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MOŽNOSTI ODHADU KONCENTRACE DRASLÍKU
V PŮDNÍM ROZTOKU Z PŮDNÍHO TESTU MEHLICH 2
A KVK-UF

POSSIBILITIES OF POTASSIUM CONCENTRATE ESTIMATE IN SOIL
SOLUTION FROM THE SOIL TEST MEHLICH 2 AND KVK-UF

J. Matula, A. Hrozinková, M. Pechová

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

ABSTRACT: Relationships between potassium content in soil determined by two soil tests (Mehlich 2 and KVK-UF) and 
potassium concentration in simulated soil solution obtained from centrifugation from saturated soil paste by water were studied 
in a set of 380 soil samples acquired from the topsoil of plots of distinguished agricultural entreprises. Observations were 
aimed at specification of suitable soil supply with potassium in the Czech Republic where is a great variability and disharmony 
in soil supply with potassium and magnesium. Information on variability and basic characteristics of nutritive condition of 
soil of the used set of soils is presented in Tabs I and II. The correlations found between parameters of the soil tests applied 
and potassium concentration in simulated soil solution are in Tab. III. Point field of relationships under observation and set 
up functional trends are in Figs 1 to 5. The transformation of determined potassium content in soil into the ratio 
K/xlCa+Mg or simplified ratio K/VČa" improved the closeness of the relationship between the used soil tests and potassium 
concentration in soil solution. The most marked improvement of the closeness of relationship was attained in the case of the 
soil test KVK-UF which includes also determination of characteristics of cation echange capacity (KVK) when the soil supply 
with potassium was expressed in the form of percentage of saturation of the KVK value with potassium equivalents. To 
estimate the potassium concentration in soil supply, the regression relationship can be used as the best one: Y = 4.115x11882; 
where Y is potassium concentration in soil solution (mg К/dm3) and x is percentage of saturation of sorptive complex by 
potassium equivalents set up on the basis of the soil analysis by KVK-UF procedure.

potassium; soil test; soil solution

ABSTRAKT: Na souboru 380 půdních vzorků z ornice významných zemědělských podniků byly studovány vztahy mezi 
dvěma půdními testy (Mehlich 2 a KVK-UF) a koncentrací draslíku v simulovaném půdním roztoku se záměrem přispět ke 
specifikaci vhodné zásobenosti půdy draslíkem. Těsnost korelace vzrostla po transformaci stanoveného obsahu draslíku v půdě 
oběma půdními testy na poměr K/ýCa+Mg nebo zjednodušený poměr YjfČa. Nejtěsnější korelace bylo dosaženo v případě 
testu KVK-UF, když stanovený obsah draslíku v půdě byl vyjádřen v podobě procenta saturace hodnoty KVK ekvivalenty 
draslíku. К odhadu koncentrace draslíku v půdním roztoku je nejlépe využitelný regresní vztah: Y = 4,115x1,188 ; kde Y 
představuje koncentraci draslíku v půdním roztoku (mg К/dm3) a x je procento nasycení sorpčního komplexu ekvivalenty 
draslíku, stanovené na základě analýzy půdy postupem KVK-UF.

draslík; půdní test; půdní roztok

ÜVOD

Znalost koncentrace živin v půdním roztoku přispí­
vá к pochopení řady půdních procesů včetně možnosti 
přesnější specifikace vhodné zásobenosti půd živinami. 
Získávání půdního roztoku z půdy je však velmi pracné 
a zdlouhavé. Jednotlivými metodickými postupy izola­
ce půdního roztoku lze dojít i ke značně rozdílným ana­
lytickým výsledkům (Dahlgren, 1993; Giesler, 
Lundström, 1993; Jones, Edwards, 1993). 
Potřeba přesnější specifikace zásobenosti půd draslí­
kem je v ČR umocněna běžným nedostatkem hořčíku

v půdě. К tomuto nepříznivému stavu disproporce me­
zi draslíkem a hořčíkem v půdách ČR značně přispělo 
jednorázové hnojení vysokými dávkami draselných 
hnojiv a často i organických hnojiv (kejdy), které bylo 
běžně praktikované v minulých desetiletích. Informace 
o koncentraci draslíku v půdním roztoku ve spojení 
s fyzikálními charakteristikami vzdušného a vodního 
režimu stanoviště je jednou z cest, jak rychleji a přes­
něji specifikovat vhodnou zásobenost půd draslíkem, 
a tím i přispět к harmonii výživného stavu rostlin vý­
měnnými kationty (Mg2+, Ca2+, Na+), která je předpo­
kladem náležité kvality minerálního složení pěstova-
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ných plodin. Možnost odhadu koncentrace draslíku ze 
snadno proveditelných běžných rozborů půd může mít 
proto značný praktický význam.

