePO4. 2H2O] (Pitter, 1999). 

Cyklus fosforu se dělí na dva procesy, geochemický a biologický, kdy oba uvedené 

procesy řídí dostupnost fosforu v půdě (Cross a Schlesinger, 1995). Mezi biologické procesy 

patří například mineralizace. Na mineralizaci organicky vázaného fosforu se podílí 

mikoorganismy, které hrají významnou roli v cyklu a biologické dostupnosti fosforu 

(Achat a kol., 2010). Biologický proces je řízen bakteriemi, houbovým rozkladem, 

imobilizací a mineralizací (Smolík, 1957). Odhaduje se, že na rozpouštění anorganických 

sloučenin P se podílí 10 % druhů mikroorganismů, především rhizosférní bakterie rodu 

Bacillus, Micrococcus, Mycobacterium a Pseudemonas (Šimek, 2003).   

Významnou roli v cyklu fosforu hraje zvětrávání. Zvětrávání je půdotvorný proces, 

který probíhá v horní části zemské kůry a zahrnuje rozpouštění mineralů, srážení amorfních 

oxidů a hydroxidů a produkci sekundárních mineralů (Bricker a kol., 1994; Šimek, 2003). 

Dělíme ho na 3 typy: fyzikální, chemické a biologické (Bricker a kol., 1994). Na fyzikální 

zvětrávání má vliv teplo, voda a vítr. Vítr přenáší drobné částice uvolněné při pukání hornin 

(Smolík, 1957). Chemické zvětrávání ovlivňuje voda a látky v ní obsažené jako jsou 

například slabé kyseliny (CO2), organické kyseliny (malonová, 

jantarová a salicylová) a silné kyseliny (dusičná a sírová). Při chemickém zvětrávání se 

přeruší, nebo dokonale zničí minerální mřížky a dojde k rozpuštění mineralů, přičemž 
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přítomnost organických ligandů tento proces urychluje (Psenner a Catalan, 1994). Tento typ 

zvětrávání v ekosystému probíhá ve formě rozpouštění, oxidace, redukce, 

hydratace a hydrolýzy (Pelíšek, 1964). Biologické zvětrávání způsobují živé organismy, což 

jsou například bakterie, plísně, řasy, lišejníky, mechy (Smolík, 1957). 

Všechny tyto typy zvětrávání rozhodují o množství P v půdě. To znamená, že více 

fosforu se vyskytuje v málo zvětralých, mladých půdách a méně v silně zvětralých, starých 

nebo písčitých půdách (Šimek, 2003).  

Cyklus P může být ovlivněn i člověkem a to produkcí řady výrobků, těžbou 

fosforečných minerálů nebo zemědělstvím. Významné ovlivnění obsahu fosforu v půdě 

představuje hnojení fosforečnými hnojivy (Šimek, 2003; Dumas a kol., 2011). Tato hnojiva 

se převážně aplikují ve větších dávkách, než plodiny potřebují, protože po vnesení 

rozpustných sloučenin fosforu do půdy dochází k tomu, že většina P je fixována chemickými 

i fyzikálními mechanismy do nerozpustných sloučenin (Šimek, 2003).  

Méně důležitým zdrojem P pro půdu je atmosférická depozice. Fosfor se v atmosféře 

vyskytuje jen ve velmi malém množství a to ve formě prachových částic. V Evropě 

průměrná aumosférciká depozice P činí 0,1 – 0,5 kg P . ha-1. rok-1 (Šimek, 2003).  

Půdy jsou také významným zdrojem P pro povrchové vody. Jejich význam je zásadní 

zejména v povodích s minimálním vlivem člověka, což je příklad i šumavských jezer 

(Kopáček a kol., 2004; Kaňa a Kopáček, 2006). Fosfor v povrchových vodách je úzce 

spjat s pojmem trofie (neboli úživnost), která je dána množstvím této živiny ve vodě 

(Hartman a kol., 1998). Podle obsahu P rozlišujeme následující stupně trofie: oligotrofie, 

kdy je celkového P méně než 10 mg/l, mezotrofie (10 – 30 mg/l), eutrofie (30 – 100 mg/l) a 

hypertrofie (˃100 mg/l) (Smith a kol., 1999). Zvýšený přísun P do povrchových vod může 

mít za následek nežádoucí eutrofizaci. Je to jev, kdy díky nadměrnému přísunu fosforu 

dochází k neomezenému množení řas a sinic. V důsledku zmíněného množení nastává 

rozklad organických látek a snížení koncentrace rozpuštěného kyslíku ve vodě. Nedostatek 

kyslíku ve vodě vede k úhynu ryb a jiných vodních organism (Šimek, 2003).  

