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THE FATE OF LABELLED AMMONIUM NITRATE 
SPLIT-APPLIED TO WINTER WHEAT IN SPRING

SLEDOVÁNÍ VLIVU DĚLENÝCH DÁVEK ZNAČENÉHO DUSIČNANU 
AMONNÉHO APLIKOVANÉHO К OZIMÉ PŠENICI NA JAŘE

H. Lippold, H. Mouchová

Institute for Soil Science and Plant, Leipzig, BRD
Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic

ABSTRACT: In three field microplot experiments performed on orthic luvisol soil the winter wheat was fertilized by 120 kg 
N/ha in ammonium nitrate to interrow space in the spring. The total dose was split-applied in three equal applications at the 
beginning of vegetative growth in spring, at the beginning of shooting and heading. Then the uptake of labelled fertilizer N 
and its recovery in plant and soil were traced in winter wheat milk and full ripeness. The labelled N uptake by winter wheat 
grain was the lowest from the first N split-applied, while in straw it was the lowest from the third one. The labelled N recovery 
in the winter wheat tops at full ripeness was found to be a lower for the first split-application, 36 to 39%, than from the 
following ones, when they were 47 to 54%. At full ripeness the total labelled N applied was recovered in winter wheat tops 
from 46 to 49%. The fertilizer N was the 32 to 39% in the total plant N at full ripeness. The residual fertilizer N in soil was 
found to be 35 to 44% of individual splits in the year 1990, and only 18 to 30% and as much as 44 to 49% in the years 1991 
and 1992, resp., according to the amount of rainfall.

microplot experiments; 15N; winter wheat; N split-application; N uptake; N in soil; fertilizer N balance

ABSTRAKT: Ve třech maloparcelkových polních pokusech na hnědozemi v Praze-Ruzyni byl v letech 1990 až 1992 pomocí 
l5N sledován vliv tří dělených dávek N aplikovaného na jaře na příjem N ozimou pšenicí. Parcelky byly vymezeny rámy 

o velikosti 50 x 50 cm, umístěnými na jaře do porostu ozimé pšenice, hnojené na podzim P а К hnojivý. Parcelkou byly 
ohraničeny čtyři řádky porostu. N ve formě roztoku dusičnanu amonného byl aplikován na povrch půdy do mcziřádkového 
prostoru ve třech dávkách po 40 kg/ha, na začátku vegetace na jaře (A), na začátku sloupkování (В) a na začátku metání (C). 
Dusičnan amonný značený l5N v obou formách N byl použit vždy jen jako jedna z dělených dávek střídavě s dusičnanem 

amonným s přirozeným obohacením. Před hnojením byly odebrány vzorky rostlin a půdy do hloubky 60 cm z kontrolních 
ploch a z ploch hnojených stejnou dávkou N. Každá varianta l5N hnojení byla čtyřikrát opakována pro sklizeň pšenice 

v mléčné a plné zralosti. Nadzemní hmota pšenice byla rozdělena na klasy nebo zrno a slámu, půdní vzorky byly odebrány 
z vrstev 0 až 15 cm, 15 až 30 cm a 30 až 60 cm. V čerstvé zemině byl stanoven obsah minerálního N, v suché zemině 
a v rostlinách byl stanoven celkový N a izotopické obohacení. Zjistili jsme, že od doby prvního hnojení na jaře do doby 
sklizně v plné zralosti byla v roce 1990 suma srážek 148 mm, v roce 1991 265 mm a v roce 1992 180 mm. Celkové množství 
srážek a jejich rozložení se projevilo v obsahu minerálního N v půdě, mělo vliv na výnos zrna a slámy i na příjem N z půdy 
a hnojivá. V pokuse v roce 1990 zůstávalo v půdě vyšší množství minerálního N než v roce 1991. Výnos zrna a slámy byl 
však zjištěn v roce 1991 nejvyššf a v roce 1992 naopak nejnižší. V roce 1991 byl v N obsaženém v nadzemní hmotě pšenice 
zastoupen relativně více půdní N vzhledem к N z hnojivá (11,3 a 5,5 g/m2) než v dalších letech (9,9 a 8,9 g/m2 v roce 1990 
a 6,2 a 5,8 g/m2 v roce 1992). Od doby mléčné do plné zralosti se v nadzemní hmotě pšenice zvýšilo množství N o přibližně 
3 g/m2 v roce 1990, o 1 g/m2 v roce 1991 a o 2 g/m2 v roce 1992, a to zhruba stejně z obou zdrojů N. Při sledování příjmu 

N z jednotlivých dávek N bylo zjištěno, že v zrnu bylo průkazně nejméně N přijato z první aplikované dávky, zatímco ve 
slámě ze třetí dělené dávky. Procento N z hnojivá v celkovém N ozimé pšenice v plné zralosti se od první do třetí dávky 
zvyšovalo z 10 na 15 % v roce 1990 a 1992 a z 9 na 12 % v roce 1991, ve slámě v závislosti na ročníku kolísalo mezi 6 
a 12 %. V našich pokusech byla první aplikovaná dávka využita rostlinou z 36 až 39 %, další dávky z 47 až 54 %. Využití 
celkově dodaného N se mezi obdobím mléčné a plné zralosti zvýšilo z 41 na 48 %. Ve vrchní vrstvě půdy (0 až 15 cm) 
zůstalo 33 až 44 % z dávek N v roce 1990, v roce 1991 jen 18 až 30 % a 44 až 49 % v roce 1992. Zjistili jsme, že N dodaný 
v dělené dávce 120 kg/ha na jaře by! zrnem a slámou ozimé pšenice v době plné zralosti využit z 46 až 49 % a že N obsažený 
v rostlině pocházel z 32 až 39 % z dodaného dusičnanu amonného.

maloparcelkové pokusy; l5N; ozimá pšenice; dělená aplikace N; příjem N; N v půdě; bilance N hnojivá
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INTRODUCTION

The efficiency of N applied to winter wheat is influ­
enced by the interaction between factors, such as a type 
of soil, climate conditions, as well as the dose, the time 
and the way of N fertilizer application. In addition, the 
N uptake by plant and the fertilizer recovery are af­
fected by local agricultural practice and weather condi­
tions in the year. The use of 15N labelled fertilizers 
makes possible a determination of source of N taken up 
by plant and the amount of residual fertilizer N in soil 
under given field conditions and the schedule of fertili­
zation.

In our previous experiments an attention was paid to 
the dynamics of N uptake by the winter wheat crop 
receiving three split doses of N in spring and harvested 
six or eight weeks following the application of each 
dose (Mouchová, Lippold, 1994). This study is 
aimed at the finding relative uptake of each of three 
split doses of N applied to winter wheat till its milk and 
full ripeness. The results of three year microplot experi­
ments from 1990, 1991 and 1992 are presented herein.

MATERIAL AND METHODS

Microplot experiments were carried out on the orthic 
luvisols in the field of the Research Institute of Crop 
Production, Praha-Ruzyně, in the spring of the years 
1990, 1991 and 1992. Microplots (sized 50 x 50 cm) 
were situated inside the field with winter wheat (cv. 
Regina). They included four machine planted rows of 
plants. The doses of 45 kg P and 60 kg K/ha were 
applied before sowing in autumn, the N fertilization 
was done in spring. The dose of 120 kg N/ha was ap­
plied as ammonium nitrate solution to the interrow 
space of soil in three splits of 40 kg N, at the beginning 
of vegetation period in spring, at the beginning of

shooting and heading, marked with symbols А, В, C, 
resp. Both double labelled (10% l5N) and non-labelled 
ammonium nitrate solutions were applied alternatively 
in this way: 15N-N-N for A, N-!5N-N for В and N-N-15N 
for C treatment. Each treatment had four replications 
for the harvest of winter wheat at milk ripeness and 
another four ones for that at full ripeness. Before each 
of N applications the plant and soil from control (no-N) 
and extra N microplots (no-15N) were sampled.

The plants, above ground with a part of roots, were 
harvested manually, divided into ears, straw and roots, 
and dried at 65 °C. The soil was sampled from 0 to 
15 cm, 15 to 30 cm and 30 to 60 cm depths and the 
weights of soil per microplot of two upper layers were 
determined. The fresh soil was analyzed for mineral N 
content in 1% kalium sulphate extract by means of NH3 
gas and nitrate ion selective electrodes. Then the soil 
was dried at 20 °C in a thin layer for N total analyses. 
With exception of the first experiment the soil samples 
were taken up only at milk ripeness of winter wheat.

Plant and soil samples were analyzed for N and 15N 
content by emission spectrometric equipment at the In­
stitute of Fertilization Research, Leipzig, Germany 
(Matzel, Lippold, 1990).

RESULTS AND DISCUSSION

The topical ammonium and nitrate content in the 
fresh soil before the N fertilization to the winter wheat 
is demonstrated in Figs 1 to 3 for the years 1990, 1991 
and 1992, resp. The first three data indicate the time of 
N applications, the others are the data of harvests in 
milk or full ripeness. The sum of rainfall within 10-day 
interval, as well as soil temperature in the 20 cm depth 
under winter wheat are included. The mineral N con­
tent in the soil layers of 0 to 15 cm, 15 to 30 cm and 
30 to 60 cm in the treatment without N fertilizer addi-

I. The average yield and the N uptake by winter wheat fertilized with 3 x 40 kg N/ha in spring in its milk (I) and full (II) ripeness

Year Harvest Part of plant
Weight of dry matter (g/m2) N content in plant (g/m2)

control N variant
control N variant
soil N soil N 15N

1990 I ears 446 677 4.28 4.16 2.72
straw 1 317 1 302 4.22 4.04 2.02

1990 II grain 661 883 8.10 7.64 5.18
straw* 936 1 078 1.72 1.28 1.06

1991 I ears 616 959 6.58 8.33 4.01
straw 693 978 2.15 2.52 1.06

1991 II gram 739 959 9.90 9.28 4.59
straw* 940 1 061 2.76 2.04 0.88

1992 I ears 304 489 4.13 5.01 3.47
straw 619 826 2.65 2.87 1.42

1992 II grain 388 772 5.00 7.47 4.78
straw’ 447 757 1.40 1.45 1.12

+ straw and chaff

98 ROSTLINNÁ VÝROBA, 41, 1995 (3): 97-102



Month/day

la. Mineral N content in soil (1990)

-*-con 0-15 cm

•♦■con 15-30 cm

•*• con 30-60 cm
■ N 0-15 cm 

E3n 15-30 cm
■ N 30-60 cm

■*"con 0-15 cm

"♦"con 15-30 cm

•*■ con 30-60 cm
Я NO-15 cm

Dn 15-30 cm
Ж N 30-50 cm

lb. The sum of rainfall and average soil temperature in 20 cm 
depth within 10-day intervals

2a. Mineral N content in soil (1991) 2b. The sum of rainfall and average soil temperature in 20 cm 
depth within 10-day intervals

3b. The sum of rainfall and average soil temperature in 20 cm 
depth within 10-day intervals

lion (control) is represented by linked points and by 
means of columns for N treatment. A higher soil tem­
peratures in the 20 cm depth in February 1990 (2 to 
4 °C) might influence a higher soil mineral N supply 
in the spring before the first N dose addition, if com­
pared with those -1 to -2 °C in February 1991. The 
sum of precipitation in period from the first N applica­
tion to the harvest at full ripeness was found to be 
148 mm, 265 mm and 180 mm, in the years 1990, 1991 
and 1992, resp. These weather conditions are reflected,

e.g., in a higher mineral N content in upper layers dur­
ing the period of 1990, in a lower one in the rainy year 
1991 and by the increase in this content with the depth 
of soil due to heavy rainfall in June and July 1992.

The yields of winter wheat green ears or grain and 
straw in treatments without N or with 3 times of 40 kg 
N additions as well as soil and total fertilizer N uptakes 
by them were set out in Tab. I. Both the control and N 
variant plants, the highest yields of grain and straw 
were found in the year 1991, while the lowest ones in

ROSTLINNÁ VÝROBA, 41, 1995 (3): 97-102 99



1990

И beg,o1 veg.growth D beg ot ihooting 8 beg.of heading

1991

■ beg.of veg.growth Qbeg.of «hooting В beg.of heading

1992

В beg.of veg.growth □ beg.of shooting В beg.of heading

4. Labelled fertilizer N content in the winter wheat at 3 x 40 kg N/ha 
split-applied in spring

1992. The highest soil N uptake by fertilized plants in 
their full ripeness and, at the same time, the lowest total 
fertilizer N uptake were found in our experiments in 
the year 1991 (11.3 against 5.5 g/m2), while a lower 
soil and a higher fertilizer N uptake were found in 1990 
and 1992, resp. (9.9 and 8.9 g/m2 against 6.2 and 
5.8 g/m2). As the change in the total N content in win­
ter wheat tops between the time of milk and full ripe­
ness is concerned, it was the highest in the year 1990

(3 g/m2, approx.), lower in 1992 (about 2 g/m2) and the 
lowest in 1991 (1 g/m2, approx.). The plants were taken 
up nearly the same amount from the both sources in 
that period. When only soil N uptake is concerned, the 
control plants taken up less soil N than fertilized plants, 
mostly, with the smallest difference in the year 1990. 
But we have noticed, that our data are not enough 
equivalent as the control plant data were calculated 
from two replications, while the fertilized plant data 
from four replications. Matzel, Lippold (1990) 
found a lower soil uptake by winter wheat applied with 
80 and 60 kg N at tillering and shooting, resp., than by 
control plants, when other soil type and N doses were 
used in experiment.

The changes in the labelled fertilizer N distribution 
within winter wheat top between the milk and full ripe­
ness are demonstrated in Fig. 4. Moreover, the labelled 
fertilizer N uptake by the grain, straw and chaff at full 
ripeness of winter wheat being fertilized by N dose of 
3 x 40 kg/ha is summarized in Tab. IL This uptake by 
grain was significantly lowest from the first N split 
and, in the straw, on the contrary, it was the lowest, 
significantly, from the third N split.

The values of labelled N derived from fertilizer 
(Ndff) and the recovery (%) of labelled fertilizer N 
added in three doses at 40 kg N/ha in the milk and full 
ripeness of winter wheat in the years 1990, 1991 and 
1992 are set up in Tab. III. The changes in the Ndff 
values show the deal of labelled N in the total N uptake 
by plant at the definite split schedule. It follows from 
our experiments, that the Ndff values in grain increased 
from the first to the third dose from 10 to 15% at full 
ripeness in 1990 and similarly from 9 to 12% and from 
10 to 15% in 1991 and 1992, but the Ndff values in straw 
varied within 6 to 12%, 10 to 12% and 8 to 11%, resp.

In our experiments, the recovery of the first N dose 
(A) in winter wheat tops in full ripeness was the lowest, 
it reached 36 to 39%, when compared with that the 
second one (B) and third (C) dose where the recovery 
amounted to 47 to 54% of each N split. The roots taken 
up at harvests contained 1 to 3% of each N dose. The 
total percentage recovery of fertilizer N in winter wheat 
tops increased from 40 to 48% of the total dose applied 
within period of the milk and full ripeness in the year 
1990, and from 41 to 46% in the following years.

The amount of residual fertilizer N (as total N) in 
the upper soil layer (0 to 15 cm) under winter wheat at 
milk ripeness ranged from 33 to 44% of the single 
doses in the year 1990, it was only 18 to 30 % in 1991 
and as much as 44 to 49% in 1992. In the soil layer of 
15 to 30 cm the appreciable amount of fertilizer N, 8 to 
13% of each dose, was detected only in 1990, while 
negligible amount of that in the next two years. How­
ever, in our previous experiments with the same time 
and N dose application schedule the highest amount of 
fertilizer N in soil from the first dose applied and the 
lowest from the third one was found when winter wheat 
was harvested sooner, eight or six weeks following N 
dose application (Mouchová, Lippold, 1994).
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II. Labelled fertilizer N uptake by winter wheat dressed by 3 x 40 kg N/ha at the beginning of vegetation period (A), shooting (B) and 
heading (C) at full ripeness

Year Time Grain Straw Chaff

kg N/ha SD kg N/ha SD kg N/ha SD
A 12.5 0.8 1.4 0.3 0.7 0.2
В 18.2 0.7 1.9 0.2 1.1 0.1

1990 c 20.2 1.5 0.9 0.1 0.5 0.1

B, c » A A, В » c В » A, C
c В В > A A » C

A 12.4 0.4 2.6 0.2 0.6 0.1
В 16.7 0.6 2.8 0.1 0.8 0.0

1991 C 16.7 0.8 1.4 0.2 0.5 0.0

В, C » A A, В »C
A > C

A 12.6 0.4 2.3 0.1 0.7 0.1
В 16.5 0.6 1.8 0.2 0.5 0.1

1992 c 18.4 0.7 1.5 0.1 0.5 0.0
C » B. A A » В. C

A » В, C
В » A В >C

Values relating to A, В or C term of N fertilizer application are significantly different at the 0.05 ( > ) or the 0.01 ( » ) probability level

III. The labelled N derived from fertilizer (Ndff) in the winter wheat top and the percentage recovery of labelled N added in three doses of 
40 kg N at the beginning of vegetation period in spring (A), at the beginning of shooting (B) and heading (C), at milk (I) and full (II) 
ripeness

Year Split

Ndff (%) Recovery of 15N dose
green ears straw

plant tops (0-15 cm)grain* straw*

1 II I II I II I
A 11 10* 11 10* 33 36 35

1990 В 14 15 13 12 47 53 33
c 14 15 9 6 39 54 33
A 9 9* 10 12 37 39 30

1991 В 12 12 13 11 45 51 18
C 11 12 7 10 45 47 24
A 1C 10* 12* 1C 33 39 44

1992 В 14 13 11 9 43 47 44
c 16 15 10 8 46 51 49

+ straw and chaff

The plant and soil fertilizer N recovery was lower in 
1990 and 1992, 68 and 77%, resp., as the first N dose 
is concerned, when compared with N splits applied 
later (80 to 95%). In the year 1991 less fertilizer N was 
recovered, it ranged from 63 to 69%, since the amount 
of residual fertilizer N in soil was considerably lower.

Similar trends with a little higher figures of Ndff 
values in winter wheat grain and straw were found for 
nearly the same dose and time schedule (3 x 45 kg N), 
but the higher ones were stated at higher doses applied 
(75 kg N) as the Ndff value is positively influenced by 
the amount of fertilizer applied (Cleemput, 
В aert, 1984; Des tai n et al., 1989a). Po w 1 sоn 
(1988) summarized the recovery of fertilizer N in win­

ter wheat top being applied with labelled ammonium 
nitrate in spring. The results from 46 to 71% were 
stated. They varied with the N dose (114 to 194 kg N), 
the year and soil classes, while the recovery of fertilizer 
N in topsoil (0 to 23 cm) remained at 16 to 20%. The 
lower recovery of the first split in plant may be influ­
enced by several factors including a temporal lower 
plant uptake, denitrification, which may be more im­
portant for the earliest application (Cleemput, 
В aert, 1984) or may be explained by apparent added 
N interaction feature. This process of the displacement 
of N from a pool of native unlabelled soil N by a la­
belled N addition may occur especially at an early stage 
of N uptake (Jenkinson et al., 1985).
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'Ne found out the total fertilizer N recovery by win­
ter wheat tops at full ripeness to be 46 to 48% of the 
dose of 120 kg N applied in three splits of 40 kg N in 
spring. About 33 to 39% of N in winter wheat top came 
from ammonium nitrate applied that way. Our recovery 
data are on the lower range as summarized by P о w 1 - 
son (1988), our Ndff data agree with those reported 
by Destain et al. (1989b) for the similar time and 
N dose application schedule.
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VLIV DLOUHODOBÉHO HNOJENI NA OBSAH 
MINERÁLNÍHO DUSÍKU V PŮDĚ

THE EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZATION ON THE CONTENT
OF MINERAL NITROGEN IN SOIL

J. Petr1, V. Vaněk2, J. Procházka2, J. Najmanová2

x State Control and Testing Institute for Agriculture, Testing Station, Lipa, Czech Republic 
2Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The content of soil mineral N (N min.) in early spring and after the harvest of crops (beginning of September) 
was studied in two sites at Lipa and Svitavy in the years 1991 to 1993 in long-term stationary treatment trials. In both sites, 
at Lipa since 1974 and Svitavy since 1980, 12 treatments of fertilization have been included in trials. Trials were arranged 
in eight-plot crop rotation with 50% cereals, 25% forage and 25% root crops. The rotation of crops was identical in both 
sites and the following crops were cultivated in the years under observations: 1991 - red clover, 1992 - winter wheat, 1993 - 
potatoes followed by winter wheat. Nitrate and ammonium N were determined from freshly taken soil samples in extract of 
1% K2SO4 by ion selective electrodes. High content of mineral N was found in 1991 in the spring in the clover stand (20.7 to 
40.1 ppm N), but also in autumn after incorporation of clover (20.7 to 30.1 ppm). Most of determined mineral N was in 
ammonium form. Marked increase in mineral N was found in autumn in the year 1993 in treatments fertilized by gradated 
doses of NPK in combination with manure (applied in autumn of 1992). Gradated fertilization of P and К did not affect more 
significantly the content of mineral N. Positive correlation between mineral N content and wheat yield was found. This 
relationship was not confirmed in potatoes. Positive correlation between mineral N content was determined, in the spring and 
uptake of N by wheat and in potatoes in the autumn.

long-term fertilization; mineral N; crop rotation

ABSTRAKT: Na dvou stanovištích Lípa a Svitavy byl v dlouhodobých stacionárních pokusech sledován obsah minerálního 
N (N min.) v podzimním a jarním období. Vysoký obsah N min. byl zjištěn v roce 1991 v v jarním období v porostu jetele 
(24,9 až 40,1 ppm N), ale i na podzim po zaorávce jetele (20,7 až 30,1 ppm N) a dále v podzimním období v roce 1993 
u variant hnojených v roce 1992 hnojem a stupňovanými dávkami NPK. Stupňované hnojení P а К výrazněji neovlivnilo 
obsah N min. Byla zjištěna kladná korelace mezi obsahem N min. a výnosem pšenice. Tyto vztahy nebyly potvrzeny 
u brambor. Byla zjištěna kladná korelace mezi obsahem N min. v jarním období a odběrem N pšenicí a u brambor v pod­
zimním období.

dlouhodobé hnojení; minerální N; sled plodin

ÚVOD

Pokusy s hnojivý s l5N neustále upřesňují využití N 
hnojiv rostlinami a jeho celkovou bilanci v systému 
hnojivo - půda - rostlina. Přitom se ukazuje, že větší 
část výnosu plodin, a tím i odběru N, je tvořena půdním 
N. Leitland (1981) uvádí, že půdní N tvoří 33 až 
70 % exportovaného N z půdy. Vaněk et al. (1989a) 
v tříletých pokusech zjistili, že odběr N ozimou pšenicí 
na úrodné hnědozemi tvořilo 70 % půdního N a 30 % 
N hnojivá. Je proto pochopitelné, že otázkám půdního

N musí být věnována náležitá pozornost s ohledem na 
ekonomiku rostlinné výroby i možné dopady na životní 
prostředí.