MATERIÁL A METODA

К výzkumu byla použita kolekce 380 půd z teritoria 
východních, středních a severních Čech. Půdní vzorky

byly odebrány z ornice běžných provozních ploch vý­
znamných zemědělských podniků a analyzovány ná­
slednými postupy: 1. Extrakce podle Meh lieh a 
(1978) v úpravě podle Tr á v n í к a et al. (1988) - me­
toda Mehlich 2. 2. Extrakce 0,5M octanem amonným 
s přídavkem 0,015M fluoridu amonného o hodnotě pH 7 
(Matula, Pirkl, 1988) - metoda KVK-UF. 3. Ex­
trakce půdního roztoku ze saturované půdní pasty vo­
dou: naváží se 25 g jemnozemě do 50ml centrifugační

I. Souhrnné charakteristiky kolekce testovaných půd (n = 380) - Total characteristics of the set of tested soils (n = 380)

Základní charakteristiky1 Průměrné 
hodnoty2

Minimální 
hodnoty3

Maximální 
hodnoty4

Variační koeficient5 
(%)

pH/0,2M KCl 6,4 4,7 7,5 • 8,7

KVK [mmol(+)/kg] 162,6 91 321 22,5

Draslík6: metoda stanovení10

Mehlich 2 [mg K/kg] 227,9 88 708 38,1

KVK-UF [mg K/kg] 228,6 86 750 40,7

Půdní roztok11 [mg K/l] 23,0 5 304,2 102,3

Hořčík7: metoda stanovení

Mehlich 2 [mg Mg/kg] 131,8 49 389 41,3

KVK-UF [mg Mg/kg] 92,7 11 304 46,8

Půdní roztok [mg Mg/1] 9,5 2,1 66,7 69,9

Vápník8: metoda stanovení

Mehlich 2 [mg Ca/kg] 2 722,9 903 10 000 52,4

KVK-UF [mg Ca/kg] 1 179,3 630 3 080 23,7

Půdní roztok [mg Ca/1] 212,7 27 11 132 281,5

Fosfor9: metoda stanovení

Mehlich 2 [mg P/kg] 73,1 21 304 43,6

KVK-UF [mg P/kg] 22,3 2,1 75,2 52,5

Půdní roztok [mg P/l] 0,63 0,13 3,97 68,6

'basic characteristics, 2average values, 3minimum values, 4maximum values, "variation coefficient, "potassium, "magnesium, "calcium, 
"phosphorus, "’method of determination, "soil solution

II. Četnosti výskytu agrochemických hodnot v testovaném souboru půd - Frequencies of occurrence of agrochemical values in the tested set 
of soil

'range of values. 2percentage of frequency of occurrence, "soil solution

pH KVK К (Mehlich 2) К (půdní roztok3)

Rozmezí 
hodnot1

% četnosti 
výskytu2

rozmezí hodnot 
[mmol(+)/kg]

% četnosti 
výskytu

rozmezí hodnot 
[mg K/kg]

% četnosti 
výskytu

rozmezí hodnot 
[mg K/l]

% četnosti 
výskytu

4,50-4,75 0,2 80-100 0,8 80-120 1,1 < 5 0,3

4,75-5,00 1,1 100-120 8,9 120-160 15,3 5-10 15,5

5,00-5,25 2,1 120-140 18,2 160-200 28,9 10-15 18,7

5,25-50 5,0 140-160 25,8 200-240 22,6 15-20 22,9

5,50-5,75 4,5 160-180 21,8 240-280 12,9 20-25 17,1

5,75-6,00 12,4 180-200 11,1 280-320 7,4 25-30 10,3

6,00-6,25 12,1 200-220 6,1 320-360 4,7 30-35 4,2

6,25-6,50 20,3 . 220-240 3,2 360-400 2,1 35-40 3,2

6,50-6,75 12,1 240-260 2,6 400-440 U 40-60 3,4

6,75-7,00 17,6 260-280 0,5 440-520 2,9 60-80 2,1

7,00-7,25 9,5 280-300 0,5 520-580 5,3 100-170 1,6

7,25-7,50 3,2 300-340 0,6 580-720 5.3

2 ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (1): 1-5



III. Korelace mezi koncentrací draslíku v půdním roztoku a parametry půdních testů - Correlation between potassium concentration in soil 
solution and parameters of soil tests