2. 2 FORMY PŮDNÍHO FOSFORU 

Fosfor je v půdě přítomen ve formě organické a anorganické. Obě formy jsou důležité 

pro rostliny jako zdroj tohoto prvku (Brady, 1990). Ve formě organických sloučenin se 

v půdě vyskytuje 30 – 50 % z celkového fosforu, kdy zdrojem jsou především odumřelé 

buňky, zbytky mikroorganismů, rostlin, půdních živočichů a další látky, které jsou 
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organismy uvolňované do půdy (Šimek, 2003). Organický fosfor je důležitou součástí 

biochemických cyklů půdy. V půdě je klasifikován do několika funkčních tříd, jako jsou 

fosfátové estery, fosfonáty a organické polyfosfáty. Příkladem fosfátového monoesteru je 

například D-Glukoza-6-fosfát, fosfonátu je to například 2-aminoethylfosfonová 

kyselina a organického polyfosfátu Adenosin-5‘-trifosfát (Turner a kol., 2005).  

Fosfor se v anorganické formě kromě uvedených mineralů P vyskytuje ve formě 

fosforečnanů, které jsou v kyselých půdách adsorbovány na oxidy Fe a Al, 

v zásaditých na Ca minerály (Brady a Weil, 2002). Adsorpce fosforečnanů na Al a Fe oxidy 

obvykle stoupá s klesajícím pH a řídí rozpustnost, či mobilitu P v půdě a sedimentech 

(Hingston a kol., 1977; Sample a kol., 1980). Anionty PO4
3- se mohou vázat na povrchu 

oxidů Al tvorbou iontových párů nebo výměnou ligandů s povrchovými hydroxidy. 

Koncentrace Al, Fe a Ca oxidů určují schopnost horizontů vázat PO4
3-

(Goldberg a kol., 1996). Proces sorpce je vyjádřen jako vazba P z roztoku na částice a je 

možné ho popisovat tzv. fosforečnanovou sorpční kapacitou, která je charakterizována 

maximálním množstvím fosforu, které se může navázat na dané množství půdy, a je dána 

počtem míst na částicích, na které se P může vázat. Tato místa jsou tvořena hlavně 

nerozpustnými oxidy Al, Fe a Mn (Brady a Weil, 2002). Sorpční proces je součástí 

fosforečnanového pufračního mechanismu, který zajišťuje, že částice jsou schopny 

vyrovnávat změny koncentrací P v roztoku (Froelich, 1988). Jestliže dojde ke zvýšení nebo 

naopak ke snížení koncentrace v roztoku, po určitém čase se ustaví rovnovážná koncentrace 

P a to v důsledku adsorpce či desorpce P na půdních částicích (Froelich, 1988). 

Stevenson (1986) rozděluje anorganické fosforečnany do několika skupin: 

1. Slabě adsorbované anorganické fosforečnany na povrchu půdních částic. 

2. Málo rozpustné nebo nerozpustné fosforečnany vápníku v alkalických půdách 

a železa a hliníku v kyselých půdách. 

3. Silně adsorbované hydratovanými oxidy hliníku a železa. 

4. Fosforečnany fixované hlinitokřemičitany. 

Rozpustnost fosforečných iontů ovlivňuje mnoho faktorů, jako je například proces 

sorpce/desorpce a srážení/rozpouštění fosforečnanů. Například srážení probíhá u P s ionty 

Fe3+, Al3+ a Mn3+ v kyselých půdách a v alkalických půdách s CaCO3 (Brady a Weil, 2002).  
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Příkladem tvorby nerozpustných fosforečnanů jsou reakce 1-4 

(Šimek a Cooper, 2004): 

Al 3+ + H2PO4 
– (rozpustný) + H2O              2H+ + Al(OH)2H2PO4 (nerozpustný) (1) 

(OH)2 Al-OH + H2PO4
- (rozpustný)              (OH)2Al-H2PO4 (nerozpustný) + OH- (2) 

Ca(H2PO4)2 . H2O + 2CaCO3                 Ca3(PO4)2 (méně rozpustný) (3) 

Ca3(PO4)2 + 2CO2 + 2H2O         Ca5(PO4)3OH (nerozpustný) (4)  

2. 3 DOSTUPNOST FOSFORU PRO ROSTLINY A MIKROORGANISMY 

Mikroorganismy a rostliny přijímají P po mineralizaci ve formě fosforečnanových 

iontů (Sutter a kol., 2012). Mikroorganismy hrají důležitou roli při získávání P, podílí 

se na jeho biologickém cyklu v půdě a přispívají k uvolňování fosfátů, který je 

následně k dispozici. Význam role mikrobiálních procesů se však snižuje s hloubkou půdy 

(Achat a kol., 2012). K uvolňování fosfátu dochází kromě mineralizace organického 

P i rozpouštěním anorganických forem, např. sraženin P a P adsorbovaného na Al a Fe 

(Richardson, 2001). Spohn a Kuzyakov (2013) uvádějí, že mikroorganismy někdy uvolní 

fosfor z organické formy, protože potřebují uhlík pro tvorbu biomasy. Fosfor je poté 

k dispozici pro rostliny a mikroorganismy, které ho přijímají z půdního roztoku právě 

ve formě fosforečnanových iontů (H2PO4, PO4
2- nebo PO4

3-). Formy těchto iontů v půdě 

určuje pH (Šimek a Cooper, 2004). Při pH < 7,2 převládá forma H2PO4
- , kdežto při pH > 7,2 

je fosfor přítomen ve formě HPO4
2-. Ve většině půd převažuje H2PO4

2- a je nejčastější 

formou příjímanou rostlinami (Šimek, 2003). Aby se dosáhlo lepší přijatelnosti P 

pro rostliny a mikroorganismy, upravuje se pH kyselých půd vápněním a naopak alkalických 

půd okyselením (Sharpley, 1995).  