Sledování obsahu minerálního N (N min.) v půdách 
a případnému využití těchto údajů pro praktické hnoje­
ní bylo věnováno hodně pozornosti (Vaněk, 1977; 
Bízik, 1983; Wehrmann, Scharph, 1986; 
Pečenko etal., 1989; Kubicová, 1991; Lože к 
etal., 1991; Binford etal., 1992 aj.). Většina autorů 
poukazuje na svoje kladné výsledky, ale také na po­
znatky, které nevedly к jednoznačným závěrům. Při ne-
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I. Hodnocené varianty hnojení - Assessed treatments of fertilization

Varianta1 Označení2 Vápnění podle 
potřeby3 Hnůj4

Dávky v průmyslových hnojivech5 (kg.ha"1)

P К

1 
2

0
Hn + + _ —

3 N,P,K, + + 13,2 33.2
i 4 N2P2K2 + + 26,4 66,4

5 N3P3K3 + + 52,6 132,8
6 N3P3K3-Ca - + 52,6 132,8

‘treatment, 2marking, 3sweetening as needed, 4manure, 5doses in fertilizers

stabilnosti hydrotermických podmínek dochází totiž 
nejen ke značným změnám v obsahu N min. v půdě, 
ale je ovlivňován i průběh mineralizace.

V předloženém příspěvku je hodnocen obsah N min. 
na dvou stanovištích stacionárního dlouhodobého hno- 
jařského pokusu.

MATERIÁL A METODA

Sledování obsahu N min. v půdách bylo uskutečně­
no na dvou stanovištích dlouhodobých stacionárních 
pokusů SKZUZ, a to v Lípě a ve Svitavách. Na obou 
stanovištích (v Lípě od roku 1974 a ve Svitavách od 
roku 1980) bylo používáno diferencované hnojení. Po­
kusy byly organizovány v osmihonném osevním postu­
pu s 50% zastoupením obilnin.

Sled plodin byl na obou stanovištích stejný. V hod­
noceném období 1991 až jaro 1994 byly pěstovány tyto 
plodiny: 1991 - jetel červený, 1992 - ozimá pšenice, 
1993 - brambory, po nichž následovala ozimá pšenice. 
Hodnocené varianty hnojení uvádí tab. I.

Dále při druhé hladině N2P2 byly zařazeny stupňo­
vané dávky К (varianty N2P2K0. N2P2K| a N2P2K3). 
Podobně byla stupňována i dávka P při hladině N2K2, 
takže v celém pokuse bylo sledováno 12 variant hnoje­
ní v šesti opakováních. P byl aplikován v superfosfátu 
а К v draselné soli. Dávky N pro pšenici činily: N, = 70, 
N2 = 105 a N3 = 140 kg N.ha-1, pro brambory N] = 80, 
N2 = 120 a N3 = 160 kg N.ha . Hnůj byl aplikován 
pod brambory v dávce 40 Lha-1 v Lípě 29. 10. 1992 
a ve Svitavách 13. 10. 1992. Poslední vápnění (x v tab. II 
až IV) bylo uskutečněno v Lípě 28. 8. 1991 v dávce 
1,44 t CaO.ha-1 a ve Svitavách 14. 9. 1991 v průměrné 
dávce 3,24 t CaO.ha-1. Obě stanoviště se nacházejí 
v bramborářském výrobním typu a jejich základní cha­
rakteristika je:

Stanoviště Půdní 
typ

Průměrné Průměrná Nadmořská 
droh srážky ,6?lota výška

Svitavy

hnčdá
půda phl 632 ' 7,7 505

oglejená
hnčdozem phl 624 6,4 450

Půdní vzorky byly odebírány z vrstvy 0 až 30 cm 
v předjaří (nejčastěji začátkem března) a po sklizni

plodin (většinou začátkem září). N min. byl stanoven 
z čerstvě odebraného vzorku zeminy, výsledky byly 
přepočteny a jsou uváděny v ppm N sušiny zeminy. 
Dusičnanový i amonný N byl stanoven ve výluhu 1% 
K2SO4 iontově selektivními elektrodami, od roku 1994 
kolorimetricky na přístroji SKALAR. V odebraných 
vzorcích po jejich vysušení při 40 °C byly stanoveny 
i další hodnoty, např. mineralizovatelný N, N org., tyto 
výsledky však nejsou v předloženém příspěvku hodno­
ceny.

Pro posouzení vztahů mezi analytickými hodnotami 
a výnosem plodin a odběrem N plodinami bylo využito 
statistické hodnocení lineární regresí.

VÝSLEDKY

Dosažené výsledky jsou uvedeny v tab. II až IV a na 
obr. 1. V roce 1991 byl na obou stanovištích v jarním 
období stanoven nejvyšší obsah N min., který přesaho­
val 30 ppm. Na stanovišti Lípa byly nejvyšší hodnoty 
stanoveny u nehnojené varianty a u varianty hnojené 
jen hnojem. Ve Svitavách byly vyšší hodnoty zjištěny 
v půdách variant hnojených stupňovanými dávkami 
NPK, proto byl také na tomto stanovišti vypočten sta­
tisticky významný kladný korelační koeficient závis­
losti mezi obsahem N min. v půdě a NPK hnojením. 
Na obou stanovištích převažoval v tomto období amon­
ný N. Při druhém odběru, tedy po zaorávce jetele, byly 
zjištěny nižší obsahy N min. a mezi jednotlivými va­
riantami nebyly tak výrazné rozdíly. Na stanovišti v Lí­
pě byl vyšší obsah nitrátového N. Obsah N min. v pod­
zimním období 1991 byl zřejmě pro ozimou pšenici 
dostatečný.

V roce 1992, kdy byla pokusnou plodinou ozimá 
pšenice, byly zjištěny na obou pokusných stanovištích 
poměrně nízké hodnoty N min. (od 10,3 do 16,4 ppm) 
s jednoznačným trendem vyššího obsahu na variantách 
hnojených NPK. Po sklizni pšenice byly v Lípě na 
kombinacích minerálně nehnojených obsahy N min. 
okolo 14 ppm. Se stupňovaným minerálním hnojením 
byl zjištěn nárůst obsahu N min., a to i u varianty 6 bez 
vápnění. Těsnost vztahu potvrzuje i vysoký kladný ko­
relační koeficient. Na stanovišti ve Svitavách byly
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II. Závislost mezi NPK hnojením a obsahem N min. v půdě - De­
pendence between NPK fertilization and N min. content in soil

Rok1 Období2
Korelační koeficient3 (r)
Lípa Svitavy

1991
podzim5

-0,4646
0,7882х

0,7350х
0,8561х

1992
jaro 0,8958х 0.8792х
podzim 0,9668х -0,8316

1993
jaro -0,8558 -0,5952
podzim 0,9319х 0,9916х

'year, 2season, Correlation coefficient, 4spring, 5autumn

III. Závislost mezi obsahem N min. v půdě a výnosem plodin - 
Dependence between N min. in soil and crop yield

Plodina1 Období2
Korelační koeficient3 (r)

Lípa Svitavy

Pšenice6 podzim5 0,8467х 0,9785х
(1992) jaro4 0,6921х 0,9432х

Brambory7 podzim 0,6424х -0,9597
(1993) jaro -0,9989 -0,4313

Crop, for 2-5 see Tab. II, 6wheat, 7potatoes

IV. Závislost mezi obsahem N min. v půdě a odběrem N sklizní - 
Dependence between N min. content in soil and N uptake by harvest

Plodina1 Období2
Korelační koeficient3 (r)

Lípa Svitavy

Pšenice6 podzim5 0,4455 -0,6181
(1992) jaro4 0,8737х 0,7278х

Brambory7 podzim 0,6823х 0,6477х
(1993) jaro -0,8119 -0,5109

For 1, 6. 7, see Tab. Ill, for 2-5 see Tab. II

v podzimním termínu zjištěny vyšší obsahy N min. na 
kombinacích minerálně nehnojených (varianty 1 a 2), 
a to okolo 19 ppm. Se stupňovanými dávkami NPK 
došlo к poklesu N min.

V roce 1993 byl v jarním období na obou stanoviš­
tích zjištěn nízký obsah N min. Je tedy zřejmé, že pod­
zimní zaorávka hnoje se nijak výrazně neprojevila na 
změnách v obsahu N min. V kombinaci s minerálním 
hnojením došlo ke snížení obsahu N min., což také 
dokreslují záporné korelační koeficienty. Po sklizni 
brambor v Lípě byly zjištěny poměrně vyrovnané ob­
sahy N min. na minerálně nehnojených variantách. 
S výší dávky NPK narůstal velmi výrazně obsah N 
min. Na stanovišti Svitavy byl zjištěn obdobný trend, 
ale ne tak výrazný. Stanovené obsahy N min. v Lípě 
byly vysoké (až 80 ppm). Ukázalo se, že uvolňování N 
min. z organického hnojení bylo poměrně pozvolné, 
zvláště bez vápnění (varianta 6), a proto koncem vege­
tace byl poměrně vysoký obsah N min. Tím byl také 
zajištěn vysoký obsah N min. pro následnou plodinu 
(ozimá pšenice).

V jarním období roku 1994 byl na obou stanovištích 
zjištěn nízký obsah N min. Stupňované dávky P se vý­
razněji neprojevily na obsahu N min. v půdě. Podobně 
tomu bylo i u variant se stupňovanými dávkami K.

V tab. Ill jsou uvedeny korelační koeficienty závis­
losti mezi zjištěným obsahem N min. v půdě a výno­
sem plodin. Jednoznačně se ukázalo, že u pšenice byla 
na obou stanovištích vypočtena statisticky pozitivní 
a průkazná korelace, zatímco u brambor byl pozitivní 
vztah zjištěn jen na stanovišti Lípa v podzimním obdo­
bí. Jednoznačně kladná korelace mezi obsahem N min. 
v půdě a odběrem N sklizní byla u pšenice zjištěna 
v jarním období a u brambor naopak na podzim.

DISKUSE

Dosažené výsledky dokumentují složitost hledání 
vztahu mezi obsahem N min. v půdě a využitím těchto 
údajů pro praktická hnojařská opatření a potvrzují zá­
roveň nutnost systémového a dlouhodobého sledování 
těchto vztahů i s ostatními formami N v půdě (B í z i к, 
1989; Vaněk et al„ 1989b).

Jednoznačně pozitivně a vyrovnaně působil na zvýšení 
obsahu N min. v půdě porost jetele. I po jeho zaorávce 
bylo zřejmé, že následná plodina měla к dispozici pro 
počátek vegetace dostatek N. Výrazné pozitivní půso­
bení jetele dokumentovaly i varianty minerálně nehno- 
jené.

Zajímavé výsledky poskytlo hnojení hnojem. Sa­
motná aplikace hnoje (varianta 2 ) nezvýšila výrazněji 
obsah N min. - hodnoty byly na úrovni kontroly (va­
rianta 1). Teprve varianty se současnou aplikací hnoje 
a NPK hnojiv vykázaly výraznější rozdíly v obsahu N 
min. Po aplikaci hnoje (podzim 1992) byl v jarním ob­
dobí 1993 zjištěn nižší obsah N min., což ukázalo spíše 
na trend imobilizačního vlivu, a teprve po sklizni 
brambor byl zjištěn podstatně vyšší obsah N min., 
zvláště na stanovišti Lípa. Svědčí to také o pozvolnější 
mineralizaci na obou stanovištích.

Dlouhodobá absence vápnění (varianta 6) ukázala na 
trend omezení mineralizace, a proto byly v určitých 
obdobích nalezeny nižší obsahy N min., a naopak pro­
dleva mineralizace se promítla ve vyšším obsahu N 
min. koncem vegetace. Tyto výsledky jsou plně ve sho­
dě s poznatky o kladném vlivu vápnění na mineralizač- 
ní pochody v půdách (Vaněk, 1973).

Stanovištní podmínky se promítly do obsahu N min. 
Na pozemcích v Lípě byly většinou zjištěny vyšší ob­
sahy N min. a také vyšší obsah nitrátového N.

Poděkování

Autoři děkují všem spolupracovníkům SKZÚZ, od­
dělení agrochemie, půdy a výživy rostlin v Havlíčkově 
Brodě, dále ze zkušebních stanic Lípa a Svitavy za vše­
strannou pomoc při řešení tohoto úkolu.
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1. Obsah N min. v letech 1991 až 1994 (Lípa - levý sloupec, Svitavy - pravý sloupec) - N min. content in the years 1991 to 1994 (Lípa - 
left column. Svitavy - right column)
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VLIV DLOUHODOBÉHO HNOJENI NA OBSAH 
MINERALIZOVATELNÉHO DUSÍKU V PŮDĚ

THE EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZATION ON THE CONTENT
OF MINERALIZABLE NITROGEN IN SOIL

V. Vaněk1, J. Petr2, J. Najmanová1, D. Pavlíková1

'Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
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ABSTRACT: The content of mineralizable N was studied in two sites where long-term stationary treatment trials were 
conducted in the years 1991 to 1993. Red clover, winter wheat and potatoes were grown on both sites. Fertilization treatments 
are in Tab. I. Soil samples were taken from a 0 to 30 cm depth in early spring and after the harvest of crops. The soil was 
dried after sampling at 40 "C. Aerobic incubation was used to determine mineralizable N. The soil diluted with sand (1:1) 
was incubated for seven days at 30 'C. Amount of mineral N (N min.) was determined prior to and after incubation by ion 
selective electrodes. The results were converted into soil dry matter and are expressed in ppm. Tabs II to VIII and Fig. 1 
present them in the following way: A = increment of N min. during incubation = mineralizable N; В = N min. content before 
incubation; A + В = total N min. after incubation. High values of mineralizable N were found out after incorporation of 
clover in the autumn of 1991, and in the next year as well, especially in the site at Svitavy. Manuring in the autumn of 1991 
did not affect more conspicuously content of N min. and mineralizable N in the spring of 1993. High values were found out 
as late as in autumn of 1993, particularly on the site at Lipa in combinations where fertilizers were applied (treatments 3, 4, 
5, and 6). The clover stand raised more the values of mineralizable N and manure in combination with fertilizers raised more 
the values of N min. In autumn significant differences between sites were found. Higher values of N min. were set up at Lipa 
and lower ones of mineralizable N, and at Svitavy rather the opposite. It follows from statistical evaluation that mineralizable 
N together with N min. exhibits closer correlation with the yield of crops and N withdrawal by crops. Negative correlation 
was mostly found between content of N min. and mineralizable N.

long-term fertilization; mineralizable N; mineral N; yield; N withdrawal

ABSTRAKT: Na dvou stanovištích (Lípa a Svitavy) v bramborářském výrobním typu byl v dlouhodobých stacionárních 
výživářských pokusech v letech 1991 až 1993 sledován obsah minerálního N (N min.) a mineralizovatelného N. Pro stanovení 
mineralizovatelného N bylo použito aerobní inkubace. Vysoké hodnoty mineralizovatelného N (okolo 40 ppm N) byly zjištěny 
po zaorávce jetele v roce 1991, ale také v podzimním období roku 1992 hlavně na stanovišti Svitavy. Zaorávka hnoje na 
podzim 1992 neovlivnila výrazněji obsah N min. ani mineralizovatelného N na jaře 1993, vysoké hodnoty byly zjištěny teprve 
v podzimním období 1993, zejména na stanovišti Lípa u kombinací hnojených průmyslovými hnojivý (varianty 3, 4, 5 a 6). 
Porost jetele zvyšoval více hodnoty mineralizovatelného N a hnůj v kombinaci s průmyslovými hnojivý více hodnoty N min.. 
V podzimním období byly zjištěny dosti výrazné rozdíly mezi stanovišti. V Lípě byly stanoveny vyšší hodnoty N min. a nižší 
hodnoty mineralizovatelného N a ve Svitavách naopak. Ze statistického hodnocení vyplývá, že mineralizovatelný N spolu 
s N min. vykazuje těsnější korelaci s výnosem plodin a odběrem N plodinami. Mezi obsahem N min. a mineralizovatelného 
N byla většinou zjištěna záporná korelace.

dlouhodobé hnojení; mineralizovatelný N; minerální N; výnos; odběr N

ÚVOD

Snaha o vyšší využití N rostlinami a omezení jeho 
možných ztrát směřuje к podrobnému studiu dynamiky 
přeměn N v půdě a stanovení jednotlivých forem půd­
ního N. Agronomická interpretace analýz půdního N je 
však obtížná, zvláště v našich půdně-klimatických pod­
mínkách.

Velká pozornost je věnována stanovení obsahu a dy­
namice minerálního N (N min.), a to s ohledem na op­
timalizaci výživy hlavní plodiny, ale i na možnosti za­
řazení meziplodiny s cílem snížit obsah N min. koncem 
vegetace (B i n f o r d etal., 1992; Bízik, Balogh, 
1994; Petr etal., 1995 aj.).

Pro výživu rostlin je však významné i množství N, 
které se během vegetace uvolní mineralizačními proce-
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sy. Množství takto uvolněného N souvisí s půdní úrod­
ností a je ovlivňováno agrotechnickými zásahy, plodi­
nou, pěstební technologií a stanovištními podmínkami. 
Naším cílem je upřesňovat hodnoty tzv. mineralizační- 
ho potenciálu a faktorů ovlivňujících uvolňování půd­
ního N.

Existuje velké množství metod pro stanovení mine­
ralizovatelného N a nejčastěji je doporučována aerobní 
inkubace (B remner, 1965; Vaněk, 1977; Tráv­
ník, Staňa, 1982; Gerkijal, 1986; Gianel- 
1 o, Bremner, 1986; Vaněk et al., 1989; Pav­
líková etal., 1992).

V předloženém příspěvku jsou hodnoceny změny 
mineralizovatelného N v půdách dvou stanovišť stacio­
nárního dlouhodobého hnojařského pokusu.

MATERIÁL A METODA

Sledování obsahu mineralizovatelného N v půdách 
bylo uskutečněno na dvou stanovištích dlouhodobých 
stacionárních výživářských pokusů SKZÚZ v Lípě 
a ve Svitavách. V pokusech byl v roce 1991 zařazen 
jetel červený, 1992 ozimá pšenice a 1993 brambory, po 
nichž následovala ozimá pšenice. Pokusy měly celkem 
12 variant v šesti opakováních, podrobněji bylo hodno­
ceno šest variant (tab. I).