Parametry půdních testů*
Korelační koeficienty2

model lineární3 model mocninný4

Mehlich 2 [mg K/kg] 0,5250 0,5413

Poměr5 ^^^ (Mehlich 2) 0,5757 0,5911

Poměr ^= (Mehlich 2) 0,5664 0,5791

KVK-UF [mg K/kg] 0,5778 0,5948

Poměr^TMÍ (KVK"UF) 0,6192 0,6208

Poměr ^ (KVK-UF) 0,6038 0,6023

% zastoupení ekvivalentů К v hodnotě KVK6 0,7511 0,7676

‘parameters of soil tests, Correlation coefficients, linear model, 4power model, 5ratio, 6percentage of representation of К equivalents in 
KVK value

kyvety, přidá se l,5násobek zjištěného objemu vody na 
vznik nasycené půdní pasty, zamíchá se skleněnou ty­
činkou a nechá se stát v exsikátoru nad vodní hladinou 
přes noc. Druhý den se obsah kyvety v 5min interva­
lech čtyřikrát důkladně promíchá skleněnou tyčinkou. 
Poté se centrifuguje do vzniku čirého roztoku nad ze­
minou, tzn. asi 10 min při otáčkách 6 OOO.s . Po cen- 
trifugaci se bezprostředně jemným postupem odsaje či­
rý roztok, který se dále přímo nebo po ředění analyzuje.

Ke statistickému hodnocení výsledku byl použit po­
čítačový program Statgraphics, verze 7 firmy Manugis- 
tics, inc., USA a Microsoft Excel 5,0a.

VÝSLEDKY A DISKUSE

syntetických prací (Wild, 1988), je doporučováno po­
užití zjednodušeného poměru aktivity, zahrnující pouze 
relaci draslíku a vápníku (K/VČa). Rovněž i v naší prá­
ci jsme stanovili velmi podobné korelační koeficienty 
u obou forem poměru aktivity draslíku. Těsnost vztahů 
však u zjednodušeného poměru aktivity draslíku byla 
vždy o něco horší než při použití poměru K/ýCa+Mg.

Lze předpokládat, že dominantní postavení v ustalo- 
vání rovnováhy mezi draslíkem pevné fáze půdy a půd­
ním roztokem bude mít sám sorbent půdy. Důležitou 
charakteristikou sorbentu je jeho sorpční kapacita. Me­
toda KVK-UF oproti komplexní metodě Mehlich 2 
umožňuje v jednom pracovním postupu rovněž stano­
vit i charakteristiku kationtové výměnné sorpční kapa­
city. Přepočtem obsahu draslíku na jeho ekvivalentní 
zastoupení v hodnotě sorpční kapacity dané půdy jsme

Základní informace o agrochemických charak­
teristikách použitého souboru půd jsou uvedeny v tab. I. 
Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezí 4,7 až 7,5 pH 
(0,2M KC1); hodnoty kationtové výměnné sorpční ka­
pacity v rozmezí 91 až 321 mmol(+)/kg; obsah draslíku 
podle metody Mehlich 2 v rozmezí 88 až 708 mg K/kg 
a koncentrace draslíku ve vodním extraktu z půdní pas­
ty (simulovaný půdní roztok) mezi 5 až 304 mg K/l. 
Podrobnější informaci o souboru půd poskytuje tab. II, 
kde je uvedeno rozvrstvení četnosti výskytu jednotli­
vých hodnot. Uvedené výsledky jsou reprezentativním 
obrazem stavu zásobenosti půd draslíkem v ČR, jeho 
značné variability a disproporcí.

Zjištěné závislosti koncentrace draslíku v půdním 
roztoku na parametrech použitých půdních testů (Meh­
lich 2 a KVK-UF) jsou uvedeny v tab. III. Obě metody 
rovněž umožňují současné stanovení vápníku a hořčí­
ku. Úprava obsahu draslíku v půdě na poměr aktivity 
draslíku (Kč/Ca+Mg), jak doporučuje Beckett 
(1964), znamenala zlepšení těsnosti vztahu. V řadě li­
terárních pramenů, například z posledních významných

1. Závislost koncentrace draslíku v půdním roztoku na zásobenosti 
půdy draslíkem stanovené testem Mehlich 2 - Dependence of potas­
sium concentration in soil solution on soil supply with potassium 
determined by Mehlich 2 test

ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (1): 1-5 3



(mg K/l) (mg K/l)

2. Závislost koncentrace draslíku v půdním roztoku na zásobenosti 
půdy draslíkem stanovené testem KVK-UF - Dependence of potas­
sium concentration in soil solution on soil supply with potassium 
determined by KVK-UF test