2. 4 STANOVENÍ RŮZNÝCH FOREM P V PŮDĚ 

Pro stanovení jednotlivých frakcí půdního fosforu bylo vyvinuto mnoho extrakčních 

metod. Při studiu acidifikovaných horských půd (Kaňa a Kopáček, 2006; Kaňa a kol., 2011; 

Kaňa a kol., 2013) byly nejčastěji stanovovány tyto frakce půdního fosforu:  
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Celkový fosfor (TP): Stanoví se po mineralizaci pevného půdního vzorku 

HNO3 a HClO4. Jedná se o celkové množství P, které se v půdě vyskytuje, ale neříká 

nic o formě, v jaké se P v dané půdě nalézá. (Stanovení viz kap. 3.3)  

Výluhem pomocí (H2C2O4 a (NH4)2C2O4) se stanoví oxalátem (šťavelanem) 

vyluhovatelný fosfor. Je to forma P adsorbována na hydroxidy a oxidy Fe a Al, které vážou 

tento prvek (Paulter a Simps., 2000), (Stanovení viz kap. 3.3).  

Po mineralizaci výluhu HNO3 a HClO4 (stejným způsobem jako při stanovení TP) je 

stanoven celkový oxalátem vyluhovatelný fosfor (Pox), jeho rozpuštěná reaktivní frakce 

(SRPox) se stanovuje ve výluhu bez mineralizace. Podobná frakce fosforu jako Pox je 

stanovena i po výluhu citrát-dithionanovým činidlem (Novák a kol., 2000).  

Informaci o obsahu nejmobilnější formy P v půdě získáme extrakcí čerstvého vzorku 

destilovanou vodou. Ve vodném výluhu lze stanovit jak celkový fosfor ve vodném výluhu 

(TPH2O), tak i jeho rozpuštěnou reaktivní formu (SRPH2O). Jako SRPH2O jsou stanoveny 

zejména okamžitě dostupné rozpuštěné fosforečnany. Prostřednictvím tohoto stanovení 

můžeme zjistit i množství P, které se z půd běžnými srážkami uvolňuje do povrchových vod 

(Fuhrman a kol., 2005), (Stanovení viz kap. 3.3).  

Jednou z metod používanou pro stanovení dostupného P je extrakce podle Mehlicha. 

Řadí se mezi extrakční metody, které se využívají pro testování zemědělských 

půd ke stanovení prvků přijatelných pro rostliny (Mehlich, 1984; Hanč a kol., 2009). Princip 

metody podle Mehlicha III je poměrně jednoduchý (viz kap. Materiály a metody), a proto je 

hojně využíván zejména ve Spojených státech a Kanadě (Buondonno a kol., 1992). 

Extrakční činidlo se skládá z 65% HNO3, fluoridu amonného, dusičnanu amonného, 

kyseliny ethylendiamintetraoctové a z koncentrované kyseliny octové. Díky přítomnosti 

kyseliny octové, která je zodpovědná za kyselou vlastnost tohoto činidla (pH 3), má činidlo 

vyšší extrakční sílu (Monterroso a kol., 1999). 

Dalšími běžně užívanými metodami jsou například metoda podle Olsena, která je též 

ukazatelem dostupného P pro rostliny. Této extrakce se využívá zejména v zemědělství. 

Principem je extrakce prostřednictvím NaHCO3 (Olsen a kol., 1954).  

Existují i metody na stanovení organicky vázaného P jako je metoda podle Bowmana 

(1989). Pro získání ještě podrobnějších informací o zastoupení konkrétních forem P byly 
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vyvinuty různé frakcionace například: Chang a Jackson (1957), Williams a kol. (1971), 

Hieltjes a Lijklema (1980), Psenner a Pucsko (1988) a Golterman (1996), které mohou 

rozdělit P do různých skupin podle rozpustnosti nebo reaktivity (Jan a kol., 2012). 

Matějíčková (2012) prováděla v půdách povodí šumavských jezer frakcionaci podle 

Psennera a Pucsko (1988). Ta probíhá obvykle v 5 krocích (Jan a kol., 2012), které jsou 

uvedeny v Tab. I. 