Poslední vápnění (x v tab. II až VI) bylo uskutečně­
no v Lípě 28. 8. 1991 v dávce 1,44 t CaO.ha-1 a ve 
Svitavách 14. 9. 1991 v průměrné dávce 3,241 CaO.ha-1. 
Hnůj byl aplikován 29. 10. 1992 v Lípě a 13. 10. 1992 
ve Svitavách. Dávky N činily pro pšenici: N[ = 70, 
N2 = 105 a N3 = 140 kg N.ha-1 a pro brambory: Nt = 
80, N2= 120 a N3 = 160 kg N.ha-1.

Obě stanice se nacházejí v bramborářském výrob­
ním typu. Bližší charakteristiku pokusných podmínek 
a vlastního hnojení uvádějí Petr et al. (1995).

Odběr půdních vzorků proběhl z vrstvy 0 až 30 cm 
v předjaří a po sklizni plodin. Pro stanovení minerali­
zovatelného N byla zemina vysušena při 40 °C, homoge- 
nizována a analýzy byly realizovány z jemnozemě.

Bylo použito aerobní inkubační metody. Zemina ře­
děná pískem (1:1) byla sedm dní inkubována při vlh­
kosti 60 % MVK a teplotě 30 °C, potom následovalo 
stanovení N min. ve výluhu 1% K2SO4 a koncové sta­
novení iontově selektivními elektrodami. Informace

к použité metodě a její hodnocení uvádějí Vaněk et 
al. (1989) a Pavlíková et al. (1992).

Výsledky analýz byly přepočteny na sušinu zeminy 
a jsou uváděny v ppm N takto: A = přírůstek N min. 
během inkubace = mineralizovatelný N; В = obsah N 
min. ve vzorku před inkubací; A + В = celkový N min. 
po inkubaci. Pro posouzení vztahů mezi analytickými 
hodnotami a výnosem plodin a odběrem N plodinami 
bylo využito statistického hodnocení lineární regresí.

VÝSLEDKY

Dosažené výsledky jsou uvedeny v tab. II až VIII 
a na obr. 1. V prvém sledovaném roce (1991), kdy byl 
na obou stanovištích jetel červený, byly stanoveny po­
měrně vysoké hodnoty mineralizovatelného N (hodno­
ta A). Vliv různých variant hnojení byl naprosto jedno­
značně překryt vlastním působením jetele. Hodnoty 
mineralizovatelného N se v jarním období pohybovaly 
okolo 30 ppm Nav podzimním období většinou nad 
40 ppm N. Jak je zřejmé z obr. 1, byly po zaorávce 
jetele (září 1991) a před setím ozimé pšenice hodnoty 
mineralizovatelného N velmi vyrovnané bez výrazněj­
ších rozdílů mezi variantami. Tento stav se na nižší 
úrovni udržel i v jarním období 1992 na stanovišti Lí­
pa, zatímco ve Svitavách byly zjištěny nižší hodnoty, 
zejména u variant hnojených průmyslovými hnojivý.

Po sklizni pšenice v roce 1992 byly na stanovišti 
Svitavy stanoveny nejvyšší hodnoty mineralizovatelné­
ho N (okolo 80 ppm N) s výrazně vyššími hodnotami 
u variant hnojených NPK (varianty 3, 4, 5 a 6). Na 
stanovišti Lípa se v tomto období pohybovaly hodnoty 
mineralizovatelného N okolo 30 ppm N bez výrazných 
rozdílů mezi hodnocenými variantami hnojení. Byl zde 
však vyšší obsah N min., takže celkový obsah N min. 
po inkubaci byl u hnojených variant v rozmezí 45 až 
51 ppm N. Výrazný pokles mineralizovatelného N byl 
zaznamenán na obou stanovištích v jarním období 1993 
(pohyboval se v hodnotách okolo 20 ppm). Zaorávka 
hnoje na podzim 1992 se na hodnotách mineralizova­
telného N neprojevila pozitivně. Zřejmě byla podpoře­
na imobilizace а к uvolňování N došlo později v prů­
běhu vegetace brambor. Po sklizni brambor byly na 
obou stanovištích zjištěny opět vyšší hodnoty minera­
lizovatelného N.

I. Hodnocené varianty hnojení - Assessed treatments of fertilization

Varianta* Označení2 Vápnční podle 
potřeby3

Hnůj4 
(Lha"1)

Dávky v průmyslových hnojivech5 (kg.ha-1)

P К
1 0 - - - -

2 Hn + 40 - -
3 N.P^; + 40 13,2 33,2
4 n2p2k2 + 40 26,4 66,4
5 N,P3K3 + 40 52,6 132,8
6 N3P3K3Ca - 40 52,6 132,8

'treatment, 2marking, 3sweetening as needed, 4manure, 5doses in fertilizers
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II. Závislost mezi obsahem mineralizovatelného N a výnosem plo­
din - Dependence between the content of mineralizable N and crop 
yield

. Plodina* Období2
Korelační koeficient3 (r)

Lípa Svitavy

Pšenice4 podzim6 0,1733 -0.1054
(1992) jaro7 -0,3197 -0,9796

Brambory5 podzim 0,4798 0,9373х
(1993) jaro 0,7114х 0,7723х

’crop, 2season, Correlation coefficient, 4wheat, 5potatoes, 6autumn, 
’spring

III. Závislost mezi obsahem mineralizovatelného N a odběrem N 
plodinami - Dependence between the content of mineralizable N and 
N withdrawal by crops

Plodina* Období2
Korelační koeficient3 (r)

Lípa Svitavy

Pšenice4 podzim6 0,2810 0,5979х
(1992) jaro7 -0,5841 0,3213

Brambory5 podzim 0,4630 -0,5148
(1993) jaro 0,5227х 0,7638х

For 1-7 see Tab. II

IV. Závislost mezi celkovým obsahem N min. po inkubaci a výno­
sem plodin - Dependence between the total content of N min. after 
incubation and crop yield

Plodina* Období2
Korelační koeficient3 (r)

Lípa Svitavy .

Pšenice4 podzim6 0,5696х -0,4433
(1992) jaro7 0,0432 -0,9987

Brambory5 podzim 0,7064х 0,8815х
(1993) jaro 0,5684х 0,7380х

For 1-7 see Tab. II

V. Závislost mezi celkovým obsahem N min. po inkubaci a odběrem 
N plodinami - Dependence between the total content of N min. after 
incubation and N withdrawal by crops

Plodina* Období2
Korelační koeficient3 (r)

Lípa Svitavy

Pšenice4 podzim6 0,4390 0,5693х
(1992) jaro7 -0,2898 \ 0,5462х

Brambory5 podzim 0,8337х -0,1985
(1993) jaro 0,3738 0,5413х

For 1-7 see Tab. II

Výsledky soustředěné na obr. lav tab. VII a VIII 
ukazují, že je zapotřebí posuzovat mineralizovatelný N 
(hodnota A) spolu s N min. obsaženým v zemině (hod­
nota B). Celkový N min. po inkubaci (A 4- B) dává 
lepší přehled o možnosti půd zásobovat rostliny N, což 
dokumentují i příznivější korelační koeficienty mezi

VI. Závislost mezi obsahem N min. v půdě a mineralizovatelným N - 
Dependence between N min. content in soil and mineralizable N

Rok1 Období2
Korelační koeficient3 (r)

Lípa Svitavy i

1991
jaro7 
podzim6

0,5961х
-0,0782

0,7113х
-0,0833

1992
jaro -0,2154 -0,6429
podzim -0,1268 -0,9503

1993
jaro -0,6430 -0,7664
podzim -0,3718 0,3887

’year, for 2, 3, 6, 7 see Tab. II

VIL Obsah N min. ve vzorcích půd odebraných na jaře (průměr tří 
let) - N min. content in soil samples taken in the spring (average for 
three years)

Číslo 
kombinace*

Celkový N min. 
po inkubaci2 Mineralizovatelný N3

Lípa Svitavy Lípa Svitavy

1 44,9 38,8 25,9 22,1
2 46,6 38,3 26,2 20,8
3 39,1 42,4 22,5 21,1

! 4 37,8 32,8 20,7 13.3
5 43,9 47,5 26,6 24,1
6 33,9 44,1 17,3 13,7
X 41,0 40,7 23,2 19,2

’number of combination, 2total N min. after incubation, 3miner- 
alizable N

VIII. Obsah N min. ve vzorcích půd odebraných po sklizni (průměr 
tří let) - N min. content in soil samples taken after harvest (average 
for three years)

Číslo 
kombinace*

Celkový N min. 
po inkubaci2 Mineralizovatelný N3

Lípa Svitavy Lípa Svitavy
1 44,7 47,5 22,1 31,5
2 48,8 58,6 31,9 41,5
3 59,1 62,9 30,9 45,2
4 67,3 61,3 41,6 42,6
5 67,9 73,4 30,9 51,6
6 71,2 61,6 28,1 43,8
X 59,8 60,9 30,9 42,7

For 1-3 see Tab. VII

celkovým N min. po inkubaci a výnosem plodin a dále 
i odběrem N rostlinami (tab. IV a V).

Průměrné tříleté výsledky z jarního období (tab. VH) 
ukazují, že celkové množství N min. po inkubaci bylo 
dost vyrovnané bez výrazných a jednoznačných rozdílů 
mezi sledovanými variantami na obou stanovištích. Po­
dobně je tomu i s hodnotami mineralizovatelného N. 
Vzorky půd z podzimního období (tab. VIII) vykázaly 
vyšší hodnoty jak celkového N min. po inkubaci, tak 
i mineralizovatelného N. Průměrné hodnoty celkového

ROSTLINNÁ VÝROBA, 41,1995(3): 109-114 111



|ИаВв| IHaEbI

varianty varianty

|■*□в| |ИаПв|

Д*й5 IBaQs]

varianty varianty

|ИаДв| |ИаЦв|

112 ROSTLINNÁ VÝROBA, 4/, 1995(3): 109-114



22.3.1993

IHaDb]

19.3.1993

|Иа@в|

26.8.1993

1 2 3 4 5 6
varianty 

(■aEJb|
varianty

|■A□в|

1. Obsah mineralizovatelného N v letech 1991 až 1993 (Lípa - levý sloupec, Svitavy - pravý sloupec) - Content of mineralizable N in the 
years 1991 to 1993 (Lipa - left column, Svitavy - right column)

N min. byly na obou stanovištích podobné, ale byly 
zjištěny rozdíly v mineralizovatelném N. Vyšší hodno­
ty mineralizovatelného N byly zaznamenány na stano­
višti Svitavy a nižší v Lípě. V podzimním období se 
ukázala dost jednoznačná tendence vyšších hodnot ob­
sahu N na hnojených variantách. Z porovnání variant 5 
a 6 je zřejmé, že absence vápnění (varianta 6) snížila ob­
sah jak celkového N min., tak i mineralizovatelného N.

V tab. VI jsou uvedeny korelační koeficienty závis­
losti obsahu N min. ve vzorku s mineralizovatelným N. 
Kromě jarního termínu 1991 jsou většinou korelační 
koeficienty záporné, což dokumentuje očekávanou sku­
tečnost, že existuje nepřímá závislost mezi sledovaný­
mi formami N.

DISKUSE

Výsledky sledování obsahu N min. a mineralizova­
telného N potvrdily výrazný vliv jetele na nárůst obsa­
hu N min., ale především mineralizovatelného N. Lze 
konstatovat, že po zaorávce jetele se výrazně zvýšilo 
množství mineralizovatelného N, a to v podzimním ob­
dobí roku 1991 i 1992. Potvrzuje to obecně známou

skutečnost o výborné předplodinové hodnotě jetele. 
Ukazuje se, že vliv jetele zcela překrývá a zřejmě také 
vyrovnává vliv různých variant hnojení.

Jestliže přepočteme analýzami zjištěné hodnoty mine­
ralizovatelného N (okolo 40 ppm N) na 1 ha, jde při­
bližně o 200 kg N, které jsou potenciálně uvolnitelné. 
I kdybychom uvažovali jen částečné využití minerali­
zovatelného N, je možné předpokládat, že porost jetele 
poskytl následné plodině nejméně 100 kg N. Z tohoto 
pohledu bude zapotřebí přehodnotit doposud uskuteč­
ňované úpravy dávky N po dobrých porostech jetele. 
V Komplexní metodice výživy rostlin (Neuberg 
a kol., 1990) je uvažován průměrný odpočet 50 kg N. 
Výsledky ukazují na podobné hodnoty i v druhém roce.

Na obou stanovištích se zaorávka hnoje (podzim 
1992) projevila snížením N min. i mineralizovatelného 
N na jaře následujícího roku, tedy jednoznačně imobi- 
lizačně. N min. se zřejmě uvolňoval až později během 
vegetace brambor. Pozdější mineralizace je důsledkem 
vyšších hodnot N min. i mineralizovatelného N po 
sklizni brambor, zejména na stanovišti Lípa.

Pro praktické využití údajů o obsahu mineralizova­
telného N se ukazuje vhodnější podzimní odběr vzorků. 
Potvrzují se názory o nutnosti využívat к optimalizaci
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výživy rostlin N společně údaje o obsahu mineralizo- 
vatelného N a N min., především nitrátového N 
(Postnikov et al., 1983; Gerkijal, 1986; Va­
něk et al., 1989 aj.). Dokumentují to také údaje kore­
lací v tab. IV a V.

Dá se předpokládat, že N min. (hlavně nitrátový N) 
spolu s mineralizovatelným N tvoří na jednotlivých sta­
novištích po určitou dobu poměrně stabilní hodnotu 
a změny těchto forem se uskutečňují především v rámci 
této hladiny. Proto také vztah mezi N min. a mineralizo­
vatelným N v půdě je většinou nepřímý (tab. VI).

Poněkud rozdílné výsledky zjištěné na jednotlivých 
stanovištích dokumentují složitost celé problematiky 
a ukazují na nutnost dlouhodobého a systematického 
sledování, proto je velmi obtížné praktické využití oje­
dinělých a nahodilých analýz bez přihlédnutí к řadě 
dalších okolností.

Poděkování
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VLIV HNOJENI SODÍKEM NA VYNOS, KVALITU 
A MINERÁLNÍ SLOŽENÍ PÍCE SRHY LALOČNATÉ
(DACTYLIS GLOMERATA L.)

THE EFFECT OF SODIUM FERTILIZATION ON THE YIELD, 
QUALITY AND MINERAL COMPOSITION OF ORCHARD GRASS 
(DACTYLIS GLOMERATA L.)

J. Tůma, J. Matula

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of sodium fertilization was studied in the small-plot field trials with orchard grass (Dactylis 
glomerata L.), the variety Rožnovská in pure culture with four-cut utilization. The trial included four treatments with four 
replications. To two liming methods and magnesium fertilization (Tůma, Matula,! 993), annual sodium fertilization in 
the form of kitchen salt (Tab. I) was tested. A dose of 40 kg Na.ha-1 was always applied too early in the spring with the first 

nitrogen application to the first cut. Average values of agrochemical soil tests are in Tab. II. The dry matter yield was 
determined in each cut, along with chemical composition, including fodder-production characteristics according to particular 
methodologies. Further details about the trial are referred to by Tůma (1992). Sodium fertilization in the treatments 
KMVR+Na and KVK+Na compared with untreated treatments (KMVR and KVK) contributed to the significant increase of 
exchangeable sodium content in soil, determined by the method KVK-UF (Matula, P i г к 1, 1988). Sodium concentration 
in soil solution increased as well. In treatments fertilized with sodium a lower decrease in exchangeable potassium supply 
and its concentration in soil solution was recorded. A marked decrease in potassium supply in all treatments was probably 
due to high withdrawal of potassium, absence of potassium fertilization and due to the system of fertilization by the other 
cations, especially by calcium and manganese (Tůma, Matula, 1993). In treatments fertilized with sodium statistically 
significantly yield of herbage was recorded in 1989, while differences in yield among particular treatments were not statisti­
cally significant (Fig. 1). It is interesting that the highest increase in the yields was achieved just in 1989, where the highest 
uptake of sodium was reported. Sodium fertilization had a significant influence on statistically significant increase in sodium 
content in the herbage (Fig. 2) which was observed yet in the first year after application of sodium. The highest increase in 
sodium content was achieved not earlier than in the third year (1989) in the treatment KVK+Na with an average value of 
1,703 mg Na.kg-1. This content exceed statistically significantly the treatment KVMR+Na with average content 1,184 mg 
Na.kg-'dry matter of herbage. In treatments unfertilized with sodium the highest sodium content on average was in the herbage 

of the third cut, while in treatments fertilized with sodium in the first cut. Sodium content in the herbage and other cuts fell 
slowly (Fig. 3). It is evident from the results that sodium content in herbage greatly depends not only on sodium fertilization, 
but also on the system of fertilization by the other nutrients, on their content and mutual relationships in soil. In this context, 
it is about potassium, which can affect the most an uptake of the other cations (Mengel, 1984; Matula, 1987). At first 
sight from Fig. 4 the falling proportion of potassium is evident in particular years which corresponded with changes in content 
and activity of potassium in soil. On the other hand, increasing proportion of calcium, magnesium and sodium is evident. 
After balance of relationships of major nutrients in soils which was achieved with time as late as in 1989, the effect of sodium 
fertilization was manifested the most significantly. Sodium was shown to be the most active cation. Thus, those conclusions 
were confirmed (Matula et al., 1985) that sodium content needed in production cannot be achieved without suitable 
adjustment of potassium supplies in soils and relationships to the other nutrients corresponded to it. Interaction in the content 
of different cations in herbage are in accord with conditions in equivalent statement (Fig. 5). Sodium fertilization contributed 
significantly to the decrease in К/Na ratio. The lowest values here were recorded in the treatment KVK+Na where these 
values fell on average to the value 10.0, which is close to the requirements for nutrition of animals. A marked effect of sodium 
fertilization was manifested also in a ratio K/Ca+Mg which also fell in the above treatment to the lowest value 1.45 in 1989. 
Sodium fertilization had no significant influence on the other conditions, e.g. К/Mg, K/Ca+Mg. Relatively high variability 
was recorded in nitrate contents, hence statistically significant difference (Fig. 6) was not found among different treatments. 
Despite it, on average lower nitrate content was observed in treatments fertilized with sodium. It was about interaction with 
chloride. Sodium fertilization had no significant effect on indicators of nutritive value of the herbage.

orchard grass; sodium fertilization; mineral composition of dry matter
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ABSTRAKT: Hnojení sodíkem v roční dávce 40 kg Na.ha-1 (v NaCl) významně přispělo ke zvýšení zásoby sodíku v půdě 
i jeho koncentrace v půdním roztoku. Ve třetím roce trvání pokusu, kdy byl zaznamenán nejvyšší příjem sodíku, se projevilo 
i ve statisticky významném zvýšení výnosu píce. Významný vliv mělo i na zvýšení obsahu sodíku v píci až na hodnotu 
1 703 mg Na.kg-1 v porovnání s nehnojenou variantou o průměrném obsahu 249 mg Na.kg-1. Požadovaného obsahu sodíku 

v produkci však nelze dosáhnout bez vhodné úpravy zásob draslíku v půdě a jeho odpovídajících relací к ostatním živinám. 
Po dosažení těchto relací přispělo hnojení sodíkem ke snížení poměru ekvivalentů К/Na až na hodnotu 10,0 a poměru 
K/Ca+Mg+Na na hodnotu 1,45. Nepatrně se projevilo ve sníženém obsahu nitrátů a nemělo podstatný vliv na hlavní ukazatele 
výživné hodnoty píce.

srha laločnatá; hnojení sodíkem; minerální složení sušiny

ÚVOD

Obsah sodíku v píci je důležitým kvalitativním uka­
zatelem a pozitivně souvisí i s chutností píce (Mika, 
1980). Hlavně na pastvinách je tedy důležité dosáhnout 
náležitého obsahu sodíku v píci a jeho odpovídajícího 
poměru к draslíku a ostatním živinám. Předejde se tím 
některým problémům s užitkovostí a zdravotním sta­
vem skotu. Rostliny dávají ve výživě přednost draslíku, 
zatímco zvířata naopak sodíku. Sodík v těle zvířete pů­
sobí i jako faktor vyrovnávající přebytek draslíku. 
Rovněž i u rostlin může nahradit určité funkce draslíku 
(Mengel, 1984). Existuje tedy důvod pro poznání 
vzájemných relací mezi sodíkem, dralíkem a ostatními 
živinami ve výživě pastevních porostů.