3. Závislost koncentrace draslíku v půdním roztoku ma poměru ak­
tivity draslíku v půdě odvozené z testu Mehlich 2 - Dependence of 
potassium concentration in soil solution on ratio of potassium activ­
ity in soil derived from Mehlich 2 test

4. Závislost koncentrace draslíku v půdním roztoku na poměru ak­
tivity draslíku v půdě odvozené z testu KVK-UF - Dependence of 
potassium concentration in soil solution on ratio of potassium activ­
ity in soil derived from KVK-UF test

% К (KVK-UF)

5. Závislost koncentrace draslíku v půdním roztoku na zastoupení 
draslíku v sorpčním komplexu odvozeném z testu KVK-UF - De­
pendence of potassium concentration in soil solution on representa­
tion of potassium in sorptive complex derived from KVK-UF test

získali nejvýraznější zlepšení těsnosti funkčního vztahu 
mezi půdním testem KVK-UF a koncentrací draslíku 
v simulovaném půdním roztoku.

Bodové diagramy funkčních vztahů mezi koncentra­
cí draslíku v simulovaném půdním roztoku a parametry 
půdních testů jsou prezentovány na obr. 1 až 5. Defi­
novaný vztah závislosti koncentrace draslíku v půdním 
roztoku na procentu saturace sorpčního komplexu ek­
vivalenty draslíku je využitelný k hrubému definování 
vhodné zásobenosti půdy výměnným draslíkem, zvláště 
při současné znalosti vláhového režimu (vláhové jisto­
ty) půdy pozemku během vegetace. К odhadu koncen­
trace draslíku v půdním roztoku je nejlépe využitelný 
regresní vztah: У = 4,115x1-1882; kde У představuje kon­
centraci draslíku v půdním roztoku (mg K/dm3) a x je 
procento nasycení sorpčního komplexu ekvivalenty

draslíku, stanovené na základě analýzy půdy postupem 
KVK-UF. Bodový graf (obr. 5) rovněž prezentuje ome­
zenost přesnosti tohoto přístupu definování vhodné zá­
sobenosti půdy draslíkem z důvodu značného rozptylu 
stanovených hodnot kolem odvozené regresní funkce. 
Přesnější specifikaci zásobenosti konkrétní půdy dras­
líkem lze například realizovat pomocí krátkodobého 
biologického testu za kontrolovaných podmínek kulti­
vace testovací plodiny, když k hodnocení adekvátnosti 
příjmu draslíku rostlinou použijeme konceptu indexu 
účinnosti draslíku (Matula, 1993). Tímto přístupem 
lze podchytit rozdílnosti v desorpci draslíku z pevné 
fáze půdy u jednotlivých půd a uspořádat je do katego­
rií podle dostupnosti draslíku pro rostliny.

Poděkování GA CR za finanční podporu výzkumu v rám­
ci projektu 503/94/0021.
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Z VEDECKEHO ŽIVOTA
XV. BIOCHEMICKÝ SJEZD S MEZINÁRODNÍ ÚČASTÍ

Mezi významné akce realizované u nás v roce 1996 
patří XV. Biochemický sjezd s mezinárodní účastí, kte­
rý se konal ve dnech 9. až 12. září 1996 v Olomouci. 
Pořadateli tohoto významného vědeckého sympozia 
byly Česká společnost pro biochemii a molekulární 
biologii, Česká společnost klinické biochemie, Sloven­
ská společnost pro biochemii a molekulární biologii a 
Univerzita Palackého v Olomouci, v jejíchž teoretic­
kých ústavech vědecké sněmování domácích a zahra­
ničních biochemiků probíhalo.

Registrovaných účastníků bylo celkem 324 a byli to 
většinou pedagogičtí a vědečtí pracovníci z vysokých 
škol, ústavů A V ČR a resortních výzkumných ústavů. 
Vedle Slovenska zde byly zastoupeny další státy jako 
Německo, Švýcarsko, Anglie, Francie, Dánsko, Itálie 
a USA.

Vědecký program sjezdu probíhal vil sekcích:
A. Biochemie nukleových kyselin a molekulární gene­

tika
B. Enzymy
C. Struktura a funkce biomembrán, receptory
D. Peptidy a proteiny
E. Klinická biochemie a patobiochemie
F. Molekulární biologie v klinické diagnostice a tera­

pii
G. Biochemie a molekulární biologie rostlin, sekundár­

ní metabolity
H. Biotechnologie, potravinářská biochemie, ekologie 
I. Bioanalytické metody
J. Xenobiochemie, cizorodé látky, rezidua
K. Varia

Na sjezdu bylo vybranými specialisty prezentováno 
osm plenárních přednášek (z nichž sedm zahraničními 
univerzitními profesory), 44 ústních sdělení a 190 po­
sterů.