Tab. I: Vlastnosti a typy P při frakcionaci podle Psennera Pucsko (1988) 

Frakce Typ extrahovaného P Vlastnosti P 

BD Redoxně labilní P P vázaný zejména na FeOH 

H2O Volný P P volně vázaný 

NaOH Anorganický P (neapatitový) 
P vázaný na oxidy a 

hydroxidy Al 

HCl 
P uvolněný rozpuštěním 

oxidů kovů a apatitový P 

P vázaný na sloučeniny 

CaCO3 a apatit 

Zbytek P po mineralizaci Organický P 

Zbytek P, který není uvolněn 

předchozími extrakčními 

činidly. 

Obecně jsou frakcionace založené na postupné extrakci vzorku pomocí extrakčních 

činidel, při níž dochází k extrakci části celkového P s postupně klesající reaktivností. 

Extrakční činidla jsou vybírána tak, aby docházelo ke zvýšení jejich schopnosti reagovat se 

vzorkem a schopnosti vyluhovat P (Chang a Jackson, 1957; Abdel-Satar a Sayed, 2010). 
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3 MATERIÁLY A METODY 

3. 1 ZKOUMANÉ LOKALITY   

Povodí Plešného jezera (PL) se vyskytuje na Šumavě v nadmořské výšce 1090 m.n.m., 

v oblasti 48o 47’ severní šířky a 13o 52’ východní délky. Jeho povodí se rozkládá na ploše 

66,6 ha, včetně jezerní oblasti 7,5 ha a půdy v okolí jsou tvořeny převážně podzolem 

(Veselý, 1994; Kopáček a kol., 1998b).  

Povodí Čertova jezera (CT) se nachází na Šumavě v nadmořské výšce 1030 

m.n.m. a je situováno v oblasti 49o 10’ severní šířky a 13o 11’ východní délky. Povodí se 

rozkládá na ploše 87,5 ha včetně jezerní oblasti, která zabírá 10,3 ha (Veselý, 1994). Většina 

půd kolem povodí je pokryta tenkou vrstvou lesního humusu a jsou tvořeny kyselými 

podzoly s nízkou úrovní Ca a K (Veselý a kol., 1993).  

3. 2 ODBĚR VZORKŮ 

Vzorky půd z povodí CT a PL byly odebrány podle metody uváděné v Kopáček a kol. 

(2002a, b). Nejprve byly vykopány sondy o rozměrech přibližně 0,5 m x 0,5 m, všechny 

rozměry sondy byly zaznamenány. V roce 2000 – 2001 byla v kopaných sondách odebrána 

všechna půda z jednotlivých půdních horizontů (O – opad, A – humus a všechny existující 

odlišitelné minerální horizonty) a v roce 2010 byla odebrána veškerá půda z horizontů 

O a A. Umístění kopaných sond je znázorněno na Obr. 1 a Obr. 2. Jednotlivé parametry půd 

jsou zaznamenány v Tab. II. 
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Tab. II: Vybrané parametry půd povodí Čertova (CT) a Plešného (PL) jezera (pHH2O: pH 

vodného výluhu, pHCaCl2: pH v extraktu 0,01 M CaCl2, TC: celkový uhlík, TN: celkový dusík, 

Alox: oxalátem vyluhovatelný hliník, Feox: oxalátem vyluhovatelné železo. Písmena O a A jsou 

horizonty půd 

  CT-O CT-A PL-O PL-A 

Ztráta 

žíháním 
% 87±6,5 67±6,5 87±6,3 65±15,5 

Hloubka Cm 4,8±1,8 11,4±2,2 5,8±1,8 12,8±6,0 

půda < 2mm kg.m-2 3,2±1,5 12,4±3,9 3,7±2,1 13,2±10,8 

pHH2O  3,7±0,2 3,6±0,2 3,7±0,2 3,5±0,2 

pHCaCl2  3,1±0,3 3,0±0,3 3,2±0,2 2,9±0,2 

TC mol.kg-1 39,8±3,3 30,1±3,3 39,1±3,5 29,7±7,1 

TN mol.kg-1 1,5±0,1 1,2±0,1 1,4±0,1 1,1±0,2 

Alox mmol.kg-1 75±45,1 180±43,9 63±75 114±89 

Feox mmol.kg-1 32±13,1 96±12,8 28,4±8,7 35,0±16,5 

 

Obr. 1: Povodí PL s označenými místy odběrů vzorků půdy z povodí v letech 2000 a 2010 

(autor: Jan Turek) 

Úprava půdních vzorků pro chemické rozbory byla prováděna podle normy 

ČSN ISO 11464 (Zbíral, 2002). Půda byla po jednotlivých horizontech zvážena, poté sušena 
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na vzduchu mezi dvěma listy filtračního papíru po dobu přibližně tří týdnů při pokojových 

teplotách. Dále byla proseta přes 2 mm síto, tak byly odděleny větší částice skeletu. 

Chemické analýzy půd byly prováděny v sušené jemnozemi (frakce půdy < 2 mm), část 

analýz pak v jemnozemi namleté v kulovém mlýně.  