Účinkem hnojení sodíkem u travních porostů se za­
bývali Mika et al. (1977). V našich dřívějších pra­
cích (Tůma, 1992; Tůma, Matula, 1993) jsme 
zjistili, že obsah sodíku v píci a jeho příjem značně 
závisí na aktivitě draslíku a jeho proporcích к ostatním 
živinám v půdě. Předložená práce je příspěvkem к ře­
šení problematiky hnojení sodíkem v závislosti na sys­
tému hnojení ostatními živinami, zabývá se interakcemi 
mezi sodíkem, draslíkem, hořčíkem a vápníkem při 
příjmu a zkoumá podmínky, za jakých je možné výraz­
ně zvýšit podíl sodíku v píci, a to při použití pouze 
nízkých dávek sodíku.

vání. Schéma variant pokusu je uvedeno v tab. I. Ke 
dvěma způsobům vápnění a hnojení hořčíkem (Tů­
ma, M a t u 1 a, 1993) bylo zkoušeno každoroční hno­
jení sodíkem ve formě kuchyňské soli. Dávka 40 kg 
Na.ha-1 byla aplikována vždy na jaře společně s první 
aplikací dusíku. Celková roční dávka 200 kg N.ha-1 
byla dělena na čtyři dávky po 50 kg N.ha-1. První část 
dusíku byla aplikována brzy zjara na počátku vegetace 
a další dusík vždy po první až třetí seči (Tůma, Ma­
tula, 1994).

Pokus byl založen v roce 1986 v katastru obce 
Chlum (okres Kutná Hora), v nadmořské výšce 470 m, 
s dlouhodobým průměrem srážek 615 mm a průměr­
nou denní teplotou 7,4 °C; druh půdy - středně těžká, 
hlinitá; půdní typ - illimerizovaná půda; hloubka orni- 
ce činila 0,18 m a hmotnost ornice 1,55 t.m-3. Půdní 
substrát tvořily svahoviny - těžké hlíny s drobnějším 
skeletem.

Před založením pokusu byla půda pokusného po­
zemku zkoušena na obsah hlavních živin. Další agro­
chemické zkoušení půd pokusných parcelek proběhlo 
na jaře roku 1987 a po skončení pokusu na podzim 
v roce 1989. Výsledky agrochemického zkoušení půd 
jsou uvedeny v tab. II. V každé seči byl stanoven vý­
nos sušiny a její chemické složení včetně krmivářských 
charakteristik podle jednotných metodik (Javorský 
et al., 1987).

MATERIÁL A METODA

Účinek hnojení sodíkem byl zkoumán v mikropar- 
celkovém pokusu se srhou laločnatou odrůdou Rožnov­
ská v čisté kultuře po tři roky při čtyřsečném využívání 
porostu. Rozměr jedné parcelky byl 2 x 2 m. Pokus 
proběhl ve čtyřech variantách ve čtyřnásobném opako-

VÝSLEDKY A DISKUSE

Po tříletém hnojení roční dávkou 40 kg Na.ha-1 
u variant KMVR+Na a KVK+Na bylo zaznamenáno 
významné, více než dvojnásobné zvýšení obsahu vý­
měnného sodíku stanoveného metodou KVK-UF 
(tab. II). U těchto variant bylo pozorováno i významné

I. Hnojení jednotlivými živinami - Fertilization by different nutrients

Varianta1 Název2
Roční dávka3 (kg/ha) Celková dávka4 (kg/ha) 1986-1989
Na N P К Mg Ca

1 KMVR+Na 40 200 158 0 55 3 720
2 KMVR 0 200 158 0 55 3 720
3 KVK+Na 40 200 158 0 331 622
4 KVK 0 200 158 0 331 622

’treatment, 2name, 3annual dose, 4total dose
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II. Výsledky agrochemického zkoušení půdy - Results of agrochemical soil tests

Rok1 Varianta2 pH/KCl
Metoda3 KVK-UF (Matula. Pirkl, 1988) Simulovaný půdní roztok4

KVK p Mg Ca Na Mg Ca Na
mmol (+)/kg mg/kg mg/1

1986 1-4 5,20 171,4 15,5 325,0 79,8 1 040,0 40,0 49,0 9,8 38,6 22,5
1 6,10 153,2 21,0 211,3 83,4 1 176,0 40,0 31,3 9,3 139,9 15,6

1987 2 6,14 149,8 20,6 248,3 83,2 1 207,5 40,0 37,9 11.7 181.6 15,6
3 5,38 156,2 14,3 258,5 150,1 970,7 36,6 27,4 10,6 53,6 13,6
4 5,49 160,9 19,4 235,7 134,4 I 060,3 32,7 27,8 11,9 45.7 13,8
1 6,28 158,9 11,7 192,8 95,5 1 695,0 82,5 12,6 6.9 77,2 27.6

1989 2 6,25 155,1 12,6 203,0 76,2 1 620,0 51,2 10,9 6,3 76,8 11.2
3 5,03 170,0 8,4 208,0 127,4 1 146,7 70,0 9,0 7,1 42,5 14,8
4 5,26 174,9 12,3 170,9 146,3 1 232.5 48,0 8,4 6,9 30,0 7.2

*year, 2treatment, 3method, Simulated soil solution

zvýšení koncentrace sodíku v půdním roztoku. Nižší 
nárůst obsahu výměnného sodíku i koncentrace sodíku 
v půdním roztoku, zjištěné u varianty KVK+Na v po­
rovnání s variantou KMVR+Na a obdobně i u varianty 
KVK v porovnání s variantou KMVR, by mohl souvi­
set s vyšším odběrem sodíku. U variant hnojených so­
díkem byl rovněž pozorován nižší pokles zásoby vý­
měnného draslíku i jeho koncentrace v půdním 
roztoku. Nebyl zaznamenán účinek hnojení sodíkem na 
hodnoty půdní reakce, kationtové sorpční kapacity pů­
dy ani na obsah fosforu, hořčíku a vápníku v půdě. Vý­
razný pokles zásoby draslíku u všech variant byl prav­
děpodobně způsoben značným odběrem draslíku, 
absencí draselného hnojení a systémem hnojení ostat­
ními kationty, zejména vápníkem a hořčíkem (Tůma, 
Matula, 1993). Tato skutečnost značně přispěla ke zvý­
šení příjmu sodíku, což se příznivě projevilo v minerál­
ním složení píce a částečně i ve výnosové odezvě.

U variant hnojených sodíkem byl v roce 1989 za­
znamenán statisticky významně vyšší výnos píce. Za­
tímco v letech 1987 a 1988 nebyly rozdíly ve výnosech

mezi jednotlivými variantami statisticky významné 
(obr. 1). Je zajímavé, že nej vyššího zvýšení výnosů 
bylo dosaženo právě v roce 1989, kdy byl pozorován 
i nejvyšší příjem sodíku. Zvýšení výnosu však nebylo 
tak výrazné, jak uvádí u travních porostů Š i 1 a r 
(1973).

Hnojení sodíkem mělo podstatný vliv na statisticky 
významné zvýšení obsahu sodíku v píci (obr. 2). Bylo 
pozorováno již v prvním roce aplikace sodíku. Nej vyš­
šího nárůstu obsahu sodíku v píci však bylo dosaženo 
až ve třetím roce (1989). Je zajímavé, že varianta 
KMVR+Na s průměrným obsahem 1 703 mg Na.kg-1 
sušiny píce statisticky významně převyšovala i variantu 
KMVR+Na s průměrným obsahem 1 184 mg Na.kg"1. 
Zatímco u varianty KVK i přes absenci hnojení sodí­
kem bylo zaznamenáno zvýšení jeho obsahu v sušině 
píce na průměrnou hodnotu 249 mg Na.kg-1, u varianty 
KMVR bylo pozorováno snížení obsahu sodíku v píci 
v porovnání s výchozím rokem.

Hnojení sodíkem, které bylo uplatněno každoročně 
časně na jaře, ovlivnilo nejvýrazněji obsah sodíku v píci

1. Výnos sušiny píce - Herbage dry matter 
yield

ROSTLINNÁ VÝROBA, 41, 1995 (3): 115-121 117



2. Průměrné hodnoty obsahu sodíku v píci 
v jednotlivých letech - Average values of 
sodium content in herbage in different 
years

3. Průměrný obsah jednotlivých kationtů 
v píci podle sečí (průměr za roky 1987 až 
1989) - Average content of individual cat­
ions in herbage according to cuts (average 
for the years 1987 to 1989)
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4. Průměrný obsah kationtů v píci v jed­
notlivých letech (průměr první až čtvrté 
seče) - Average content of cations in herb­
age in individual years (average for the 
first to the fourth cuts)

první seče, jak je však zřetelné zejména u varianty 
KVK+Na, ovlivnilo obsah sodíku v píci i u zbývajících 
sečí (obr. 3). U variant nehnojených sodíkem byl na­
opak zaznamenán nejvyšší obsah sodíku v píci třetí se­
če. Tento jev může souviset s podmínkami pro trans­
port draslíku. V případě příznivých vlhkostních, resp. 
teplotních poměrů a dostatečné zásoby draslíku v půdě 
může draslík potlačovat příjem sodíku i ostatních ka­
tiontů. Po první a druhé seči vzhledem к intenzivnímu 
odběru draslíku a suššímu období v letních měsících 
může dojít к částečnému odčerpání draslíku z rizo- 
sféry. Po částečném potlačení konkurenčního tlaku 
draslíku dojde ke změně relací mezi draslíkem a ostat­
ními kationty, což umožní zvýšení jejich příjmu. Zvý­
šení koncentrace sodíku v půdním roztoku po hnojení 
sodíkem mohlo přispět ke zvýhodnění pasivního příjmu 
sodíku, a tím i к výraznějšímu zvýšení jeho obsahu 
v píci.

V roce 1987, kdy byl poměrně vysoký obsah draslí­
ku v půdě, byla po hnojení sodíkem pozorována ten­
dence zvýšení obsahu draslíku v píci, které se projevilo 
hlavně u první seče. S klesající zásobou draslíku v pů­
dě v roce 1988 a zejména pak v roce 1989 byl pozoro­
ván u variant 1 a 3 hnojených sodíkem nepatrně nižší 
obsah draslíku v píci. Projevil se zde i systém hnojení 
ostatními prvky, kde u systému KVK (varianty 3 a 4) 
byl zaznamenán nižší obsah draslíku.

Rovněž na obsah hořčíku v píci měl vliv spíše sy­
stém hnojení ostatními prvky, zejména hořčíkem (va­
rianty 3 a 4), než hnojení sodíkem. Výrazné rozdíly 
nebyly zjištěny ani v jednotlivých letech a sečích. Ob­
dobně i v obsahu vápníku nebyly mezi jednotlivými 
variantami zaznamenány podstatné statisticky význam­
né rozdíly. Přesto byl u variant hnojených sodíkem 
zjištěn nepatrný pokles obsahu vápníku v píci, který se 
projevil v jednotlivých letech a sečích (vyjma roku 
1988 u varianty KMVR a čtvrté seče u varianty KVK).

Z výsledků je patrné, že obsah sodíku v píci značně 
závisí nejen na hnojení sodíkem, ale i na systému hno­
jení ostatními živinami, na jejich obsahu a vzájemných 
relacích v půdě. V této souvislosti jde hlavně o draslík, 
který je schopen v největší míře ovlivnit příjem ostat­
ních kationtů (M e n g e 1, 1984; Matula, 1987).

U všech variant je na první pohled patrný klesající 
podíl draslíku v jednotlivých letech (obr. 4), který-ko- 
respondoval se změnami obsahu draslíku v půdě. Na 
druhé straně je pak zřetelný zvyšující se podíl vápníku, 
hořčíku a sodíku. U sodíku stejně jako u vápníku 
a hořčíku (Tůma, 1992) nezávisí jeho obsah v píci 
pouze na hnojení příslušným prvkem, ale i na systému 
hnojení a obsahu draslíku v půdě. Po vyrovnání relací 
hlavních živin v půdě, kterého se podařilo postupně 
dosáhnout u systému KVK až v roce 1989, se projevil 
účinek hnojení sodíkem nejvýrazněji. Sodík se pak pro-
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5. Poměry v obsahu kationtů (vypočítáno 
z údajů v mmol chem. ekv.) - Ratios in 
content of cations (calculated from data in 
mmol chem. equiv.) -

6. Průměrný obsah nitrátů v píci - Aver­
age content of nitrates in herbage

jevil jako nejaktivnější kationt. Potvrdily se tím i dří­
vější závěry (Matula et al., 1985), že požadovaného 
obsahu sodíku v produkci nelze dosáhnout bez vhodné 
úpravy zásob draslíku v půdě a jeho odpovídajících re­
lací к ostatním živinám.

Interakce v obsahu jednotlivých kationtů v píci dob­
ře vystihují jejich poměry v ekvivalentním vyjádření 
(obr. 5). Hnojení sodíkem výrazně přispělo hlavně ke 
snížení poměru К/Na. Nejnižší hodnoty zde byly za­
znamenány u varianty KVK+Na, u níž v roce 1989 po-
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klesly v průměru až na hodnotu 10,0, která se již při­
bližuje požadavkům na výživu zvířat. Výrazný účinek 
hnojení sodíkem se projevil i v poměru K/Ca+Mg+Na, 
který rovněž u uvedené varianty poklesl v roce 1989 na 
nejnižší hodnotu 1,45. Na ostatní poměry např. K/Mg, 
K/Ca+Mg nemělo hnojení sodíkem podstatný vliv.

Roční dávka 40 kg Na.ha-1 v NaCl v jarním období 
se v našem případě ukazuje jako dostatečná. Termín 
aplikace před první sečí je vhodný i pro nižší obsah 
sodíku a naopak vyšší obsah draslíku, který bývá po­
zorován u první seče (Mika, 1980). Aplikaci krmné 
soli by bylo vhodné uplatnit zejména na pastvinách až 
po úpravě vzájemných relací v obsahu hlavních živin 
v půdě vzhledem к účinnosti a ekonomickému efektu 
aplikace sodíku.

V obsahu nitrátů byla zaznamenána poměrně velká 
variabilita, proto mezi jednotlivými variantami nebyl 
zjištěn statisticky významný rozdíl (obr. 6). Přesto byl 
v průměru pozorován nižší obsah nitrátů u variant hno­
jených sodíkem, šlo zřejmě o interakci s chlórem. Také 
Mika (1980) uvádí snížení obsahu nitrátů po hnojení 
draselnou solí. Nepotvrdil se vliv hnojení sodíkem na 
vyšší obsah fosforu, jak uvádí Š i 1 ar (1973). Hnojení 
sodíkem ve formě NaCl nemělo podstatný vliv na ob­
sah sušiny a další ukazatele výživné hodnoty píce - 
obsah stravitelných dusíkatých látek a škrobových jed­
notek. Nepatrné statisticky nevýznamné zvýšení bylo 
zaznamenáno u vlákniny a popelu a snížení u dusíka­
tých látek a bezdusíkatých látek výtažkových (Tůma, 
1990).
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Z VEDECKEHO ŽIVOTA
III. KONGRES EUROPEAN SOCIETY FOR AGRONOMY

Mezi významná vědecká setkání pořádaná v roce 
1994 patří III. Kongres European Society for Agrono­
my, který se konal ve dnech 18. až 22. 9. 1994 v Abano 
Terme v Itálii. Pořadatelem kongresu byla Univerzita 
v Padově a European Society for Agronomy. Kongresu 
se účastnilo cca 670 vědeckých pracovníků z 33 zemí 
světa a bylo zde prezentováno 376 prací (z ČR 11 prací).

Kongres zahájil prezident ESA projevem, ve kterém 
poukázal na řadu problémů současného zemědělství 
(zemědělství jako znečišťovatel životního prostředí, 
kvalita produkce apod.).

Program kongresu byl rozdělen do šesti sekcí:
1. Fyziologie rostlin
2. Agroklimatologie a modelování
3. Vztahy rostlina - půda
4. Kvalita produkce
5. Pěstitelské systémy
6. Vztahy zemědělství - životní prostředí

Úvodní přednášku sekce 1 na téma Rostlinná fyzio­
logie: od maximálních vynosit к trvale udržitelnému ze­
mědělství přednesl prof. N á t r z PřF UK v Praze. Dá­
le byly předneseny přednášky týkající se regulace 
příjmu nitrátů špenátem, vlivu CO2 a teploty na růst, 
vývoj a výnos plodin apod.

V sekci 2 byla diskutována především otázka závlah 
a využití vody (např. Villalobos a kol.: Zlepšení 
využití vody v pěstitelských systémech trvale udržitelné­
ho zemědělství), ale i modelování příjmu živin (Buysse 
a kol.: Modelování příjmu nitrátů kořenovým systémem).

Sekce 3 byla zaměřena na otázky živin, především 
dusíku (В o d s o n a kol.: Studie dynamiky příjmu du­

síku aplikovaného postřikem и ozimé pšenice; Simo­
nis a kol.: Anorganický půdní dusík a poměr C : N 
v řeckých půdách; Justes a kol.: Nová metoda sta­
novení dávky dusíkatého hnojení pro ozimou pšenici).

V sekci 4 byl zdůrazněn požadavek na vysokou kva­
litu produkce (A m ad u с c i a kol.: Faktory ovlivňující 
kvalitu cukrovky) a byla diskutována otázka výzkumu 
této problematiky (L e Bail: Kvalita produkce: otáz­
ky výzkumu).

Sekce 5 byla zaměřena na otázky pěstitelských sys­
témů (В o n a r i: Plodinové a pěstitelské systémy v ob­
lasti středomoří; Van E r p: Integrovaná výživa rost­
lin na farmách).

Sekci 6 zahájil zajímavou přednáškou prof. К e e - 
n e у z Iowa State University, USA: Trvale udržitelné 
zemědělství a využití půdy: úkoly a perspektivy. Dále 
byla přednesena přednáška týkající se nového problé­
mu (Hutsch a kol.: Vliv půdního pH a hnojení dusí­
kem na oxidaci metanu apod.).

V odpoledních hodinách probíhaly diskuse na různá 
témata:
- bilance dusíku v osevních postupech
- stanovení obsahu nitrátu v půdě a rostlinách, 
- vliv stresu na množství a kvalitu semen, 
- modelování osevních postupů,
- standardizace modelů v rostlinné výrobě, 
- informační technologie v zemědělství.

Jednání kongresu mělo vysokou úroveň a přineslo 
řadu zajímavých poznatků. Příští kongres se bude konat 
7. až 11. 7. 1996 v Holandsku (Veldhoven a Wagenin- 
gen).

Ing. Daniela P a v líkov á, CSc., Česká zemědělská univerzita, 165 21 Praha 6-Suchdol, Česká republika
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THE EFFECT OF PEA PLANT HABIT ON SYMBIOTIC
TRAITS AND PLANT GROWTH

VLIV HABITU HRACHU NA SYMBIOTICKÉ VLASTNOSTI A RŮST
ROSTLIN

T. Šimon, S. Kálalová

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic

ABSTRACT: Nitrogen fixation ability and growth of two pea cultivars (Pisum sativum L.) (M ISO G and Frogel) were 
observed in hydroponical and pot experiment with soil. These cultivars included three different plant habits - conventional, 
semi-leafless and leafless. The highest values of traits observed were reached by a conventional habit identical in both 
cultivars. Lower values were recorded in leafless habit. Rhizobium strains efficiency and their compatibility was not lost by 
breeding for altered habit. Symbiosis with effective strain partly eliminated disadvantage of leaves absence in leafless type. 
In most characteristics Frogel reached higher values than M ISO G. From point of view of N2 fixation and growth conventional 
habit the best one was followed by semi-leafless plant type.

pea; habit; symbiotic traits; plant growth; nitrogen fixation

ABSTRAKT: V hydroponickém a nádobovém pokusu se zeminou byla sledována N2 fixační schopnost a růst dvou odrůd 
hrachu (Pisum sativum L.) (M ISO G, Frogel). Tyto odrůdy měly tři odlišné růstové typy: konvenční, semi-leafless a leafless. 
U většiny sledovaných znaků dosáhl nejvyšších hodnot konvenční habitus. Nižší hodnoty byly zaznamenány u leafless habitu 
u obou odrůd. Efektivita kmenů Rhizobium leguminosarum bv. viciae a jejich kompatibilita nebyla změnou habitu porušena. 
Symbióza s efektivním kmenem částečně eliminovala nevýhodu absence listů u leafless habitu. Odrůda Frogel dosahovala 
u většiny sledovaných znaků vyšších hodnot než odrůda M ISO G. Z hlediska efektivity fixace dusíku a růstu rostlin se jako 
nejvýhodnější ukazoval konvenční habitus následovaný semi-leaíless habitem.

hrách; habitus; symbiotické vlastnosti; růst rostlin; fixace dusíku

INTRODUCTION

The pea plants (Pisum sativum L.) are bred to de­
velop an improved ideotype. Introduction of genes cod­
ing for short internodes, conversion of leaflets to ten­
drils, altered stipule size forms re-design plant habit. 
Plant ideotypes (semi-leafless, leafless) are frequently 
tested for stability of seed yield. The most important 
role in seed production is attributed to photosynthesis 
and dinitrogen fixation. Just these two characteristics 
may be influenced by altered plant habit. Nitrogen fixa­
tion is dependent on supplying through carbon skele­
tons to a great degree. High rates of photosynthesis 
positively affect both nitrogen fixation (Hardy, 
Havelka, 1976; Phillips et al., 1976) and plant 
growth. However, excessive production of pods can 
lead to competition against root nodules for carbon as 
a source of energy. Efficiency of N2 fixation may be 
decreased by this fact. Improved plant types which have 
altered leaves/roots ratio can also have altered nitrogen 
fixation, its duration and efficiency. Response to a re­

spective Rhizobium leguminosarum bv. viciae inocu­
lum strain may differ from conventional plant type.