Z plenárních přednášek to byly:
Mathias Sprinzl (Bayreuth): Structure of elongation 

factors and mechanism of protein biosynthesis
Giorgio Bernardi (Paris): The organization of the hu­

mane genome
John L. Neumeyer (Natick): Neuroreceptor imaging of 

the dopamine transporter by single photon emission 
computed tomography (SPECT) and positron emis­

sion tomography (PET) for the diagnosis of 
Parkinson’s disease

lb. Svendsen (Copenhagen-Valby): Structural and func­
tional aspects of defence proteins in barley

Silvano Riva (Pavia): The role of hnRNP of hnRNP 
proteins in pre-mRNA metabolism: Conserved fea­
tures and diversified roles

Gerald Blunden (Portsmouth, Betaines: Their distribu­
tion in the plant (United Kingdom): Functional and 
potential use as crop protection agents

Wolfgang Wiegrebe (Rogensburg): Platinum (Il)-com- 
plexes of l,3-diphenyl-propane-l,3-diamines with 
antitumor activity

Jan Káš (Praha): Present status and future of bioanaly- 
tical methods

V sekci G (Biochemie a molekulární biologie rost­
lin) byly předneseny tyto přednášky:
M. Bezděk: Methylation of plant genomes: possibilities 

of their modification
J. Fajkus: Plant chromosome ends
R. Matyášek: Tandemly arrayed repetitive DNA sequ­

ences in tobacco ■
M. Strnad: Molecular mechanism of cytokinin action in 

cell division cycle
M. Zichová: The content and distribution of alkaloids 

and their precursors in developing poppy seedlings, 
Papaver somniferum L.

Součástí XV. Biochemického sjezdu byla vhodně 
uspořádaná výstava 32 domácích a zahraničních firem, 
Round Table Discussion firmy LAMBDA-BIOMED 
a workshop firmy ALPHA-DIALAB. Zúčastněné fir­
my po celou dobu sjezdu vystavovaly laboratorní a mě­
řicí přístroje, elektronové počítače nové generace, vzor­
ky preparátů, čistých a užitých chemikálií, reagencií 
a nejnovější vědecké knižní tituly z oblasti biochemie, 
molekulární biologie, genetiky, organické a analytické 
chemie a jiných příbuzných oborů.

Abstrakta všech přednášek i posterů v anglickém 
znění, včetně seznamu vystavujících firem a náplně vý­
stav jsou uspořádána v obsáhlém sborníku, který vyšel 
jako monotematické číslo časopisu Chemické listy, 90, 
1996 (9).

Doc. RNDr. Ing. Josef Zahradníček, CSc.
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SORBENT S INKORPOROVANOU SULFIDICKOU SÍROU
PRO IMOBILIZACI KADMIA V ROZTOKU

SORBENT WITH INCORPORATED SULPHIDIC SULPHUR
FOR IMMOBILIZATION OF CADMIUM IN SOLUTION

P. Cígler, S. Kužel, L. Kolář, R. Ledvina

J. V. Jirsik’s Secondary School, České Budějovice, Czech Republic
South Bohemian University, Faculty of Agriculture, České Budějovice, Czech Republic

ABSTRACT: The new sorbent was prepared on the basis of humic acids of brown coal with an ability to bind cadmium 
from solution selectively and irreversibly. The selectivity of sorption was found by incorporation of sulphidic groups on 
surface acidic centres. Abilities of sorbent were tested in the series of sorptive and desorptive experiments with model 
cadmium solutions and were analyzed by Freundlich’s isotherms; the maximum of chemisorption was theoretically determined 
from Langmuir’s adsorptive isotherm. The structure of chemisorptive bonds as the system of chain-like complexes, develop­
ment by connecting two active centres on the surface of sorbent, was suggested. The theory of ion deformability well explains 
the selectivity of sorption.

soil; cadmium; sorption; selective chemisorbent; humic acids

ABSTRAKT: Byl připraven nový sorbent na bázi huminových kyselin hnědého uhlí, který má schopnost selektivně a ire- 
verzibilně vázat kadmium z roztoku. Selektivita sorpce byla zajištěna inkorporací sulfidických skupin na povrchová acidická 
centra. Schopnosti sorbentu byly zkoumány v sériích sorpčně-desorpčních experimentů s modelovými roztoky kadmia a vy­
hodnoceny pomoci Freundlichových izoterem; maximum chemisorpce bylo teoreticky stanoveno z Langmuirovy adsorpční 
izotermy. Struktura chemisorpčnich vazeb byla navržena jako systém řetězcových komplexů, vznikajících spojením dvou 
aktivních center na povrchu sorbentu. Selektivitu sorpce dobře zdůvodňuje teorie deformability iontů.