 

Obr. 2: Povodí CT s označenými místy odběrů vzorků půdy z povodí v letech 2000 a 2010 

(autor: Jan Turek) 

3. 3 CHEMICKÉ ANALÝZY 

Celkový P (TP) byl stanoven po mineralizací 20 – 50 mg mleté půdy (0,5 ml HNO3 při 

115 °C, 1 ml HClO4 při 170 °C 2 hodiny) a hydrolýze (20 ml H2O při 100 °C po dobu 

1 hodiny). Koncentrace fosforu byla stanovena kolorimetricky (Kopáček a kol., 2001). 

Stanovení celkového oxalátem vyluhovatelného P (Pox) bylo provedeno pomocí 

šťavelanového výluhu (0,2M H2C2O4 a 0,2M (NH4)C2O4 o výsledném pH 3) ve třech 

krocích. Po extrakci, centrifugaci (30 min, 4 000 otáček) a filtraci vzorku přes skleněný filtr 

(Macherey-Nagel o porozitě 0,4 µm) byly 2 ml extraktu mineralizovány pomocí 

HNO3 a HClO4. Koncentrace P byla stanovena kolorimetrickou absorpční spektrofotometrií 
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jako při stanovení TP (Kopáček a kol., 2001). V oxalátovém výluhu byl dále stanoven 

reaktivní rozpuštěný P (SRPox) kolorimetricky metodou podle Wolfa a Bakera (1990).  

Extrakce P ve vodném výluhu byla provedena z čerstvých, přirozeně vlhkých vzorků 

půd v poměru 1:10 (půda: voda) po dobu 1 hodiny. Po centrifugaci a přefiltrování vzorků 

přes skleněný filtr o porozitě 0,4 µm byl v extraktu stanoven jak celkový P ve vodném výluhu 

(TPH2O), tak i rozpuštěný reaktivní P (SRPH2O). TPH2O byl stanoven 

kolorimetricky po mineralizaci s HClO4 (Kopáček a Hejzlar, 1991). Rozpuštěná reaktivná 

forma ve vodných extraktech byla po filtraci vzorků přes filtry Whatman GF/C 

kolorimetricky měřena pomocí průtokového injekčního analyzéru FIA Star 5027 Sampler, 

5012 Analyzer a 5042 Detector (Foss Tecator, Hoganas, Švédsko) (Shaw a kol., 1988). 

Stanovení P podle Mehlicha III (PM3) (Mehlich, 1984) bylo provedeno extrakcí sušené 

jemnozemě po dobu 5 min (při třepání) činidlem Mehlich III (0,2 M CH3COOH, 0,25 M 

NH4NO3, 0,015 M NH4F, 0,013 M HNO3 A 0,001 M EDTA) v poměru 

1:10. Po odstředění a přefiltrování extraktů byl stanoven reaktivní rozpuštěný P absorpční 

spektroskopií při vlnové délce 889 nm. Kalibrační křivka byla stanovena změřením intenzity 

modrého zbarvení (fosfomolybdenanová modř) absorpční spektrofotometrií při vlnové délce 

889 nm (2 cm kyveta) v roztocích činidla Mehlich III o koncentraci SRP 0; 0,25; 0,5; 1,0; 

1,5; 2,5; 5,0 a 7,5 µg.ml-1. Závislost stanovených koncentrací P na době extrakce čindlem 

Mehlich III byla stanovena extrakcí 6 vybraných půdních vzorků činidlem Mehlich 

III v poměru 1:10, s trváním extrakce po dobu 5, 10, 30, 60 a 120 minut.  

Stanovení P z vodného výluhu sušených půd (SRPH2O-D) bylo provedeno stejným 

způsobem jako extrakce metodou Mehlich III, avšak místo činidla Mehlich III byla použita 

deionizovaná voda.  

Všechna prezentovaná data o chemismu půd se vztahují k sušině ve frakci < 2 mm.  

3. 3. 1 STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ DAT 

Rozdíly v půdních parametrech mezi povodími byly testovány neparametrickým 

Mann - Whitney U testem s použitím softwaru STATSTICATM 9.  
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4 VÝSLEDKY 

4. 1 ZAVEDENÍ METODY MEHLICH III  

V rámci zavedení metody extrakce P podle Mehlicha byl v laboratoři 

hydrobiologického ústavu ověřen rozsah absorbancí, kdy závislost absorbance na 

koncentraci P v činidle Mehlich III je lineární. Podle kalibrační křivky (Obr. 3) lze 

koncentraci SRP v extraktu mehlich III změřit v rozsahu absorbancí 0,1 – 1,3. U vzorků 

mimo toto rozmezí je nutné patřičně upravit ředění.  