Evaluation of two cultivars (each of them has the 
conventional, semi-leafless and leafless habits) inocu­
lated with three different Rhizobium leguminosarum 
bv. viciae strains was the aim of the study. We were 
interested in dinitrogen fixation and plant growth in 
hydroponic and soil conditions.

MATERIAL AND METHODS

Strains of Rhizobium leguminosarum bv. viciae

Three strains of R. leguminosarum bv. viciae were 
used. The strain 128C30 was received from Nitragin 
Company Ltd., Milwaukee, Wisconsin, USA. Strain T 
120 was isolated from nodules of pea grown at the 
Horní Moštěnice Breeding Station, Czech Republic. 
Strain G 38 was obtained from Institute of Agronomy 
and Plant Breeding, Göttingen, Germany.
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Pea plants

Two German pea cultivars (M ISO G, Frogel) with 
three habits (conventional, semi-leafless and leafless) 
were included in the experiment. These pea cultivars 
were also obtained from Institute of Agronomy and 
Plant Breeding, Göttingen, Germany.

Type of experiments

1) Hydroponic experiment
Pea seeds were surface sterilized in 0.2% HgCl2, and 

after pre-germination planted in plastic containers 
filled with perlite (150 ml). During planting seedlings 
were inoculated with 1 ml (1 x IO9 cells per ml) of 
suspension of the respective rhizobial strain. The plants 
were cultivated hydroponically. A nutrient solution had 
the following composition: 0.870 g K2HPO4, 0.135 g 
FeCl3.6 H2O, 0.735 g CaCI2.2 H2O, 0.246 g MgSO4.7 
H2O, 90 pg (NH4)6Mo7O4, 486 pg CuSO4.5 H2O, 
250 pg MnCl2.4 H2O, 60 pg ZnSO4.7 H2O and traces 
of Co per 1 1 of deionized water. The nutrient solution 
was replaced every week. Each treatment in the trial

had 12 replications. The plants were cultivated in 
a greenhouse. No artificial illumination was used. 
Temperature was partly regulated by ventilation (ap­
proximately 20 to 24 “C/16 °C day/night). Two har­
vests during the growth were made. In the first harvest 
(44 days after emergence - anthesis) total nitrogenase 
activity was measured (TNA) (Hardy et al., 1973), 
and nodule number, nodule dry weight, shoot and root 
dry weights were determined. Second harvest was 
made at the stage of full seed development. Yield com­
ponents were determined.

2) Pot experiment
Three pea seeds for each treatment were planted in 

plastic pots with perforated bottoms. The pots con­
tained 5 kg of sifted and mixed soil from the plots of 
the Research Institute of Plant Production, Praha- 
-Ruzyně. The soil of this locality is orthic luvisol on 
loess, the content of basic nutrients at the beginning of 
experiment was (mg/kg): P 73, К 212, Mg 198, Nt 
0.11, pH/KCl 7.2. Immediately after planting, the seeds 
were inoculated with 10 ml (109 cells per ml) of the 
respective Rhizobium leguminosarum bv. viciae strain 
suspension. One treatment without inoculation which

I. Shoot and root dry weight of hydroponically and pot-grown pea after inoculation by various Rhizobium leguminosarum bv. viciae strains

: Cultivar Habit Strain
Shoot dry weight (g/plant) Root dry weight (g/plant)

H* s” H' s"
128C30 1.82r-8 2.4(У-к 0.23s- b 0.38м

conventional T120 0.96" 3.3 lk 0.17b,t 0.47"

G38 ЕЗТ*1 2.40d-k 0.17b-8 0.41"

non inoculated - 2.39c-k - 0.33"
128C3O 1.45е-1 2.20е-' 0.17bs 0.42"

i M ISO G
semi-leafless T120

G38

0.71"

0.59"

2.14"

2.63r-k

0.08е- b

0.10e-d

0.32е- b

0.27е- ь

non inoculated - 2.13" - 0.30е-b

128C3O 0.79,-d 1.56" 0.11" 0.23е-b

leafless T120

G38

0.43е- b

0.41“

1.38м
1.15ab

0.09м

0.07“

0.16a

0.13a
non inoculated - 1.09е - 0.14a

128C3O 2.00s 3.17'-k 0.28h 0.71е

conventional T120

G38

1.44c-s

1.59е-8

3.13"

3.25k
0.18c-s
0.20r-h

0.44м ;

0.71е
non inoculated - 2.79" - 0.59b- ‘

128C30 1.73f-8 2.55" 0.19d-h 0.61b-e
Frogel

semi-leafless T120

G38

1.38d-s

1.08"

2.82"

3.01"

0.12е-'

0.20"
0.46м

0.47м

non inoculated - 2.69s-k - 0.42"
128C30 1.21е-' 1.65е-' 0.18e-s 0.30е- b

leafless T120

G38

0.63м

0.67м
1.70е-8
1.51a-d

0.11м
0.12a'f

0.25е- ь

0.25е- ь

non inoculated - 1.90" - 0.3 Г”

* hydroponic experiment in perlite
pot experiment with soil

The means not indexed with the same letter are significantly different at 95% Tukey HSD intervals
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represented native soil rhizobial population was in­
cluded as a control. The surface of all pots was covered 
with 2 cm layer of medium-coarse quartz sand.

The pots were placed in a vegetation hall during the 
growing season. The required moisture content was 
provided by regular watering. Artificial illumination 
was not used. Daily temperatures ranged from 20 to 
27 °C, night ones from 10 to 18 °C. Each treatment had 
six replications. At the beginning of flowering (52 days 
after planting) the harvest was made. Total nitrogenase 
activity, nodule number, nodule dry weight, and root 
and shoot dry weights were determined. All results

from the both experiments were statistically processed 
by a multiway analysis of variance.

RESULTS AND DISCUSSION

The basic symbiotic traits of cultivars tested are 
shown in Figs 1 to 3, 7 to 9 and in Tab. I. The highest 
values of characteristics were found in the conventional 
habit. The lowest values were observed in the leafless 
habits. Values differed in all cases significantly 
(Tab. II). A similar trend was found in nodule forma-

PFfl 128C30 I I T120 G38

1.-3. Symbiotic traits of different 
pea ideotypes inoculated with vari­
ous strains in hydroponic experi­
ment
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tion and nitrogenase activity. Leafless habit had plant 
biomass reduced by 20 to 90% in comparison with 
non-modified habit. Shoot:root ratio was about 7.3:1 in 
conventional and semi-leafless habit, in leafless habit 
this relationship was similar 6.1:1. In both cultivars 
leafless habit formed the smallest number of pods and 
seeds per plant (Figs 4 to 6). It corresponds with the 
fact that leafless habit showed the greatest modifica­
tions compared to the conventional plant type. Reduced 
sources of usable energy coming into the nitrogenase 
cycling prevented efficient nitrogen fixation and re­
duced pod formation and seed yield as well. Comparing 
the two tested cultivars it was obvious that Frogel 
showed in majority of characteristics higher values than

M ISO G. Frogel is more productive both in conven­
tional and leafless state, that testifies to the fact that 
production traits were not lost by breeding for altered 
habit.

Like in our experiments a significant effect inocu­
lum strain applied has been already reported by 
Hobbs, Mahon (1982) and Skot (1983). Espe­
cially strain 128C30, described as Hup+ (Mahon, 
Nelson, 1986), in hydroponic experiment used in the 
combination with Frogel, formed the highest root no­
dule biomass, with the highest nitrogenase activity, 
nevertheless, Frogel had a lot of dry weight of nodules 
and had high TNA, in combination with all inoculation 
strains (Figs 1 to 3). It was interesting that the above­

convent. semi-l. leafless convent semi-l. leafless

Щ) 128C30 I I T120 Q G38
4.-6. Yield characteristics of differ­
ent pea ideotypes in hydroponic ex­
periment
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-mentioned strain when inoculated to the leafless habit 
succeeded in hydroponic experiment to reduce the 
handicap of leaves absence, and during vegetation pe­
riod balanced pod and seed number per plant and there­
fore also yield with non-modifled habit. In pot experi­
ment with soil there was the role of inoculum strains 
made difficult by indigenous rhizobia which occurred 
in this soil in amount of IO5 cells per g. These rhizobia 
were a natural competition for inoculum strains 
(Devine, 1984). Irrespective of this barrier, selected

strains overcame it and made up an effective symbiosis. 
Compatibility with selected and indigenous Rhizobium 
leguminosarum bv. viciae strains did not change by 
breeding for altered plant state.

Bertholdsson (1990), who studied conven­
tional and semi-leafless pea plant habits, showed that 
stipules might be of more importance to root growth 
and nitrogen fixation than leaves. He found out the 
highest protein content in genotypes with large stipules 
and small leaves. Nevertheless, yet many leafless geno-

7.-9. Symbiotic traits of diffe­
rent pea ideotypes inoculated 
with various strains in pot ex­
periment with soil
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II. Statistical evaluation (F) of hydroponic and pot experiments with 
conventional, semi-leafless and leafless habits of two pea varieties

Parameters Strain Cultivar Strain х 
cultivar

hydroponic experiment
harvest during growth

TNA 26.585х 45.521х 1.139NS

Nodule number 5.875х 15.290х ’ 1.561NS

Nodule dry weight 24.177х 36.354х 3.039х

Shoot dry weight 38.635х 33.757х 1.401 NS

Root dry weight 20.891х 19.690х 1.408NS
final harvest

Pod number 0.924NS 31.716х 3.529х

Seed number 0.263NS 21.116х 2.790х

Seed yield 2.287NS 6.819х 1.509NS

pot experiment with soil
harvest during growth

TNA 2.409NS 9.486х 1.370NS

Nodule number 1.287NS 25.202х O.526NS

Nodule dry weight 6.920х 34.828х 2.101NS

Shoot dry weight 1.924NS 53.931х 2.039х

Root dry weight 2.266NS 20.907х 0.924NS

x significant differences at P = 0.05% level 
NS no significant differences

types show low protein content. The main reason for 
this is reduced leaf area (Mahon, 1982; Hobbs, 
1986), small root system (Jaquiéry, Keller, 
1978) and low dinitrogen fixation. These findings were 
confirmed by our results of experiments with leafless 
plant habit. From results of our experiments it seems 
that disadvantage of leaves absence in leafless habit is 
possible to be eliminated partially by using highly ef­
fective Rhizobium strain for inoculation. Only very 
hard working nitrogenase system could convert the ma­
jority of carbon from the limited photosynthetic appa­
ratus. From agronomic point of view semi-leafless 
habit seemed to be better than leafless one, it ap­
proached to conventional habit and had some advan­
tage of leafless habit (for example, resistance to lodg­
ing).

In conclusion, plant habit which manages to form 
fully effective nitrogenase system with selected Rhizo­

bium strains and uses all carbon sources without regard 
to a conventional or modified habit, is the best one 
from the point of view of nitrogen fixation and growth.
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ZMĚNY PRODUKČNÝCH A KVALITATÍVNYCH 
PARAMETROV CUKROVEJ ŘEPY VPLYVOM FORIEM 
A DÁVOK HNOJÍV

CHANGES IN PRODUCTIVE AND QUALITATIVE PARAMETERS
OF SUGAR BEET DUE TO THE FORMS AND DOSES OF FERTILIZERS

E. Riník, I. Santa

Regional Research Institute of Agroecology, Michalovce, Slovak Republic

ABSTRACT: In the years 1989 to 1992 polyfactorial field trials were conducted on experimental sites of the Regional 
Research Institute of Agroecology, Michalovce to solve also the problem of sugar beet nutrition. Sugar beet was cultivated 
in alluvial and alluvial gleyic soils after winter wheat. The manure (in a dose of 45 t.ha"1) and ground limestone (in a dose 
of 6 tha-1) were applied after the harvest of forecrop. In view of nutrition the trials included treatments H[ to H5. The nutrient 
doses needed were calculated by the balance method, and in alluvial soil it was NPK 309.9 kg.ha"1 of pure nutrients, at a ratio 
of nutrients 1:0.51:0.91 and in alluvial gleyic soil it was 324.6 kg.ha-1 at a ratio of nutrients 1:0.53:1.01. For basic fertilization 

liquid PK salt was applied on the stubble and during presowing treatment with fertilizer DAM 390 two-thirds of nitrogen 
dose needed were supplied in the treatments H, to H4. Treatment H5 was unfertilized control. In leaf dressing by one-third 
of nitrogen treatments were different by the form of fertilizer applied: DAM 390 (Hj), FOSTIM (H2, H3) or LAV (H4). When 
liquid fertilizers were applied the yield of sugar beet increased by 22.9% in alluvial soil and by 29% (Hj) in alluvial gleyic 
soil. Medium to high linear dependence of the yield production was found out on supplied doses of nutrients and forms of 
fertilizers (r = 0.59 to 0.88); 1 kg of supplied pure nutrients produced 19.0 to 40.0 kg in alluvial soil and 42.2 to 48.6 kg of 
roots in alluvial gleyic soil. The highest production effect of nutrients was achieved when only liquid fertilizer was applied 
and dressing by DAM 390. Raised dose of nurients resulted in decrease in digestion, the content of ashes and MB-factor 
values rose. Application of liquid manure significantly reduced a negative impact on the quality of sugar beet due to the 
higher doses of nutrients applied compared with parameters after dressing by solid fertilizer - ammonium-calcerous nitrate. 
An effect of fertilization by liquid fertilizers was more significant in alluvial gleyic soil, that is in the soil with lower natural 
yield potential.

sugar beet; soil; fertilization; yield; production; quality

ABSTRAKT: V polyfaktoriálnych poiných pokusoch Oblastného výskumného ústavu agroekológie, Michalovce v rokoch 
1989 až 1992 pri riešení výživy cukrovej řepy na nivnej a nivnej glejovej pode po ozimnej pšenici boli získané tieto výsledky: 
Hnojením kvapalnými hnojivami bola úroda buliev zvýšená na nivnej pode o 22,9 % a nivnej pode glejovej o 29,0 %. Bola 
zistená středná až vysoká lineárna závislosf tvorby úrody od dodaných dávok živin a foriem hnojivá (r = 0,59 až 0,88). 
Dodaným 1 kg čistých živin bolo vyprodukované na nivnej pode 19,0 až 40,0 kg a na nivnej pode glejovej 42,2 až 48,6 kg 
buliev. Najvyšší produkčný efekt živin bol po aplikovaní len kvapalných hnojfv a přihnojení DAM 390. Zvyšovanou dávkou 
živin klesala digescia, stúpal obsah popolovín a hodnoty MB-faktora. Aplikováním kvapalných hnojív sa významné zmier- 
ňovali negativné účinky na kvalitu cukrovej řepy vplyvom použitých vyšších dávok živin v porovnaní s parametrami po 
přihnojovaní tuhým hnojivom liadkom amónnovápenatým. Efekt hnojenia kvapalnými hnojivami bol výraznější na nivnej 
p6de glejovej, teda s nižším prirodzeným úrodovým potenciálom.

cukrová řepa; póda; hnojenie; úroda; produkcia; kvalita

ÚVOD

V rámci pestovatefských technológií cukrovej řepy 
pósobí výživa nielen na tvorbu úrody, ale aj na kvalitu 
buliev. Komplexným hodnotením analýzy pódy a lis­
tov, připadne celých rastlín možno výživu cukrovej ře­
py racionálně usměrňovat’. Vefmi rýchlo účinným a re-

gulovatefným zásahom do celkového vegetačného pro­
cesu cukrovej řepy je forma a úroveň výživy. Autoři si 
preto v tomto příspěvku stanovili za cief hfadať vhodnú 
formu přísunu potřebných živin к cukrovej repe pesto- 
vanej v regióne Východoslovenskej nížiny. Predklada- 
jú možnost' použitia aj kvapalných hnojív v pestovatef- 
skom systéme cukrovej řepy.
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V priebehu vegetačného procesu a hlavně pri tvorbě 
hospodárskej úrody cukrovej řepy je vefmi významný 
ročník, ktorý ako neregulovatelný objektivny činitef 
spósobuje jej značná variabilitu (В ajči, Tomán­
ková, 1991; Riník, 1993; Santa, 1993). Z regu- 
lovatefných faktorov pósobiacich na kvantitu a kvalitu 
cukrovej řepy zaujíma popředně miesto vyvážená výži­
va a dávkovanie hnojivá na základe podnych rozborov. 
Cukrová řepa reaguje úrodou i jej kvalitou na obsah 
minerálneho dusíka v pode, ktorý úzko súvisí s inten­
zitou hnojenia dusíkom (B í z i к, 1983a) .

Z hFadiska eliminovania niektorých negativných 
účinkov pestovatefského prostredia je nevyhnutný dife­
rencovaný přístup к stanoveniu optimálnych dávok du­
síka a jeho formy aplikovania к cukrovej repe (B í - 
zik, 1983a, b; Pulkrábek, 1983; R i már, 1991; 
Santa, 1993). Výživa rastlín cez list je len doplňko­
vou výživou, avšak má výhodu v tom, že přijaté živiny 
sa rýchlejšie využívajú, čo umožňuje robit’ v krátkom 
čase korekcie vo výživě. Požiadavke rýchlej účinnosti 
často nevyhovujú tuhé hnojivá pri ich použití na list, 
lebo po rozhodení na suchý povrch pódy sa nedostanú 
do kontaktu s povrchom koreňov (B í z i к, 1983b).

Bajči, Rúčka (1984) zistili, že hnojivo DAM 
390 má pozitivny vplyv na cukornatosť a prispieva 
к zníženiu obsahu melasotvorných látok, ak je apli­
kované před sejbou. Pozitivně výsledky dosiahol aj 
Tichý (1986) s aplikáciou DAM 390. V porovnaní 
s liadkom amónnym s dolomitom a liadkom amónno- 
vápenatým použitým na foliárnu výživu mal DAM 390 
priaznivejšie účinky (B aj č i, 1987). Kvapalné hnojivá 
možno použit’ obdobné ako tuhé formy, avšak pri reš- 
pektovani dávky dusíka vzhfadom na nároky plodiny. 
Aj Bízik (1983a, b), Čumakov (1988) odporúča- 
jú zamerať sa na hnojenie kvapalnými hnojivami podfa 
zistenej potřeby. Nadbytečné hnojenie dusíkom je ne- 
žiadúce a zhoršuje aj kvalitu suroviny pre cukrovar

(Turner, 1989). Stupňované dávky negativné vplý- 
vajú na obsah digescie v kořeni cukrovej řepy. V prie- 
mere sledovaných rokov poklesla digescia zo 17,30 % 
pri nulovej dávke dusíka na 15,05 % pri aplikácii 240 
kg N.ha-1. Súčasne so stupňováním dávok dusíka stú- 
pal obsah konduktometrického popola v kořeni cukro­
vej řepy. Výnos rafinády bol najvyšší pri dávke 60 až 
120 kg N.ha-1, avšak už od 60 kg N.ha“1 vplyvom 
rastúcich dávok dusíka klesala až o 16,6 % (P u 1 к r á - 
bek, 1983).

MATERIÁL A METODA

Riešením problematiky v rokoch 1989 až 1992 boli 
získané výsledky zo stacionárnych polyfaktoriálnych 
pofných pokusov na účelových pracoviskách OVUA 
Michalovce. Experimentovalo sa na nivných pódach vo 
Vysokej nad Uhom a nivných pódach glejových v Mil- 
hostove.

Nivné pódy (NP) sú vývojovo najmladšie v regióne 
Východoslovenské) nížiny, sú hlboké, hlinité bez štrko- 
vitosti, dobře priepustné v celom profile. Ornica je 
hrudkovitá až drobnohrudkovitá, drobivej až kyprej 
konzistencie. Podorničie je priepustné. Pódotvorným 
substrátem sú aluviálne náplavy rieky Uh.

Nivné pody glejové (NPG) sú vefmi ťažké, málo 
priepustné v celom profile, obsahujú nad 75 % ílovi- 
tých častíc. V hlbke od 1 500 mm sa nachádza silná 
nepriepustná vrstva ílu. Pódy sú vefmi ťažko obrábatef- 
né. Majů hrudkovitá štruktúru s vysokou pútacou 
schopnosťou.