půda; kadmium; sorpce; selektivní chemisorbent; huminové kyseliny

ÚVOD

Pro naše půdy je z hlediska kontaminace kadmiem 
typické difuzní znečištění, které je charakterizováno re­
lativně nízkou koncentrací polutantu a rozlehlostí kon­
taminovaných ploch. Proto jsou zde čisticí techniky ne­
použitelné a jedinou možností je omezení mobility 
kadmia v půdním roztoku. Známé způsoby (zvýšení pH 
a iontovýměnné kapacity přirozenými či syntetickými 
sorbenty) jsou málo účinné. Novější poznatky o konta­
minaci půd kadmiem a jeho toxicitě uvádějí Allo­
way, Jackson (1991), dekontaminací půd zamoře­
ných kadmiem se zabývají Rulkens et al. (1992). 
Možnosti fytoremediálního odstranění kadmia z půdy 
v poslední době řeší mnoho autorů (Baker et al., 1991; 
Carillo, Cajuste, 1992; Davies, 1992; Ber­
thel sen et al., 1994; Tichý et al., 1994, 1996). 
Sorpci kadmia v půdě přehledně shrnuje Christen­
sen (1984, 1985, 1987). Určitou naději dává chemi­
sorpce kadmia z půdního roztoku. Vyvinuli jsme selek­
tivní sorbent na bázi hnědouhelných huminových 
kyselin s inkorporovanou sulfidickou sírou, dispergo- 
vatelný ve slabě alkalických roztocích na koloidní sol.

který se sráží na hrubou disperzi mírným okyselením 
v půdním prostředí. Chemisorpční vazby bude možno 
rozrušit přídavkem fyziologicky kyselého hnojivá, 
např. (NH4)2SO4. Navázali jsme tak na počáteční vý­
zkumy s huminovými kyselinami z předchozích let 
(Kolář et al., 1995), kdy se vyjasnila otázka primár­
ních zdrojů těchto látek a zčásti také technologické 
problémy inkorporace sulfidické síry. V posledním 
z experimentů bylo použito mladé sokolovské hnědé 
uhlí, které se výborně osvědčilo.

MATERIÁL A METODA

Hnědé sokolovské uhlí bylo vysušeno při laborator­
ní teplotě, rozdrceno v porcelánové třecí misce a pro­
seto přes síto o průměru ok 1 mm. Takto upravený 
vzorek byl použit к extrakci: uhlí bylo suspendováno 
v poměru 1 : 5 (m/V) v extrakčním roztoku (připraven 
smíšením 0,1 M NaOH a 0,1 M Na4P2O7 v objemovém 
poměru 1 : 1). Za občasného míchání trvala extrakce 
6 dnů. Suspenze byla zcentrifugována (Chirana CH 2, 
4 000 ot.min-1, 20 min) a centrifugát okyselen 2 M HC1
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až к pH = 3 (Radelkis OP-211/1, elektroda Crytur 01-29). 
Vzniklá suspenze byla zahřála na 90 °C a po koagulaci 
huminových kyselin ochlazena na laboratorní teplotu. 
Následovala centrifugace (6 000 ot.min-1, 20 min) 
a huminové kyseliny byly rozmíchány ve studené, sla­
bě okyselené demineralizované vodě (dále jen demi-vo- 
dě) za účelem pročištění. Poslední rafinační operace 
byla dvakrát zopakována. Před inkorporací byly humi­
nové kyseliny převedeny do Zn2+-cyklu třepáním 
s 10% ZnSO4 na rotační třepačce (Chirana, ТЕ III) po 
dobu 2 h. Suspenze nerozpustného humátu zinečnatého 
pak byla zcentrifugována, centrifugační zbytek rozmí­
chán ve 20% (NH4)2S a směs byla třepána 1 h. Část 
humátu se ve slabě alkalickém prostředí (NH4)2S roz­
pustila, musela být proto opětně vysrážena malým pří­
davkem 2 M HC1. Po centrifugaci byl vlhký preparát 
(13,60 % sušiny) s inkorporovanou sulfidickou sírou 
uskladněn a použit к sorpčně-desorpčním experimen­
tům.