 

Obr. 3: Kalibrační křivka závislosti absorbance na reaktivním rozpuštěném P v činidle 

Mehlich III 

Při stanovení závislosti zjištěné koncentrace PM3 na době extrakce bylo 

zjištěno, že výtěžnost extrakce stoupala s dobou extrakce (Obr. 4). V některých případech 

byl nárůst koncentrací mezi 5 a 120 minutovou extrakcí až skoro 20 %. Z důvodu zajištění 

srovnatelnosti výsledků proto bylo nutné dodržovat extrakční čas.  
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Obr. 4: Závislosti zjištěné koncentrace PM3 na době extrakce 

 

4. 2 OBSAH P V PŮDÁCH POVODÍ ŠUMAVSKÝCH JEZER 

Koncentrace TP v šumavských půdách odebraných v roce 

2010 se pohybovaly v rozmezí od 21,8 mmol.kg-1 do 39,8 mmol.kg-1 v O horizontu 

a od 14,7 mmol.kg-1 do 59,5 mmol.kg-1 v A horizontu. Bylo zjištěno, že koncentrace TP v A 

horizontu povodí CT byly statisticky průkazně vyšší (p<0,001) ve srovnání s A horizontem v 

povodí PL.  

Koncentrace Pox a SRPox se pohybovaly v horizontu O v rozmezí 4 – 15,3 mmol.kg-1 a 

2,26 – 5,81 mmol.kg-1, v horizontu A 3,2 – 32,6 mmol.kg-1 a 1,3 –  6,06 mmol.kg-1. Pox a 

SRPox tvořily v horizontu O průměrně 20 % z TP, kdežto v A horizontu tvořily 25 % z TP. 

Koncentrace Pox byly průkazně vyšší v CT-A ve srovnání s Pox v PL-A (Tab. III).  

Koncentrace (SRPH2O-D) se pohybovaly v rozmezí 0,37 – 4,02 mmol.kg-1 v O 

horizontu a 0,05 – 1,36 mmol.kg-1 v A horizontu (Tab. III). Tyto koncentrace byly vyšší v 

horizontech O a statisticky průkazně vyšší (p<0,01) v půdách povodí PL ve srovnání s CT 

povodím.  
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Nejmenší podíl na TP měla frakce SRPH2O, která tvořila průměrně 1,75 % z celkového 

fosforu v horizontu O a 0,60 % v horizontu A. Tento podíl byl významně vyšší 

v půdách v povodí PL. Koncentrace SRPH2O byly ve srovnání s koncentracemi SRPH2O-D 

průkazně nižší, nebyla však mezi nimi nalezena korelace, ani tato frakce statisticky průkazně 

nekorelovala s žádnou další stanovenou formou fosforu.  

Koncentrace PM3 se v půdách povodí šumavských jezer pohybovaly v rozmezí 

0,92 - 3,56 mmol.kg-1 v O horizontu a 0,25 - 1,67 mmol.kg-1 v horizontu A. PM3 tak tvořil 

průměrně 5 % z TP, 15 % z Pox a 42 % ze SRPox. Koncentrace PM3 se v horizontech O mezi 

povodími nelišily, avšak v horizontu A byly statisticky průkazně vyšší (p<0,01) v povodí 

PL. Koncentrace SRPH2O-D ve většině případů korelovaly s koncentracemi PM3 kromě půd 

povodí PL horizontu A (Obr. 5).  

Podíl koncentrací SRPH2O-D ku koncentracím PM3 se pohyboval 

v rozmezí od 0,26 mmol.kg-1 do 1,48 mmol.kg-1 v O horizontu a od 0,18 mmol.kg-1 

do 0,98 mmol.kg-1 v A horizontu. Byla prokázána (p<0,01) korelace tohoto podílu s 

koncentracemi Alox (Obr. 6).  

Statisticky byl pozorován význammný pokles poměru koncentrací SRPH2O-D ku 

koncentracím PM3 v závislosti na obsahu Alox (Obr. 6). 
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Tab. III: Průměrné hodnoty (± směrodatné odchylky) koncentrací forem P v půdách povodí 

Plešného a Čertova jezera odebraných roce 2010 

  Horizont O Horizont A 

  mmol.kg-1 mmol.kg-1 

P
le

šn
é 

TP 2 8 ,5± 4 , 4  2 2 ,9± 6 , 5  

P o x  7 , 6±2 ,7  8 , 4±5 ,7  

S R P o x  3 , 85± 1 , 05  2 , 75± 1 , 13  

P M 3  2 , 26± 0 , 74  1 , 00± 0 , 31  

T P H 2 O  0 , 87± 0 , 63  0 , 32 9±0 ,2 11  

S R P H 2 O  0 , 78± 0 , 61  0 , 29 2±0 ,1 87  

S R P H 2 O - D  2 , 10± 0 , 94  0 , 62 0±0 ,2 98  

Č
er

to
v

o
 

TP 2 9 ,7± 3 , 9  3 7 ,3± 11 ,2  

P o x  7 , 9±2 ,3  1 5 ,7± 8 , 1  

S R P o x  3 , 89± 0 , 68  3 , 38± 1 , 54  

P M 3  1 , 88± 0 , 49  0 , 68± 0 , 32  

T P H 2 O  0 , 36 0± 0 ,4 87  0 , 13 0±0 ,2 32  

S R P H 2 O  0 , 22 4±0 ,3 90  0 , 05 6±0 ,0 89  

S R P H 2 O - D  1 , 74± 0 , 64 9  0 , 37± 0 , 28 5  
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Obr. 5: Korelace mezi koncentrací P získanou extrakcí podle Mehlicha III a SRP 

extrahovaného vodou ze sušených půd (PL: povodí Plešného jezera horizont A nebo horizont 