Základné parametre pre charakteristiku pokusného 
stanovišťa sú uvedené v tab. I. Výskům výživy cukro­
vej řepy bol realizovaný v uzavretom systéme strieda- 
nia plodin s rotáciou: cukrová řepa - jarný jačmeň - 
ďatelina lúčna - ďatelina lúčna - ozimná pšenica. V pof-

I. Charakteristika pokusného stanovišti - Characteristics of experimental sites

UkazovateF1 Experimentálně pracovisko*1
Vysoká nad Uhom Milhostov

Výrobná oblast*2 kukuřičná12 kukuřičná
■ Nadmořská výška3 (m)

Priemerná ročná teplota4 (*C)
Teplota vzduchu vo vegetačnom období5 (*C)
Ročný úhrn zrážok6 (mm)
Zrážky za vegetačně obdobie7 (mm)
Priemerné agrochemické vlastnosti8

: Obsah humusu9 (%)
CaCO3 
pH/KCl
N celk.10 (%)
P (mg.kg"1)
К (mg.kg-1)
Mg (mg.kg"1)

110
9

16,3
584
344

2,093
0,33
6,97
0,131

45,6
156,3
110,1

107

9
16,3

579
361

2,785 
0,28
6,63
0,185

49,2
140,6
204,4

‘parameter, production region, ’altitude, 4average annual temperature, ’air temperature during growing season, ’annual sum of precipitation, 
’precipitation during growing season, "average agrochemical conditions, “humus content, "'N tot., “experimental site, “maize
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II. Varianty hnojenia cukrovej řepy (kg.ha ') - Fertilization treatments of sugar beet (kg.ha ')

Ukazovatef1
Nivná podá6 Nivná podá glejová7

Н, н2 Нз Н4 H, H2 H3 H4
Na strnisko kvapalná PK sof2 (kg.ha-1) P 65,60 65,60 56,15 65,60 68,10 71,60 58,65 69,60

К 116,70 116,70 112,00 116,70 128,95 128,95 131,65 124,70
Pred sejbou DAM 39О3 (kg.ha-1) 89,30 89,30 72,80 89,3 89,30 89,30 72,80 89,30

Prihnojenie na list4 (kg.ha-1)
DAM 390 FOSTIM FOSTIM LAV DAM 390

38,20
FOSTIM FOSTIM LAV

38,2538,30 38,30 31,25 38,30 38,20 31,25
Celková dávka N5 (kg.ha-1) 127,6 157,6 104,05 127,6 127,5 127,5 104,05 127,55

'parameter, 2Hquid PK salt applied on stubble, 3DAM 390 applied before sowing, 4leaf dressing, 5total dose of N, fialluvial soil, 7alluvial 
gleyic soil

ných pokusoch boli zaradené varianty H] až H5 
(tab. II). Vo variantoch H| až H3 bolo hnojenie v jese­
ni, před sejbou a na list len kvapalnými hnojivami (PK 
sol, DAM 390 a FOSTIM), kým vo variante H4 bolo 
prihnojenie na list v tuhej forme liadkom amónnovápe- 
natým. V pokuse bol aj variant H5 bez hnojenia. Jed­
notlivé varianty (H] až H4) boli zvolené predovšetkým 
s ciefom zistiť vplyv použitej formy dusíkatých hnojív 
aplikovaných foliante po okopávke cukrovej řepy při 
dodržaní rovnakých všetkých ostatných podmienok. 
Potřeba dávok živin к cukrovej repe bola vypočítaná 
bilančnou metódou (Bedrna, Lopatník, 1983).

Po zbere predplodiny ozimnej pšenice bola apliko­
vaná v hnojených variantoch Hj až H4 kvapalná PK sof 
a podmietkou do híbky 80 až 100 mm bola zapravená 
do pody. Po podmietke 4 až 6 týždňov bol pozemek 
vyvápnený mletým vápencom v dávke 6 Lha-1 a vy- 
hnojený maštafným hnojom dávkou 45 Lha-1. Do kon- 
ca októbra bola uskutečněná hlboká orba do 300 mm. 
Na jar po smykovaní pri predsejbovej přípravě bol ap­
likovaný okrem kontroly v každom variante DAM 390, 
kterým boli dodané dve třetiny z vypočítanej celkovej 
dávky dusíka. Jedna třetina potřeby dusíka na foliárnu 
aplikáciu v jednotlivých variantoch bola dodaná buď 
vo forme kvapalného hnojivá DAM 390, alebo POS­
TÍM a pre porovnatefnosť s tuhou formou bol použitý 
na list liadok amónnovápenatý (tab. II). Po přihnojení 
následovalo druhé plečkovanie.

Pokusy boli zakladané blokovou metódou v štyroch 
opakovaniach s vefkost’ou každej pokusnej parcelky 
10 x 5 m. Vysievaná bola odroda Imona. Výsledky zí­
skané z pofných pokusov boli matematicko-štatisticky 
spracované a vyhodnotené analýzou rozptylu a pře vy­
brané parametre boli vypočítané korelácie - regresie. 
Sú analyzované exaktně výsledky získané z pofných 
pokusov vedených v reprezentatívnych agroekologic- 
kých podmienkach Východoslovenskej nížiny.

VÝSLEDKY

Analýzou variancie jednotlivých rozhodujúcich fak- 
torov bolo zistené, že sa na ich změnách podiefal Sta­
tisticky vysoko významné ročník, pódny typ, úroveň 
výživy a ich vzájomné interakcie. Predovšetkým bola 
výživou ovplyvnená štatisticky významné tvorba úrody 
buliev cukrovej řepy a jej kvalita (tab. III).

V priemere za pokusné obdobie bola úroda buliev 
cukrovej řepy na nivnej pode 63,20 Lha-1 a na nivnej 
pode glejovej 65,485 Lha-1. Vplyv prirodzenej úrod­
nosti pódneho typu vyjadřuje úroda buliev na nehno- 
jenom variante (H5), kde na nivnej pode bola 
55,122 Lha-1 a na nivnej pode glejovej 53,930 Lha-1.

Zvýšenie úrody buliev cukrovej řepy vplyvom hno­
jenia činilo na nivnej pode 5 až 12,6 Lha-1 a na nivnej

III. Vplyv výživy na úrodu a kvalitu cukrovej řepy - Effect of nutrition on the yield and quality of sugar beet

Úroda 
buliev2 Digescia3

Produkcia 
polarizačného Hmotnosť 

bulvy5 MB-faktor6 Modré číslo7 Obsah 
popolovín8

Zberový 
index^

2 -*- 'íí

1

>
7s

L

#

L

's

L L

#

L

•§ #

i 

j#

#

L

H. 68,651 .. .X 15,42 X. 10,714 ...X 1,069 .X. 51,90 XX.. 57,5 .X 0,688 X.. 67,3 .X

H2 66,601 ..X. 16,18 .X 10,770 ... X 1,101 .XX 58,27 .XX. 56,9 XX 0,823 .X. 66,7 XX

H3 63,731 .X.. 15,40 X. 9,821 .X.. 1,085 .XX 68,64 . .X. 53,1 X. 0,836 .XX 65,2 X.

H4 68,203 ..XX 15,11 X. 10,310 . .X. 1,129 ..X 83,69 ...X 56,3 XX 0,919 ..X 65,9 XX

H5 54,526 X... 16,22 .X 8,837 X... 917 X.. 46,44 X... 53,1 X. 0,711 X.. 67,8 .X

1 treatment of nutrition, 2root yield, 3digestion, production of polarization sugar, 5root weight, 6MB-factor, 7blue number, 8ashes content, 
9harvest index, 1 Significance

ROSTLINNÁ VÝROBA, 41,1995 (3): 129-133 131



póde glejovej 13,4 až 15,6 Lha-1. Najviac sa prejavil 
pozitivny vplyv hnojenia na nivnej pode glejovej.

Bola zistená lineárna závislost’ výšky úrody od 
množstva dodaných čistých živin a formy aplikované­
ho hnojivá. Úrodový efekt vplyvom dávok živin a fo- 
riem hnojív к cukrovej repe na odlišných pódnych sta- 
novištiach bol rozdielny (tab. IV). Priama středná až 
vysoká závislost’ výšky úrody (r = 0,59 až 0,69) bola 
zistená na nivnej pode, kým na nivnej pode glejovej 
bola zistená vysoká závislost’ (r = 0,74 až 0,88). Doda­
ným 1 kg čistých živin bolo vyprodukovaných 19,0 až 
40,0 kg buliev na nivnej póde a 42,2 až 48,6 kg na 
nivnej póde glejovej. Najvyšší produkčný efekt živin 
bol vo variante H| na obidvoch pódnych typoch 
(tab. V). V najúspešnejšom variante (H^ boli apliko­
vané len kvapalné hnojivá a na prihnojenie cukrovej 
řepy bol použitý DAM 390. Celkove nebol rozdiel

vo výške úrody medzi variantami H| a H4 (0,20 až 
0,70 t.ha-1) Statisticky významný (tab. III).

Hnojením bola Statisticky vysoko významné ovplyv- 
nená produkcia polarizačného cukru. Aj pře tento para­
meter bol najvhodnejší variant H( s kvapalným hnoji- 
vom a přihnojením DAM 390, na ktorom sa získalo 
10,7 t.ha-1. Po aplikácii tuhej formy dusíkatého hnojivá 
na list (H4) bola produkcia polarizačného cukru 
10,3 t.ha-1, teda nižšia v priemere o 0,404 t.ha-1 ako 
pri DAM 390 (Hj). Produkcia polarizačného cukru 
závisela od cukornatosti, ktorá bola taktiež Statisticky 
významné ovplyvnená hnojením. Celkove najvyššia di­
gescia (16,22 %) bola na nehnojenom variante a zvy­
šováním dávky živin klesala. Aplikováním 1 kg čistých 
živin NPK bola znížená hodnota digescie v priemere 
o 0,0019 % pri kvapalných formách všetkých dodáva­
ných hnojív, kým pri použití tuhej formy hnojivá LAV

IV. Závislosť parametrov cukrovej ropy od výživy - Dependence of parameters of sugar beet on nutrition

1 

>

Nivná podá2 Nivná póda glejová3 Nivná póda Nivná póda glejová
úroda buliev4 produkcia polarizačného cukru5

'l
1

's

1
ti 's

1
L 's

j
1

Hi 
н2 
н3 
н4 
Н5

67,752
65,475
60,095
67,556
55,122

0,5944
0,6235
0,3764
0,6877

0,1202
0,0986
0,3580
0,0594

69,549
67,728
67,366
68,851

53,930

0,8763
0,8378
0,7404
0,8298

0,0043
0,0094

0,0356
0,0181

10,743
10,687
9,197

10,142
8,932

0,4378
0,8949
0,7162
0,3984

0,2780
0,0027
0,0457
0,3283

10,685
10,852
10,445
10,477

8,743

0,8367
0,8949
0,6516
0,8536

0,0096
0,0027
0,0800
0,0070

'treatment of nutrition, 2alluvial soil, 3alluvial gleyic soil, 4root yield, ’production of polarization sugar, Significance

V. Účinnosť čistých živin NPK - Efficiency of pure nutrients NPK

Variant výživy1 Nivná póda5 Nivná póda glejová6

Prírastok úrody buliev cukrovej řepy2
kg-kg"' r kg.kg"1 r

Hj 38,49 0,594 48,61 0,876

H2 32,45 0,624 42,19 0,838

H3 19,00 0,376 44,30 0,740

H4 39,95 0,688 47,02 0,830

Zvýšenie hmotnosti bufvy3
gkg-' g.kg"' Г

h. 0,99 0,478 0,126 0,132 i
H2 0,87 0,450 0,286 0,277

H3 0,89 0,540 0,238 0,220 ;

H4 0,99 0,515 0,337 0,352

Zvýšenie produkcie polarizačného cukru4
kg.kg"1 r kg.kg"1

H, 5,30 0,438 6,07 0,837

H2 5,37 0,561 6,55 0,895

H3 0.86 0,080 5.69 0,652

H4 3,63 0,399 5,49 0,854

'treatment of nutrition, increment of root yield of sugar beet, ’increase in root weight, increase in production of polarization sugar, ’alluvial 
soil, 6alluvial gleyic soil
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na prihnojenie bolo spósobené zníženie o 0,0037 %, 
ktoré sa odráža cez úrodu buliev na produkcii polari- 
začného cukru. Najnižšia digescia (15,11 %) bola na va­
riante H4 s použitím tuhej formy hnojivá (LAV) na prihno­
jenie a bol preukazaný Statisticky významný rozdiel 1,07 % 
v porovnaní s variantem H2, kde bola cukrová řepa při­
hnojená kvapalným hnojivom FOSUM (tab. Ш).

Forma hnojivá použitého na prihnojenie vplývala na 
zvýšenu tvorbu popolovín, a tým aj celkovo na techno- 
logickú kvalitu cukrovej řepy, charakterizovanú hodno­
tou MB-faktora. Aj pri tomto parametri kvality boli 
okrem nehnojenej kontroly zistené najpriaznivejšie 
hodnoty pri variante H] (51,9) a H2 (58,3). Aplikova- 
nie tuhej formy hnojivá na list sa prejavilo okrem spo- 
mínaného zníženia digescie ešte negativné vo vyššom 
obsahu popolovín v bufve (0,919 %) a v nežiadúcej 
hodnotě (83,7) MB-faktora. Z výsledkov bol zistený 
Statisticky významný rozdiel medzi variantem H4 
a všetkými pokusnými variantami výživy (tab. III).

DISKUSIA

К regulovatelným faktorom pri pěstovaní a tvorbě 
úrod cukrovej řepy sa bezpochybne zaraďuje hnojenie. 
Na optimálně dávky NPK a formy hnojív, v akých by 
sa živiny mali dodávat’, sú však rozdielne názory.

Kým v uplynulých obdobiach boli v pestovatelskej 
praxi používané hnojivá v tuhej forme, v predchádza- 
júcom desaťročí si začali razit’ cestu hnojivá v kvapal- 
nej forme. Ich přednostou z organizačného hladiska je 
lepšia aplikovatelnosť a miešateřnosť podlá potřeby. 
S cieTom overenia účinnosti na kvantitu a kvalitu úro­
dy boli preto aj na OVÚA Michalovce výskumne tes­
tované vybrané formy kvapalných hnojív pri pěstovaní 
cukrovej řepy.

Dosiahnutými výsledkami sa potvrdilo, že je nevy­
hnutné přistupovat’ diferencované (podlá agroekologic- 
kých podmienok) к stanoveniu optimálnych dávok 
(predovšetkým dusíka) а к volbě formy a druhu, 
v akom sa hnojivo bude aplikovat’. V tomto smere naše 
zistenia korešpondujú s údajmi z literatúry (Bajči, 
1987; Bajči, Rúčka, 1984; В aj či, Tomán­
ková, 1991; Bízik, 1983a,b; Pulkrábek, 1983; 
Santa, 1993; Čumakov, 1988).

Hodnotením dosiahnutej kvantity buliev z jednotky 
plochy v pokusoch sa ukázalo, že táto, ako aj jej varia­
bilnost’ boli silné limitované ročníkom, čo je v súlade 
aj s výsledkami niektorých autorov (Bajči, To­
mánková, 1991; R i nik, 1993; Santa, 1993 a i.)

Kvapalné hnojivo DAM 390 málo pozitivny vplyv 
nielen na výšku úrody, ale aj na jej kvalitu. Naše vý­
sledky možno podpořit’ aj predchádzajúcimi zisteniami 
(Bajči, Rúčka, 1984; Tichý, 1986). DSležitá

bola aj doba použitia. V našich pokusoch boli najvyššie 
úrody aj s najlepšou kvalitou získané pri aplikovaní 
kvapalných hnojív, a to PK soli na strnisko po predplo- 
dine, DAM 390 pri predsejbovej přípravě a na list před 
druhým plečkovaním cukrovej řepy. V tomto smere 
korešpondujú naše dosiahnuté výsledky so závermi, 
ktoré uvádza Bajči (1987), že DAM 390 použitý 
foliárne na prihnojenie mal priaznivejšie účinky ako 
liadok amónnovápenatý. Po analýze buliev na kvalitu 
sme mohli aj retrospektivně usúdiť o použití nadměr­
ných dávok dusíka к cukrovej repe, v čom sa niektoré 
tvrdenia (Turner, 1989) aj našimi výsledkami potvr­
dili. Nie sú zásadné disproporcie ani v zisteniach o po­
klese digescie alebo zvyšovaní popolovín so zvyšujú- 
cimi sa dávkami aplikovaných hnojív. Rozdiely sú iba 
v nameraných hodnotách, ktoré súvisia s odlišnými po­
kusnými stanovišťami.
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INFLUENCE OF FERTILIZATION ON THE NITRATE 
CONTENT, THEIR DYNAMICS IN SOIL AND ON SUGAR 
BEET ROOT YIELD AND QUALITY

VLIV HNOJENÍ NA OBSAH DUSIČNANŮ, JEJICH DYNAMIKU V PŮDĚ 
A NA VÝNOS A KVALITU BULEV CUKROVÉ ŘEPY

D. Dropulic, T. Teklič, Z. Lončaric

University of J. J. Strossmayer, Osijek, Croatia

ABSTRACT: The aim of this experiment was to determine the effect of different quantities and combinations of mineral 
and organic fertilization on the nitrogen dynamics in two soil types, as well as economic and technological properties of sugar 
beet. The nitrate content and their dynamics were related to climatic conditions (the amount and distribution of rainfall during 
winter and vegetation period) and fertilization. The fertilization was also effective in obtaining of sugar beet yield, sugar 
content and polarization. The best results were obtained with organic fertilizers.

sugar beet; fertilization; organic; mineral; nitrate content; yield; quality

ABSTRAKT: Cílem tohoto pokusu bylo stanovit vliv různých dávek a kombinací minerálních a organických hnojiv na 
dynamiku dusíku ve dvou půdních typech a dále na ekonomické a technologické vlastnosti cukrové řepy. Obsah dusičnanů 
a jejich dynamika souvisely s povětrnostními podmínkami (množství a rozložení srážek během zimy a vegetačního období) 
a s hnojením. Hnojení se ukázalo účinné ve vztahu к výnosu cukrové řepy, cukernatosti a polarizaci. Nejlepší výsledky jsme 
získali s organickými hnojivý.

cukrová řepa; hnojení; organické; minerální; obsah dusičnanů; výnos; kvalita

INTRODUCTION MATERIAL AND METHODS

The nutrition of sugar beet is a very complex problem 
because of different acting added nutrients, especially 
nitrogen, whose amount in a root zone is permanently 
changing. Up today this area has been interesting for 
many research workers (Wehrmann, S c h arpf 
1980; Vukadinovid et al., 1991 etc.). However, 
nitrogen is very mobile in soil profile, so that intensive 
rainfall can cause its leaching to the ground water what 
is well known as ecological problem, mainly on sandy 
soils. Also, the nitrate accumulation in surface soil 
layer can occur due to high fertilization rates. Recently, 
nitrogen dynamics has been investigated by Nmin 
method (Dropulid et al., 1991).

The nitrate content in soil and sugar beet yield are 
highly correlated (Giles et al., 1975). According to 
Dropulid et al. (1991) nitrate form of nitrogen had 
the strongest influence on sugar content. The amount 
of nitrogen can also affect quality of sugar beet, such 
as the polarization (Vukadinovid et al., 1991).

The subject of this research was to investigate the 
application possibilities of nitrogen fertilizers from ma­
nure and Orbig (organic-biological fertilizer made by 
Lumbricus rubra), as well as their influence on the 
yield and quality of sugar beet.

Two years’ experiment (1989/1990) was followed in 
Baranya province on two different types of soil: eutric 
cambisol (locality Šiřině - Zeleno polje) and semigley 
(locality Brestovac) whose agrochemical characteris­
tics are given in Tab. I. Used fertilizers were mineral:

I. Soil analysis data

Zeleno Polje Brestovac
Humus (%) 1.00 1.17
pH (H2O) 6.19 7.60
N-NO3 mg/100 g 2.36 1.42
n-nh4 mg/100 g 0.80 0.84 Í

p mg/100 g 1.67 0.98
К mg/100 g 7.76 10.67
Ca mg/100 g 26.48 48.74
Active clay (%) 20.56 17.17

urea (46% N), calcium-ammonium-nitrate (27% N), tri­
ple supperphosphate (45% P2O5) and KC1 (60% K2O) 
and organic: manure and Orbig. The latter is a product 
of „Belje“, made by Lumbricus rubra from cattle ma­
nure. Tab. II shows the content of nutrients in applied
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II. The analysis of manure and Orbig (%)

Dry matter Total nitrogen P2O5 K2O

Zeleno Polje
manure
Orbig

25.75
55.75

0.65
2.13

0.21
2.01

0.61
1.36

Brestovac
manure
Orbig

27.45

55.75

0.62

2.13
0.21
2.01

0.58
1.36

HI. The fertilization scheme

Treatment
Rate of mineral fertilizer (kg/ha)

1988/1989 1989/1990
N P2O, K2O N P2O5 K2O

1. control - - - - - -
2. NPK 160 139 160 129 139 160

Zeleno 3. 40 t/ha manure
Polje

4. NPK* + 40 t/ha manure 64 38 66 24 34 60
5. 1.6 t/ha Orbig - - - - - -

6. NPK* + 1.6 t/ha Orbig 134 118 140 108 120 145
1. control - - - - - -

2. NPK 160 139 160 149 139 160

; Brestovac 3. 40 t/ha manure - - - - - -
4. NPK* + 40 t/ha manure 64 38 69 27 34 64
5. 1.6 t/ha Orbig - - - - - -
6. NPK* + 1.6 t/ha Orbig 134 118 140 125 112 143

NPK* - the amount of nutriets as a difference between the NPK treatment (2) and the nutrient content in variant manure (3) and variant 
Orbig (5), resp.

organic fertilizers. The fertilization scheme is given in 
Tab. III.