Do každé ze sedmi 200mI zábrusových baněk bylo 
odváženo množství sorbentu odpovídající 0,2 g sušiny 
a odpipetováno po 100 ml výchozích vodných roztoků 
3 CdSO4.8 H2O o koncentracích 5, 20, 35, 50, 100, 250 
a 500 ppm Cd. Po ustanovení rovnováhy (1 h třepání 
+ 3 dny stání při laboratorní teplotě) byly obsahy baněk 
zcentrifugovány a centrifugáty konzervovány к analýze 
obsahu kadmia. Sorbent s navázaným kadmiem byl po­
užit к desorpčním experimentům. Prvním desorpčním 
agens byla demi-voda. Ke každému ze vzorků bylo od­
pipetováno 100 ml demi-vody a po ustanovení rovno­
váhy (1 h třepání + 6 dnů stání při laboratorní teplotě) 
byly suspenze zcentrifugovány a centrifugáty konzer­
vovány. Jako druhé desorpční agens byl použit 1 M 
KC1. Metodický postup se lišil od desorpce demi-vo- 
dou pouze v časové délce - suspenze byla třepána 2 h 
na rotační třepačce a poté ihned zcentrifugována. Dvoj­
násobným zopakováním desorpce s 1 M KC1 byly zís­
kány další dvě série vzorků.

Ke stanovení kadmia byla použita metoda plameno­
vé atomové absorpční Spektrofotometrie (Carl Zeiss 
Jena, AAS IN) při vlnové délce 228,8 nm. Ke kalib­
raci přístroje byly použity dvě kalibrační sady rozto­
ků -jedna ve vodném prostředí, druhá v prostředí 1 M 
KC1.

VÝSLEDKY

Pomocí metody exponenciální regresní analýzy 
(program Statgraphics) byly vypočteny koeficienty 
Freundlichových adsorpčních a desorpčních izoterem 
a = Kc1/n (tento typ izotermy nejlépe popisoval získané 
výsledky), kde a je adsorbované množství, c je rovno­
vážná koncentrace a K, n jsou adsorpční koeficienty 
(tab. I).

Teoretické chemisorpční maximum bylo stanoveno 
kc 

z Langmuirovy adsorpční izotermy a = amux ----- —,
1 + kc 

kde amax je adsorpční maximum а к adsorpční koefici­
ent. Hodnoty koeficientů Langmuirovy izotermy jsou 
amax = 147,9 mmol Cd/100 g sorbentu а к = 
1 947,29 dm3.mol-1 (koeficienty byly vypočteny 
z rovnice přímky v souřadnicích c/a proti c získané li­
neární regresní analýzou po rektifikaci izotermy na li­
neární tvar; počet vzorků 7, korelační koeficient 
0,9439, směrodatná odchylka 9,98.10-4, rozptyl 
89,10 %).

DISKUSE

Jedním z klíčových bodů výzkumu bylo zjistit, jaká 
část kadmia se na sorbent váže mechanicky, iontový- 
měnně a chemisorpčně. Proto byly provedeny poměrně 
rozsáhlé desorpční experimenty: jednou s demi-vodou 
a třikrát s 1 M KC1. Mechanicky vázaná frakce kadmia 
odpovídala desorpci vodou, iontovýměnné kadmium 
sumě desorpci 1 M KC1 a chemisorbované kadmium 
zbytku, navázanému na povrchu sorbentu. Desorpce 
1 M KC1 byla provedena celkem třikrát, protože jsme 
očekávali, i při předpokládané stabilitě vazeb, postupné 
uvolňování kadmia vlivem mnohonásobně vyšší ionto­
vé síly činidla. Tato domněnka se nepotvrdila; jako 
postačující měřítko mohutnosti chemisorpce se ukázala 
jedna desorpce 1 M KC1.

Při nižších koncentracích (5 až 50 ppm Cd) se vět­
šina kadmia (více než 95 % z původního množství) na­
vázala chemisorpčně. To je dobře vidět z obr. 1, kde se 
v oblasti nižších koncentrací desorbovalo větší procen­
to kadmia vodou než 1 M KC1. Chemisorpce zde pro-

I. Matematicko-statistické charakteristiky Freundlichových izoterem; statistické ukazatele odpovídají exponenciální regresi na hladině 
a = 0,05; počet vzorků 7 - Mathematico-statistical characteristics of Freundlich’s isotherms; statistical parameters correspond to exponential 
regression on the level a = 0.05, number of samples 7

Druh izotermy1 Prostředí5 К n
Korelační 

koeficient6
Směrodatná 
odchylka7

Rozptyl8 
[%]