O, CT: povodí Čertova jezera horizont O nebo A). P<0.05, v PL-A není korelace statisticky 

signifikantní 

 

Obr. 6: Závislost poměru koncentrací SRPH2O-D a PM3 na koncentraci Alox 
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5 DISKUZE 

Charakteristiky obou zkoumaných povodí (nadmořská výška, sklon povodí, vegetace, 

typ půd) jsou podobné (Veselý, 1994; Kaňa a kol., 2014). Přesto byly mezi povodími 

zjištěny značné rozdíly v dostupnosti a mobilitě půdního fosforu.  

Analýza vzorků půd povodí šumavských jezer odebraných v roce 

2010 (Kaňa a kol., 2014) potvrdila vyšší koncentrace TP a Pox v půdách povodí 

CT ve srovnání s půdami PL. Podle studie Kani a Kopáčka (2006) jsou tyto rozdíly dány 

zvýšenou dostupností Al a Fe, vyšším celkovým množstvím půd v povodí CT a vyšším 

celkovým obsahem Alox a Feox. Všechny tyto faktory ovlivňují zadržování a uvolňování 

P v půdách (Kaňa a Kopáček, 2006; Kaňa a kol., 2011). Očekává se tedy, že půdy CT zadrží 

P ve větším rozsahu než půdy PL. Studie Singh a kol. (2015) navíc popisuje kromě závislosti 

P na oxidech Al a Fe rovněž interakci P s manganem. Tato studie zjistila, že oxidy Mn 

sorbující P jsou více rozpustné než oxidy Fe a Al a mohou vysvětlovat variabilitu P v lesních 

půdách lépe než oxidy Fe a Al. Oxidy Mn však v šumavských půdách stanovovány nebyly. 

Publikace Kaňa a Kopáček (2006) uvádí, že horniny v povodí PL uvolňují za kyselých 

podmínek násobně víc P než horniny z povodí CT. Dále bylo zjištěno, že čím méně oxidů a 

hydroxidů hliníku se v půdě vyskytuje, tím více P se z půdy uvolňuje do vody (Pellerin a 

kol., 2006). Šantrůčková a kol. (2004) také uvádí, že při srovnání půd PL a CT hrály roli i 

vyšší mikrobiální činnost a enzymatická hydrolýza, které pravděpodobně přispívají k vyšší 

mobilitě P a jeho uvolnění z povodí PL. Rozdíly v míře uvolňování P mezi půdami povodí 

PL a CT se také projevily v trofii jezer, kdy Čertovo jezero je oligotrofní, zatímco Plešné 

jezero je svými koncentracemi fosforu mezotrofní (Kaňa a Kopáček, 2006).  

I přes vyšší koncentrace celkového P v povodí CT, byla mobilita a dostupnost P 

vyjádřená koncentrací SRPH2O vyšší v půdách povodí PL (Obr. 7). SRPH2O představoval 

v obou povodích frakci P s nejnižšími koncentracemi. Koncentrace dostupného P 

stanoveného extrakcí podle Mehlicha III byly ve srovnání se SRPH2O několikanásobně vyšší 

(Tab. III, Obr. 7). 

Stanovení obsahu P podle Mehlicha III se využívá zejména v zemědělských půdách. 

Průměrná hodnota dostupného fosforu zemědělské půdy ČR zjištěná při testování v letech 

2005 – 2010 je 2,84 mmol.kg-1 (Klement a kol., 2012). Dostupnost P v lesních půdách 
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extrakční metodou podle Mehlicha III zkoumala například studie Singh a kol. (2015). 

Nejvyšší koncentrace PM3, řádově srovnatelné s koncentracemi zjištěnými v půdách povodí 

šumavských jezer, byly nalezeny ve svrchním horizontu A (0 , 33 ±0 ,79  mm o l . k g - 1 ). S 

hloubkou pak koncentrace PM3 klesaly (Richter a kol., 2006).   

Koncentrace SRPH2O-D a SRPH2O byly statisticky průkazně vyšší v půdách povodí PL, 

pravděpodobně díky přísunu opadu po kůrovcové kalamitě a jeho následnému 

rozkladu. Jak uvádí Kaňa a kol. (2013), k výraznému nárustu těchto reaktivních 

rozpuštěných forem P došlo zejména mezi roky 2008 – 2010 právě po napadení kůrovcem. 

V roce 2008 byly koncentrace SRPH2O v půdách obou povodí srovnatelné, avšak v letech 

2008 – 2010 v povodí PL se zvýšily o 2 – 6 násobek. Práce Kaňa a kol. (2013) tedy ukazuje 

značné kolísání koncentrací SRPH2O. Stanovení dostupnosti P pomocí extrakcí má své limity, 

jedno možné řešení představuje stanovení fosforečnanu zachyceného na ionexové koloně 

vpravené do půdy (Tahovská a kol., 2016). Zmíněné stanovení integruje výkyvy v čase. Tato 

studie také potvrzuje vyšší dostupnost P v povodí PL. 