Crop agrotechnique for sugar beet was based on 
standard technology adapted to soil quality, climatic 
conditions (Fig. 1) and specific demands of sugar beet. 
That concerned also the crop protection.

The trials’ scheme was based on randomized block 
method with four replications. A single plot sized 
120 m2. The physical and chemical analyses of soil 
samples were done before the beginning of experiment, 
and the moisture content, as well as the nitrogen con­
tent were determined prior to sowing. During the vege­
tation period soil samples were taken at the depth of 
0-30 cm, 30-60 cm and 60-90 cm, and then analysed 
for the moisture content (%), nitrate and ammonium 
content (mg N/100 g soil), resp.

After the plots’ harvesting, whose size was 27 m2, 
root yield was estimated. Root samples of 25 kg on 
average were used for the determination of sugar con­
tent, a-amino N, sodium and potassium content in Ve- 
nema laboratory.

The relation between root- and leaves yield, and bio­
logical sugar yield were calculated. In order to deter­
mine technological quality and technological sugar 
yield the adequate mathematical relations were used.

1. Climatogramme after Walter
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RESULTS AND DISCUSSION

Nitrate content in the soil

In a modern technology of sugar beet production, 
the determination of soil nitrate content is unreplace- 
able and root yield and root quality depend on it. From 
that point of view, it is important to know amount in 
the soil prior to sowing, as well as its dynamics during 
the vegetation period, what was investigated by 
R a j к o v i <5 (1980) and others.

This research showed that during intensive growth 
of sugar beet crop the detectable decrease of nitrate in 
soil profile occured (Tab. IV), especially in upper layer 
(0-30 cm). The similar results are reported by

Miloševič (1985), and Vukadinovič et al. 
(1991). This fall was more expressed by higher soil 
moisture, but independent on soil type. By the way, soil 
moisture varied with fertilizer combination, so that 
higher amounts of manure caused water retention in the 
upper soil layer, during drier period of vegetation. 
However, the middle part of the profile (30-60 cm) had 
lower moisture content in manure treatment, most 
likely because of water retention in upper layer. It was 
also estimated, that decrease of nitrate content during 
vegetation period was less expressed on eutric cam- 
bisol than on semigley, though in the phenophase 
4-7 leaves eutric cambisol had higher nitrogen con­
tent in relation to amounts determined prior to sow­
ing (Figs 2 and 3).

IV. The content of N-N03 (kg/ha) in the soil during the vegetation

Zeleno Polje 1989 Zeleno Polje 1990 Brestovac 1989 Brestovac 1990

Fertilization treatments
soil depth soil depth soil depth soil depth

0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
1. 60.7 44.2 22.0 42.0 26.9 35.4 32.5 30.5 9.5 72.9 44.4 50.6

2. 100.6 96.8 40.7 46.9 17.4 28.7 54.9 61.2 18.4 72.2 122.4 166.6
3. 159.1 64.8 0.0 78.1 74.8 24.3 37.9 15.1 24.0 81.5 139.8 101.0

to sowing 4. 183.2 157.7 36.1 104.5 53.1 39.7 50.6 65.5 24.4 64.5 67.8 51.8
5. 84.7 107.3 0.0 92.7 48.9 44.6 30.2 27.5 9.8 46.4 52.2 19.2
6. 123.3 135.0 25.7 49.4 40.4 37.5 58.0 18.4 50.3 49.8 53.3 36.4

average 119.0 97.4 20.7 68.9 43.6 35.0 44.0 36.4 22.7 64.5 80.0 70.9
1. 23.9 50.6 45.7 69.3 48.7 20.4 46.4 26.8 37.4 23.8 9.8 2.9
2. 108.0 68.1 85.5 109.2 78.7 44.1 101.7 113.7 79.1 39.4 39.4 63.9

4-7 leaves
3. 35.6 90.7 63.2 120.1 79.9 49.5 56.5 107.7 47.0 47.6 61.7 37.3
4. 39.1 104.8 96.2 105.9 75.0 37.3 93.9 71.3 62.7 58.2 22.9 0.6
5. 46.1 53.5 58.3 96.3 53.9 39.2 29.6 45.2 35.3 49.4 22.2 0.2

6. 67.1 103.4 70.7 125.7 107.5 51.9 104.4 129.6 10.0 23.5 22.4 0.6
average 53.3 78.5 69.9 104.4 73.9 40.4 72.1 82.4 45.2 40.3 29.7 17.6

1. 19.8 23.3 18.1 33.1 48.0 30.3 9.2 8.1 6.9 10.2 6.3 19.3
2. 20.2 22.7 20.6 82.0 56.6 51.5 16.9 18.7 17.0 7.7 33.7 64.0

Row 3. 6.8 12.5 18.2 50.4 50.4 45.5 9.1 6.3 4.2 20.6 37.9 45.4
spacing 4. 21.6 31.8 45.7 49.4 37.0 33.9 4.7 3.9 2.3 54.1 11.5 7.4

5. 16.6 28.3 28.1 41.7 39.5 36.1 8.3 3.2 3.1 34.0 8.6 8.0

6. 15.4 7.7 19.2 81.8 48.2 28.0 2.1 3.6 1.3 45.7 14.7 2.2
average 16.7 21.1 25.0 56.4 46.6 37.5 8.4 7.3 5.8 28.7 18.8 24.4

1. 21.3 18.1 15.8 26.0 14.7 10.4 11.3 9.5 12.4 20.0 5.5 4.1

2. 22.2 21.6 31.0 19.8 20.8 25.2 15.3 10.6 9.5 90.8 35.3 56.4

Max.
leaf area

3.
4.

28.4

53.5

24.1

31.3

18.2

20.5

20.6
14.6

19.6
20.1

12.5
34.7

14.0

18.6
14.0
12.5

9.9
11.8

47.3
92.4

20.4

4.2
6.9

24.1

5. 20.4 14.5 14.4 17.6 12.0 9.7 12.9 9.4 9.9 49.2 13.7 5.0

6. 56.9 32.3 21.3 29.4 26.5 39.9 11.1 10.7 12.1 59.2 34.5 6.2
average 33.8 23.6 20.2 26.3 18.9 22.1 13.9 11.1 10.9 56.8 22.3 17.1

1. 31.4 20.3 20.6 27.3 4.1 0.4 27.9 15.5 11.9 21.2 34.4 33.1

2. 28.0 13.5 29.5 6.6 1.7 2.7 51.9 34.9 33.6 56.3 30.4 50.0

Harvest
3. 39.0 19.2 18.3 22.9 3.2 2.5 44.2 39.2 40.4 29.3 14.7 60.9

4. 38.1 34.7 24.2 23.1 1.1 0.0 51.1 43.3 36.4 29.4 23.2 51.7

5. 12.8 12.2 24.0 26.9 5.6 0.0 48.9 43.6 42.2 43.7 19.1 54.7

6. 11.4 5.4 21.6 24.9 16.2 8.6 47.8 43.4 44.0 48.4 25.0 17.5

average 26.8 17.5 23.0 21.9 5.3 2.4 45.3 36.6 34.7 38.0 24.5 44.6
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2. Nitrate content in soil prior to sowing

Nitrate in soil 15.05.1990 
(eutric cambisol)

138г

ESäB-ie ■ 38-68 ■ 68-98

1. 2. 3. 4. 5. 6.
treatments

3. Nitrate content in soil in phase 4-7 leaves

The 1989 was drier than 1990 and the soil type had 
no influence on the nitrate distribution by soil depth. 
In that year both soil types had the highest amount of 
nitrate in the middle layer (30-60 cm) - about 40%. 
The analyses in 1990 showed that nitrogen was mostly 
in upper layer (around 50%) till the end of vegetation 
period, and remaining amount of nitrogen was more 
distributed in the middle layer on eutric cambisol and 
in the lower part of semigley, resp. That is in agreement 
with earlier investigations (Vukadinovid et al., 
1991, Dropulid et al., 1991), and Müller, 
Winner (1970) pointed out the significant increase 
of sugar content and root quality with decline of nitrate 
amounts during vegetation period. According to N é - 
meth et al. (1986), nitrate amount should not exceed 
50 kg/ha. In this research, eutric cambisol had 30 kg/ha 
and semigley showed nitrate content over 100 kg/ha.

Root yield

Sugar beet root yield was 26% lower in second year 
of investigation (Figs 4 and 5). Concerning the same 
fertilization doses and technology, it could be the result 
of weather conditions. In general, an average root yield 
was by 13% higher on eutric cambisol (Fig. 6), al­
though in dry conditions of 1990 that difference be­
tween soil types was not significant. In that year eutric 
cambisol had about 38% lower yield in relation to more 
humid 1989. All this points out that external yield mak­
ing factors are very complex and related.

High root yields achieved on control variant show 
good fertility of experimental plots, in which case the 
fertilization effects are lower (confirmed by results of 
Wehrmann, Scharpf, 1980). In that sense, the 
differences expressed among fertilization treatments 
were probably influenced by nitrate content in the soil 
prior to sowing.

Owing to a low humus content (1%), the organic 
fertilization was effective (13% of increase in root 
yield in the manure treatment, and 9% with Orbig, re­
lated to control). The combination of mineral and or­

ganic fertilization had a bit lower effect on root yield. 
It is in discrepancy with conclusions of Oehring 
(1982) and others who obtained significant yield in-

Ax В

4. Interaction affecting the sugar beet root yield: A - year, В - 
locality, C - fertilization
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crease with combined organomineral fertilization. 
Some previous investigations also reported such effect, 
even when extremely high doses of manure were ap­
plied (Cremer, 1977; Nomura et al., 1987).

Sugar concentration (polarization)

The concentration of sugar in root is the most im­
portant constituent of quality from technological point 
of view. Analysed factors have had different influence 
on polarization. In the second year of investigation 
sugar concentration was, owing to weather conditions, 
significantly higher. Dry conditions resulted with ap­
parently higher sugar concentration in 1990 because of 
dehydration. Also, negative correlation between root 
yield and polarization on eutric cambisol correspond 
with results of Saric, Jocid (1977), Büricky 
(1978) and others.

The soil type also significantly influenced quality of 
sugar beet root. It was estimated that polarization was 
higher on eutric cambisol (17.4%) than semigley

5. Interaction between locality and fertilization affecting the polari­
zation

6. Interaction between years and locality affecting technological 
sugar yield

(16.0%). But, some other factors important for root 
yield should not be neglected, as for example diffe­
rences in rainfall quantity between years and localities.

Furthermore, the fertilization is essential factor of 
sugar beet quality. The application of manure made the 
polarization lower than it was on the control plot, while 
Orbig made the highest polarization.

Technological sugar yield

A target in the sugar beet production is to get the 
highest amount of final product - sugar (technological 
yield). Its average value was rather high in two years 
(9.74 t/ha), with high significant influence of all inves­
tigated factors. In 1989 the better moisture conditions 
influenced higher technological yield about 2 t/ha in 
relation to 1990 (Fig. 8), and eutric cambisol showed 
better results than semigley. The lowest sugar yield was 
on average in the control variant (without fertilization) 
and the highest was obtained with the usage of Orbig. 
That fertilizer also affected the best polarization 
(17.1%). It is remarkable that in both soil types appli­
cation of manure was preferential in 1990, in drier con­
ditions. In 1989 year the application of Orbig gave the 
highest technological yield (11.26 t/ha).

CONCLUSIONS

The investigation showed detectable decrease of ni­
trate content in soil during the period of intensive 
growth sugar beets, especially in surface layer. The 
change of nitrate content depended on the moisture and 
the fertilization, while soil type had no influence. In 
more humid conditions (1989) the highest amount of 
nitrate was in the middle soil layer (about 40% of total 
quantity), though in the second year of investigation 
nitrate was mostly present in upper layer (50%).

The effects of organic and mineral fertilization were 
significant, in spite of high soil fertility. The highest 
increment of root yield was obtained with manure 
(13%) and Orbig (9%).

The sugar concentration was considerably lower in 
the first year (15.6%) than in the second year (17.7%), 
due to the weather conditions. The soil type had an 
important influence on polarization, which was higher on 
eutric cambisol. Manure showed better effect than Orbig.

All tested factors were significant for achieving of 
technological sugar yield, so that it was higher in more 
humid conditions (1989) and on eutric cambisol. The 
application of Orbig showed the best results again.
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VYUŽITI FOREM PŘÍSTUPNÉHO FOSFORU
PRO KRITÉRIA К HNOJENÍ NA HNĚDÉ PŮDĚ KYSELÉ

THE USE OF THE FORMS OF AVAILABLE PHOSPHORUS
FOR CRITERIA FOR FERTILIZATION ON THE ACID SOIL

V. Macháček

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic

ABSTRACT: The results of annua! observation and their averages for the years 1982 to 1987 for three treatments of long-term 
polyfactorial trial were used to test the methods applied to determination of available phosphorus and their agronomic 
interpretation by categories of soil supply with phosphorus. The soil at the site Humpolec is dystric cambisol, sandy loam, 
parent substrate are paragneisses. The initial average results of 1979 are in Tab. 1. Tab. II gives crops and doses of fertilizers 
in different years. Gradated phosphorus regime at the doses of 0, 40 and 80 kg. ha“1 was used in the mentioned doses of 

fertilization. To monitor the phosphorus regime parameters as reported by Macháček (1993, 1994a, b) were used. Greater 
positive change in pH values occurred in all treatments of phosphorus fertilization after the first liming in autumn of 1982 
than after next liming in autumn of 1985 which was carried out after manuring. Manuring had a buffering effect on the 
changes in pH due to inorganic interventions, such as phosphorus fertilization, liming (Fig. 1). Tab. Ill gives the survey of 
correlation coefficients of dependence between contents of phosphorus settled by various methods and soil reaction at different 
doses of fertilization and Fig. 2 shows the effect of liming (Ca) and manuring (Hn) on contents of available phosphorus. Out 
of components of available phosphorus on unfertilized treatment, the change in soil reaction directly affects the content of 
mobile phosphorus (Pk) and indirectly the content of water-soluble phosphorus (Pv). The quantified content of available 
phosphorus after Mehlich increases with increasing soil acidity, and in turn, the content quantified by the method after Egner 
is decreasing. Within the given range of pH values, the method after Olsen has almost no effects on the content of phosphorus 
quantified, it is in the whole range of doses of phosphorus fertilizer. It was found out from the monitoring the dependence 
of increase in the content of available phosphorus on the dose of phosphorus fertilizer which is in its full range shown in 
Fig. 3 and Tab. IV that this dependence is almost linear for an interval of doses of phosphorus fertilizer (Neuberg et al., 
1990). According to regression equation of the polynomial of the first order it was found out that for an increase in the content 
of available phosphorus of 1 mg.kg“1 and initial phosphorus content at 0 dose of phosphorus fertilizer (Fig. 3) for the method 
after Egner 1.98 kg P.ha"1 should be added, for the method after Mehlich II 1.61 kg P.ha”1 and for Olsen’s method 2.33 kg 
P.ha”1 should be added. The basic criterion for evaluation of the suitability of the method to qualify available nutrient to 

plants consists in its relationship to the uptake of the given nutrient. Tested methods for quantification of available phosphorus 
have insignificant relationship (Tab. V) and out of them the basic criterion of suitability is met only by Mehlich’s and Olsen’s 
methods. Highly significant relationship with phosphorus uptake has only available component of releasable form (Dk) of 
available phosphorus, i.e. such component of available phosphorus which is bound to the surface of the solid phase and can 
be released into the soil solution under certain conditions. When comparing the relationships between different methods of 
quantification of available phosphorus it was found out that all relationships are significant and highly significant (Tab. VI) 
and out of all the other methods Olsen’s method has the lowest variance of correlation coefficients. Greater variances of 
correlation coefficients have the methods with components of available phosphorus. Highly significant relationships with 
releasable component (Dk) which has highly significant relationships with phosphorus uptake only Egner’s method (0.764) 
and Olsen’s (0.799) method. Mehlich’s method II is in insignificant relationship with Dk. This is in accord with theoretical 
prerequisite, because extraction agent of Mehlich’s method II, except mobile components of various forms of soil phosphorus, 
extracts from soils of lower pH value (Macháček, 1994a, b) to plants also hard-available compounds of phosphorus, and 
hence the results achieved are overestimated and thus highest of all methods (Fig. 2). The predicted meaningful level has 
Olsen’s method. Criteria, if not prepared directly for certain locality, should include further division into groups (texture) and 
subgroups (pH of soil). At the site of Humpolec are mean soils and differences are in pH (soil reaction). From this viewpoint 
criteria of soil supply with phosphorus (Tab. VII) were prepared in such a way in order to use directly the recommended 
doses given in the complex methodology of plant nutrition without any correction. If soils have pH value below 5.0 for 
Egner’s method it is recommended to apply a dose of phosphorus fertilizer lower by one category of supply than for the 
range of pH 5.0 to 5.5, for that reason that at pH lower than 5.0 the content of available phosphorus is underestimated. On 
the opposite, for the method after Mehlich II a dose of phosphorus fertilizer higher by one category is to be applied, as this 
method overestimates the content of available phosphorus. At the current liming by a dose of 3,500 kg CaO.ha"1 and
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phosphorus fertilizer applied minimum in two years after manuring the dose of phosphorus fertilizer can be reduced by 20% 
that corresponds to the dose according to prepared criteria of soil supply with phosphorus.

available phosphorus; soil fertility; methods; liming; fertilization

ABSTRAKT: Pomocí polyfaktoriálního dlouhodobého polního pokusu byl za období 1982 až 1987 hodnocen fosforečný 
režim hnědé půdy kyselé z lokality Humpolec s cílem otestovat metody stanovení přístupného fosforu (Egner, Mehlich II, 
Olsen a 0.01M CaCl2) a jejich agronomickou interpretaci pomocí kategorií zásobenosti půd fosforem. Uvedené metody byly 
hodnoceny pomocí katexové metody (celkové, labilní a uvolnitelné formy přístupného fosforu), odběru fosforu rostlinou 
a statistickým zpracováním výsledků. Bylo přihlédnuto i к vlivu vápnění a organického hnojení na změny pH půdy ve smyslu 
zabránění reakce fosforu tvorbou nepřístupných vazeb. Z výsledků vyplynulo, že obsah fosforu vázaného na povrchu pevné 
fáze (Pk, Dk) půdy má rozhodující vliv na výživu rostlin fosforem. Byly zjištěny nevýrazné rozdíly v přednosti metod podle 
Egnera, Olsena a Mehlicha II, extrakce CaCl2 je nevhodná. Vápnění působí příznivě na reakci fosforu vznikem nepřístupných 
vazeb a organické hnojení působí pufračně na stabilizaci přístupného fosforu. Vypracovaná kritéria zásobenosti půd fosforem 
pro Egnerovu a Mehlichovu II metodu je nutno dělit do skupin podle pH půdy, což neplatí pro Olsenovu a katexovou metodu.

přístupný fosfor; půdní úrodnost; metody; vápnění; hnojení

ÚVOD MATERIÁL A METODA

Studium a stanovení přístupnosti fosforu rostlinám 
v kyselých půdách patří к složitějším problémům 
v půdní chemii fosforu. Na tvorbě nerozpustných slou­
čenin fosforu v půdě se podílí více prvků. Tyto slouče­
niny dále blokují dodaný přístupný fosfor z hnojiv, a to 
vlivem nevratné sorpce (sorpční kapacity) a rychlé fi­
xace (Wi 1 liams, 1943; Fox, Kamprath, 1970). 
Nejnovější zahraniční práce jsou uvedeny v přehledu, 
který vypracoval Edwards (1993). Podrobnou stu­
dii hnědých kyselých půd Šumavy realizovali pracov­
níci z Jihočeské univerzity (Kolář, 1993).