Vyšší koncentrace SRPH2O-D ve srovnání se SRPH2O svědčí o změně vyluhovatelnosti 

P po sušení půdních vzorků. Podobné zvýšení koncentrací vodou extrahovatelného 

P u vzorků suchých půd popisují i jiné studie, jako je studie Turner a Haygarth (2001), 

Turner a kol. (2003), Mikha a kol. (2005), Blackwell a kol. (2010) a Achat a kol. (2012). 

Turner a Haygarth (2001) zjistili pozitivní vztah mezi množstvím mikrobiální biomasy 

P v čerstvých půdách a množstvím uvolněného P po vysušení půdy. Studie podle 

Mikha a kol. (2005) a Turnera a kol. (2003) připisují účinky sušení půdy na stav P  

především rozkladu půdních mikrobiálních buněk. Podle Blackwella a kol. (2010) a Turnera 

a kol. (2003) bylo prokázáno, že sušení ničí až 60 – 70 % z celkové mikrobiální biomasy v 

půdě. Na značný podíl P obsaženého v mikrobiální biomase na celkovém obsahu P v půdách 

povodí PL a CT (Obr. 7) poukazuje i studie Kaňa a kol. (2014). Dále bylo zjištěno, že vliv 

sušení na extrahovatelnost půdního P mají v míře i dalšími procesy, jako je desorpce a 

mineralizace P (Chepkwony a kol., 2001; Butterly a kol., 2009; Xu a kol., 2011).   
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Obr. 7: Zásoby forem P (TP-celkový P, Pox, SRPox, PM3, SRPH2O, Pmic-fosfor v mikrobiální 

biomase) ve svrchních půdních horizontech povodí Čertova (CT) a Plešného (PL) jezera 

přepočítaná na metr čtvereční. Převzato z Kaňa a kol. (2014) 

Koncentrace SRPox zjištěné pomocí oxalátového výluhu byly ve srovnání s PM3 

výrazně vyšší. Důvodem vyšší výtěžnosti této metody je pravděpodobně několikanásobná 

(3x) a delší (17 hodin) extrakce předepsaná pro oxalátový výluh, zatímco extrakce podle 

Mehlicha probíhá jen v jednom kroku a je výrazně kratší. 

Negativní korelace podílu SRPH2O-D:PM3 s koncentracemi Alox svědčí 

o tom, že značná část PM3 je vázána na oxidy Al. Kyselé činidlo Mehlich III dokáže narozdíl 

od vody rozpustit Alox, na který je navázán P. V půdách s nízkým obsahem oxidů Al 

tak pro stanovení dostupnosti P postačovala extrakce vodou, která je ve srovnání s metodou 

podle Mehlicha (Mehlich, 1984) výrazně jednodušší a levnější, protože není potřeba řady 

chemikálií na přípravu činidla.  
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6 ZÁVĚR 

V laboratoři Hydrobiologického ústavu AV ČR jsem zavedla extrakční metodu 

Mehlich III, pomocí které jsem stanovila koncentrace fosforu v půdách acidifikovaných 

šumavských jezer a porovnala je s daty ostatních formem půdního fosforu. Koncentrace PM3 

se pohybovaly v rozmezí 0,92 – 3,56 mmol.kg-1 v O horizontu a v horizontu A v rozmezí 

0,25 – 1,67 mmol.kg-1. 

Půdy odebrané v roce 2010 v povodí CT ve srovnání s půdami PL obsahovaly vyšší 

koncentrace TP, Pox a SRPox. Naproti tomu v půdách povodí PL byly zjištěny vyšší 

koncentrace mobilních forem P (SRPH2O-D, SRPH2O a PM3) oproti půdám v povodí CT. 

Dostupnost P je tak vyšší v půdách povodí Plešného jezera. Zvýšená dostupnost P 

pravděpodobně souvisí se zvýšeným opadem a jeho rozkladem po kůrovcové kalamitě.  

Koncentrace SRPH2O-D ve většině případů korelovaly s koncentracemi PM3. Větší 

podíl SRPH2O-D ku PM3 byl zjištěn v půdách s vyšší koncentrací Alox. Alox je tak významným 

faktorem ovlivňujícím dostupnost P v půdách povodí Plešného a Čertova jezera. 

Koncentrace PM3 jsou ve většině případů korelovány s koncentracemi P stanovenými 

extrakcí H2O ze suchých vzorků. Extrakce podle Mehlicha III je však ve srovnání s extrakcí 

vodou složitější a časově náročnější. Metoda Mehlich III je použitelná na acidifikované lesní 

půdy povodí Plešného a Čertova jezera, avšak pro získání informace o dostupnosti P v těchto 

půdách by mohla být postačující pouze jednodušší extrakce vodou.  
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