Tato práce navazuje na předcházející publikace, 
v kterých bylo popsáno využití forem přístupného fos­
foru к hodnocení metod sledování výživného stavu čer- 
nozemě (Macháček, 1993), hnědozemě illimerizo- 
vané a slabě oglejené (Macháček, 1994a), resp. 
hnědé půdy podzolované (Macháček, 1994b).

1. Výchozí charakteristika půdy (1979) - Initial characteristics of soil 
(1979)

pH
Egner
Schachtschabei
Sorpčníindex1
Mokrá fixace2
Mobilní К rezerva3

Prach4
KVK5
Rychlost uvolňování P6
Rk + Rv, Rv, Rk
Rovnovážná konstanta7 
celková8, adsorpční9 a desorpční10

5,2
26 mg P.kg'1
261 mg K.kg"1

2,99
94 mg K.kg"1
5 810 mg K.kg"1

45,8 %
139 mmolekv.kg"1

2,06, 0,61, 1,45 mg
P.kg" •.min"1/2

0,49, 0,47, 0,54 i

'sorption index, 2wet fixation, ’mobile potassium reserve. 4dust, 
5CEC, "rate of phosphorus release from soil, ’equilibrium constant, 
"total, "adsorption, "'desorption

Byly použity výsledky z každoročního sledování 
i jejich průměry za období 1982 až 1987 ze tří variant 
dlouhodobého polyfaktoriálního pokusu, který byl za­
ložen na pokusné stanici v Humpolci v roce 1979. Na 
dané lokalitě je hnědá půda kyselá (HPa), písčitohlini- 
tá, matečný substrát jsou pararuly. Výchozí průměrné 
výsledky z roku 1979 jsou uvedeny v tab. lav tab. II 
jsou uvedeny plodiny a dávky hnojiv v jednotlivých le­
tech. Při uvedených dávkách hnojení bylo použito stup­
ňované hnojení fosforem v dávkách 0, 40 a 80 kg.ha-1 
a obsah fosforu při dávce 20 a 60 kg.ha-1 byl dopočten. 
Ke sledování fosforečného režimu byly použity ukaza­
tele, které uvádí Macháček (1993, 1994a).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Jedním z nejdůležitějších ukazatelů přístupnosti fos­
foru na HPa je půdní reakce. Změny půdní reakce po

II. Přehled plodin a dávek hnojiv - The survey of crops and doses 
of fertilizers

Rok1 Plodina2
N К Hnůj3 1 CaO

kg. ta*1 t.ha“’
1981 silážní kukuřice4 170 75 40,0 - i

1982 ozimá pšenice5 78 70 - -

1983 jarní ječmen6 100 70 - 3,50
1984 brambory7 125 150 40.0 -

1985 jarní ječmen8 75 70 - -

1986
1987

dvousečný jetel8 40 100 - 3,50

dávka P - dose of P (0, 20, 40, 60, 80 kg P.ha"1)
'year, 2croo, ’manure, 4silage corn, 5winter wheat, 6spring barley, 
’potatoes, "two-cut clover
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hnojení fosforem, vápnění a organickém hnojení jsou 
znázorněny na obr. 1. Větší pozitivní změna v hodno­
tách pH nastala u všech variant fosforečného hnojení 
po prvním vápnění na podzim v roce 1982 než po dal­
ším vápnění na podzim v roce 1985, které bylo prove­
deno po organickém hnojení na podzim v roce 1983. 
Organické hnojení mělo pufrační účinek na změny pH 
způsobené anorganickými zásahy (fosforečné hnojení, 
vápnění).

V tab. Ill je uveden přehled korelačních koeficientů 
závislosti mezi obsahy fosforu stanovenými různými

1. Vliv vápnění (Ca) a organického hnojení (Hn) na změny pH - The 
effect of liming (Ca) and manure (Hn) on the change of pH value

1 - 0 kg P.ha 1
2 - 40 kg P.ha"1
3 - 80 kg P.ha"1
osa x: rok - x axis: year

HI. Přehled korelačních koeficientů závislosti 1. řádu mezi obsahy 
fosforu a půdní aciditou - The survey of correlation coefficients of 
relationships of the 1st order between contents of phosphorus and 
soil acidity

P (kg.ha"1)

0 40 80

Pk+P. 0,860 0,590 0,700

Pv -0,410 0,450 0,550

Pk 0,810 0,280 0,670

Egner 0,270 0,620 0,620
i Olsen 0,050 -0,350 0,270

= Mehlich II -0,820 -0,140 0,050

0,760 - průkazný vztah - significant relationship
0,880 - vysoce průkazný vztah - highly significant relationship

metodami a půdní reakcí v jednotlivých letech při růz­
ných dávkách hnojivá (obr. 1). Na obr. 2 je uveden vliv 
půdní reakce - acidity v jednotlivých letech (obr. 1) na 
obsahy přístupného fosforu stanoveného různými me­
todami při různých dávkách fosforu.

Nehnojená varianta (0 kg P.ha'1)

Ze složek přístupného fosforu na nehnojené variantě 
změna půdní reakce přímo ovlivňuje obsah pohyblivé­
ho fosforu (Pk) a nepřímo obsah vodorozpustného fos­
foru (Pv), jak uvádí tab. I. Stanovený obsah přístupného 
fosforu podle Mehlicha II se zvyšující se aciditou půdy 
se zvyšuje a naopak snižuje se obsah stanovený meto-

IV. Přehled regresních a korelačních koeficientů polynomu 1. a 2. řádu závislosti statických metod a ukazatelů na dávce fosforu - The survey 
of regression and correlation coefficients of the polynomial of the 1st and 2nd orders of dependence of methods and parameters on 
phospohorus dose

a b r a b c.lO"3 r

Mehlich II 39,1 0,620 0,920 31,2 1,369 -9,25 0,990
Egner 17,9 0,506 0,970 22,4 0,073 5,35 0,998
Olsen 21,8 0,429 0,982 19,3 0,665 -2,92 0,998

; CaCl2 25,3 1,257 0,994 22,2 1,551 -3,63 0,995

Pk+P, 34.1 0,763 0,999 35,0 0,682 0,99 0,999

p, 9.3 0,227 0,997 8,7 0,279 -0,63 1,000

Pk 26,1 0,520 1,000 26,4 0,491 0,36 1,000

ok + ov 16,5 0,420 0,986 18,8 0,209 2,60 1,000

ov 4,9 0,136 0,997 5,0 0,125 0,14 0,996

Ok 12,0 0,273 0,970 14,1 0,072 2,48 0,999

Dk * Dv 17,6 0,353 0,985 15,9 0,514 -1,99 0,994

D, 4,8 0,086 0,995 3,9 0,162 -0,95 0,995

Dk 14,3 0,252 0,979 12,6 0,408 -1,93 1,000

Odbér1 P 21,4 0,028 0,604 20,4 0,118 -1,11 0,965

0,760 - průkazný vztah - significant relationship
0,880 - vysoce průkazný vztah - highly significant relationship 
rovnice - equation Y = a + bx; Y = a + bx + cd?
r - korelační koeficient - correlation coefficient

‘uptake
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2. Vliv vápnění (Ca) a organického hnojení (Hn) na obsahy přístup­
ného fosforu - The effect of liming (Ca) and manure (Hn) on the 
contents of available phosphorus

2a - 0 kg P.ha-1
2b - 40 kg P.ha-1
2c - 80 kg P.ha"1

osa x: rok - x axis: year
1 - Mehlichova metoda II - Mehlich’s method II
2 - Olsenova metoda - Olsen’s method
3 - Egnerova metoda - Egner's method

dou podle Egnera. Půdní acidita v daném rozmezí pH 
téměř neovlivňuje obsah fosforu stanovený metodou 
podle Olsena.

Dávka 40 kg P.ha-1

Tato dávka nejvíce ovlivňuje vztahy závislosti obsa­
hu Pk a Pv složek přístupného fosforu na aciditě půdy. 
Se snižující se aciditou půdy se zvyšuje obsah Pv na 
úkor Pk, čímž je nejvíce ovlivněná Egnerova metoda 
a metoda podle Mehlicha II má stále nepřímý vztah. 
V daném rozmezí pH rovněž není výrazně ovlivněna 
Olsenova metoda.

Dávka 80 kg P.ha-1

Při této dávce dochází téměř к vyrovnání závislosti 
Pv a Pk složek přístupného fosforu, a to vlivem vysoké 
dávky fosforečného hnojivá, které potlačuje vliv uvol­
něného fosforu na obsah přístupného fosforu. Projevují 
se pouze závislosti přístupného fosforu stanoveného 
sledovanými metodami na aciditě půdy.

V tab. IV je uveden přehled závislosti ukazatelů na 
dávce fosforu pomocí polynomu 1. a 2. řádu. Pro me­
tody, které mají malý rozdíl mezi hodnotami korelač­
ních koeficientů u jednotlivých polynomů, je možné 
pro výpočet relativního zvýšení obsahu fosforu v půdě 
použít rovnic obou polynomů. Kde jsou tyto rozdíly 
větší, je výhodnější použít rovnic polynomu 2. řádu. Ze 
sledování závislosti zvyšování obsahu přístupného fos­
foru na dávce fosforečného hnojivá, která je v celé šíři 
hnojení fosforem zobrazena na obr. 3, bylo zjištěno, že 
tato závislost je pro interval dávek fosforečného hnoji­
vá (Neuberg et al., 1990) téměř lineární. Podle re­
gresní rovnice polynomu 1. řádu bylo zjištěno, že pro 
zvýšení obsahu přístupného fosforu o 1 mg.kg-1 při 
průměrném odběru 20,4 kg P.ha-1 a výchozím obsahu 
fosforu při dávce hnojivá 0 (obr. 3) je pro Egnerovu 
metodu nutno přidat 1,98 kg P.ha-1, pro metodu podle 
Mehlicha II 1,61 kg P.ha-1 a pro Olsenovu metodu 
2,33 kg P.ha-1.

Základní kritérium pro hodnocení vhodnosti metody 
pro stanovení přístupné živiny rostlinám je její vztah 
к odběru dané živiny. Všechny ověřované metody pro 
stanovení přístupného fosforu mají neprůkazný vztah 
(tab. V) a z nich základní kritérium vhodnosti téměř
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3. Vliv dávky fosforu na obsah přístupného fosforu - The effect of 
phosphorus dose on the content of available phosphorus

1 - Mehlichova metoda II - Mehlich’s method П
2 - Olsenova metoda - Olsen’s method
3 - Egnerova metoda - Egner’s method

forma celkově přístupného fosforu. Nejvyšší hodnotu 
regresního koeficientu jako ukazatele citlivosti odběru na 
obsahu fosforu v půdě má uvolnitelně vodorozpustný 
fosfor (Dv) , který je však méně rozpustný než labilně 
vodorozpustný fosfor (Ov); Dv výrazně ovlivňuje cel­
kově vodorozpustný fosfor (Pv) a podílí se na zvyšová­
ní Ov, který na této půdě bude základem obsahu fosforu 
v půdním roztoku.

Při srovnání vztahů mezi jednotlivými metodami pro 
stanovení přístupného fosforu bylo shledáno, že všech­
ny vztahy jsou průkazné a vysoce průkazné (tab. VI) 
a z toho nejmenší rozptyl korelačních koeficientů s os­
tatními metodami má Olsenova metoda. Větší rozptyly 
korelačních koeficientů mají již metody se složkami 
přístupného fosforu. Zatímco metody s vodorozpust- 
nou složkou (Pv) mají vysoce průkazný vztah, tak s po­
hyblivou složkou (Pk) jsou vztahy neprůkazné a proje­
vují se větší rozdíly mezi extrakční schopností 
jednotlivých metod. S uvolnitelně pohyblivou složkou 
(Dk), která má vysoce průkazný vztah s odběrem fos­
foru, má průkazný vztah pouze Egnerova (0,764) a Ol­
senova (0,799) metoda. Mehlichova metoda II má s Dk 
neprůkazný vztah, což je v souhlase s teoretickým

splňuje pouze Mehlichova a Olsenova metoda. Vysoce 
průkazný vztah s odběrem fosforu má pouze pohyblivá 
složka uvolnitelně formy (Dk) přístupného fosforu, což 
je taková složka přístupného fosforu, která je vázaná na 
povrchu pevné fáze a za určitých podmínek je schopna 
uvolnit se do půdního roztoku. Minimální rozdíly v ko­
relačních koeficientech jsou mezi celkovými (Pk + Pv, 
Pk) a uvolnitelnými (Dk + Dv, Dk) formami a neprů­
kazné vztahy labilní formy (Ok + Ov, Ok) dokazují, že 
uvolnitelná forma na rozdíl od labilní formy je základní

V. Přehled regresních a korelačních koeficientů polynomu 1. řádu 
závislosti odběru fosforu na výsledcích metod - The survey of re­
gression and correlation coefficients of the polynomial of the 1st 
order of dependence of phosphorus uptake on the results of methods

a b r

Pk+P, 19,5 0,042 0,814
pv 20,6 0,111 0,583

Pk 19,7 0,051 0,802
Egner 20,6 0,048 0,566
Olsen 19,8 0,074 0,722
Mehlich II 19.5 0,050 0,751
СаС12 21,5 0,016 0,488
Ok + Ov 20,1 0,063 0,744

0, 21,2 0,145 0,477

Ok 20,6 0,066 0,690
Dk+Dv 18,9 0,109 0,866

Dv 19,8 0,357 0,732

Dk 18,8 0,145 0,894 '

VI. Přehled regresních a korelačních koeficientů polynomu 1. řádu 
výsledků metod a ukazatelů - The survey of regression and correla­
tion coefficients of the polynomial of the 1st order of results of the 
methods and parameters

a b r

Egner Olsen 8,80 0,729 0,914
Mehlich II 15,69 1,094 0,830
CaCl2 -18,75 2,149 0,853

Pt + Pv 20,14 1,340 0,870

Pv 1,95 0,388 0,909

Pk 19,22 0,924 0,737
Mehlich II Egner 1,72 0,629 0,830

Olsen 3,02 0,585 0,967
CaCl2 -39,59 1,788 0,936

Pk+Pv 23,79 0,819 0,701
pv -0,79 0,305 0,941

Pk 24,84 0,510 0,536
Olsen Egner -4,04 1,146 0,914

Mehlich II -1,17 1,599 0,967
СаС12 -47,02 3,006 0,952

Pk + P. 14,38 1,545 0,800
pv -2,57 0,527 0,984

Pk 17,6 1,000 0,636

CaCl2 Egner 16,46 1,339 0,853
Olsen 17,54 0,302 0,952

Mehlich II 26,40 0,490 0,936

Pk+Pv 47,58 0,366 0,599

Pv 6,15 0,167 0,987

Pk 41,81 0,193 0,387

0,760 - průkazný vztah - significant relationship
0,880 - vysoce průkazný vztah - highly significant relationship 
rovnice - equation Y = a + bx
r - korelační koeficient - correlation coefficient

0,760 - průkazný vztah - significant relationship
0,880 - vysoce průkazný vztah - highly significant relationship 
rovnice - equation Y = a + bx
r - korelační koeficient - correlation coefficient
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předpokladem, protože extrakční činidlo Mehlichovy 
metody II kromě pohyblivých složek různých forem 
půdního fosforu extrahuje z půd o nižším pH (Ma­
cháček, 1994b) i rostlinám těžko přístupné sloučeni­
ny fosforu, a tím jsou získané výsledky nejvyšší ze 
všech metod (obr. 2). Obdobným způsobem nadhodno­
cuje výsledky Egnerova metoda u půd s vyšším pH (al­
kalické a karbonátové půdy). Očekávaný standard účel­
nosti má Olsenova metoda. Vápnění a hnojení hnojem 
má vliv na zpřístupnění fosforu rostlinám a na potlače­
ní komplexních reakcí fosforečného iontu s AI- a Fe- 
-ionty a udržení sloučenin v uvolnitelné formě, což se 
projevuje na vztahu pohyblivé složky Dk s Egnerovou 
metodou (0,764), který je průkazný a ovlivňuje celkově 
přístupný fosfor (0,870 - vysoce průkazný vztah).

Z praktického pohledu využití metod pro stanovení 
přístupného fosforu a forem fosforu v půdě к interpre­
taci výsledků je důležité hodnocení kritérií zásobenosti 
půd fosforem. Tato kritéria, nejsou-Ii vypracovaná pří­
mo pro určitou lokalitu, by měla zahrnovat další dělení 
do skupin (půdní druh) a podskupin (pH půdy). V ob­
lasti lokality Humpolec jsou půdy střední, převažují 
půdy kyselé a slabě kyselé. Z tohoto pohledu byla vy­
pracována kritéria zásobenosti půd fosforem (tab. VII) 
takovým způsobem, aby mohly být doporučené dávky 
uvedené v komplexní metodice výživy rostlin bez ko­
rekce přímo použity. Pro Olsenovu metodu, která má 
nejmenší závislost na pH a rovněž splňuje kritéria 
vhodnosti, je uvedena stupnice bez dalších podskupin 
podle pH. Pro doplnění jsou uvedena i kritéria pro me­
todu s katexem. Jestliže jsou půdy v oblasti pod pH 5,0, 
doporučuje se pro Egnerovu metodu použít dávku fos­
forečného hnojivá o jednu kategorii zásobenosti nižší 
než rozmezí pH 5,0 až 5,5, protože při pH menším než 
5,0 je podhodnocen obsah přístupného fosforu. Pro me­

todu podle Mehlicha II naopak je nutné použít dávku 
fosforečného hnojivá o jednu kategorii vyšší, protože 
tato metoda naopak nadhodnocuje obsah přístupného 
fosforu. Při současném vápnění dávkou 3 500 kg 
CaO.ha-1 a fosforečném hnojení minimálně dva roky 
po organickém hnojení lze snížit dávku fosforečného 
hnojivá o 20 %, než odpovídá dávce určené podle vy­
pracovaných kritérií zásobenosti půd fosforem, protože 
tento rozdíl je doplněn fosforem, který při nižší aciditě 
nepřechází do těžko rozpustných sloučenin.

ZÁVĚR

Uvolnitelné formy přístupného fosforu tvoří hlavní 
podíl celkově přístupného fosforu, labilní formy jsou 
nestálé.

Obsah pohyblivého fosforu, který je schopen se 
uvolnit z povrchu pevné fáze do roztoku, je hlavním 
ukazatelem pro výživu rostlin a tuto formu přístupného 
fosforu převážně stanovuje Olsenova a Egnerova meto­
da.

Z metod pro stanovení přístupného fosforu vzhle­
dem к odběru fosforu rostlinou má nejtěsnější vztah 
Mehlichova II a pak Olsenova metoda před Egnerovou 
metodou. Extrakce CaCl2 má nejmenší vztah s odbě­
rem fosforu.

Vápnění působí příznivě na zvyšování pH, a tím 
znemožňuje vazbu fosforu do méně přístupných slou­
čenin. Organické hnojení působí pufračně na stabilizaci 
pH a udržení fosforu ve formě dobře přístupné rostlinám.

Hnojení do zásoby na této půdě je nevhodné, proto­
že tato půda má vysokou nevratnou sorpci a malou puf- 
rační schopnost.

VII. Hodnocení obsahu fosforu (mg.kg ') v půdě stanoveného různými metodami - The evaluation of phosphorus content (mg.kg-1) in soil 
determined by different methods

, Kategorie*
Egner Mehlich II

5.О-5.5 > 5,5 5,0-5,5 > 5,5
Malá2 < 22 < 26 55 <49 i
Střední3 1 23-34 27-40 56-74 50-56
Střední 2 35-44 41-52 75-97 57-87

i Dobrá4 45-55 53-65 98-115 88-103
Vysoká5 1 56-83 66-99 116-164 104-147

. Vysoká 2 84-104 100-124 165-200 148-180
Velmi vysoká6 > 105 > 125 > 201 > 181

Pk + Pv Pv Pk Olsen
Malá <60 < 14 <46 < 31
Střední 1 61-80 15-19 47-61 32-42
Střední 2 81-107 20-27 62-80 43-56 :

í Dobrá 108-127 28-33 81-94 57-67
Vysoká 1 128-180 34-49 95-131 68-96
Vysoká 2 181-221 50-60 132-161 97-118
Velmi vysoká > 222 >61 > 162 > 119

'category, 2low, 3medium, 4good, 5high, "very high
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Do dávky kolem 50 kg P.ha-1 je závislost všech 
analytických údajů s přístupem fosforu téměř lineární 
a pak přechází podle druhu extrahované formy v neli­
neární závislosti, z nichž nejjednodušší je kvadratická 
funkce. Mehlichova metoda II reaguje nejpružněji na 
hnojení fosforem.

Vypracovaná kritéria zásobenosti půd fosforem pro 
Egnerovu a Mehlichovu II metodu je nutno dělit podle 
pH půdy (půdní acidity).
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