Adsorpční2 H2O 18,11 2,09 0,9512 0,4945 90,48

Chemisorpční3 H2O 17,26 2,14 0,9468 0,5057 89,64

Desorpční4 H2O 20,29 1,22 0,9843 0,2817 96,88

Desorpční 1 M KC1 (I.) 30,57 1,93 0,9808 0,3063 96,20

Desorpční 1 M KCl (II.) 91,07 1,02 0,9482 0,5484 89,91

Desorpční 1 M KCl (III.) 241,71 0,90 0,9091 0,7196 82,65

’type of isotherm, 2adsorptive, 3chemisorptive, 4desorptive, 5medium, ficorrelation coefficient, Standard deviation, 8variance
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1. Závislost desorbovaného procenta Cd na 
pořadí desorpčních agens pro jednotlivé 
výchozí koncentrace Cd - Dependence of 
desorbed percentage of Cd on the sequence 
of desorptive agents for individual starting 
Cd concentrations

desorbované procento Cd - desorbed per­
centage of Cd
desorpční agens (série) - desorptive agents 
(series)

2. Rozdělení jednotlivých typů sorpčních 
frakcí v závislosti na výchozí koncentraci Cd 
- Division of individual types of sorptive 
fractions in dependence on starting concen­
tration of Cd

chemisorbované Cd - chemisorbed Cd 
nenasorbované Cd - insorbed Cd 
iontovýměnné Cd - ion-echangeable Cd 
mechanicky sorbované Cd - mechanically 
sorbed Cd
procento z celkové sorpce - percentage of 
the total sorption
výchozí koncentrace Cd (ppm) - starting 
concentration of Cd (ppm)

bíhala téměř stechiometricky (rovnovážné koncentrace 
se pohybovaly o dva řády níže oproti výchozím). Při 
vyšších koncentracích jsou již selektivní místa zaplně­
na (obr. 2: procento chemisorpce klesá) a dochází к ob­
sazování iontovýměnných skupin (výrazná maxima na 
obr. 1 pro koncentrace 250 a 500 ppm odpovídající 
desorpci iontovýměnného kadmia). Zároveň se zvyšuje 
množství nenasorbovaného kadmia a snižuje podíl che­
misorpce z celkové sorpce (obr. 2). Důležité je uvědo­
mit si, že s takto vysokými koncentracemi se sorbent 
v praxi nemůže setkat, protože je určen pro remediaci 
difuzně znečištěných půd s koncentracemi kadmia 
o řád nižšími.

Sorpční charakteristika sorbentu byla popsána 
Freundlichovými izotermami pro adsorpci a desorpci, 
které nejlépe vystihly empirické údaje. Pro srovnání 
uvádíme dvě adsorpční izotermy (obr. 3 a 4) - pro cel­
kovou adsorpci a pro chemisorpci. Jejich nápadná po­

dobnost je způsobena silnou dominancí chemisorpce 
nad ostatními adsorpčními jevy. Oblast prvních čtyř 
rovnovážných koncentrací odpovídá stechiometrické 
sorpci, postupné zaplňování sorpčních míst se projevu­
je zvětšováním diferencí mezi jednotlivými body grafu 
při vyšších koncentracích.

U izoterem desorpce 1 M KC1 v tab. I je zajímavé 
zvyšování koeficientu K, který můžeme interpretovat 
jako jedno z měřítek afinity sorbátu к sorbentu. Při 
poslední desorpci, kdy je už všechno kadmium vázáno 
chemisorpčně, je jeho afinita vysoká a koeficient má 
téměř osmkrát větší hodnotu než u první desorpce. 
Chemisorpční maximum sorbentu bylo vypočteno 
z Langmuirovy adsorpční izotermy. Vzhledem к nety­
pickému průběhu sorpce však tato teoreticky odvozená 
rovnice, předpokládající monomolekulární vrstvu sor­
bátu, nepříliš spolehlivě popisuje získaná data. Z obr. 5 
je zřejmý spíše exponenciální tvar křivky, která má

ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (1): 7-12 9



3. Freundlichova adsorpční izoterma pro Cd; 
izotermě odpovídá prostřední křivka, zbylé 
dva páry křivek představují pásy spoleh­
livosti pro hladiny a = 0,01 a a = 0,05 - 
Freundlich’s adsorptive isotherm for Cd; the 
middle curve corresponds to the isotherm, 
the remaining two pairs of curves represent 
bands of reliability for the levels a = 0.01 
and a = 0.05

chemisorbované množství Cd (mmol/100 g 
sorbentu) - chemisorbed amount of Cd 
(mmol/100 g of sorbent)
rovnovážná koncentrace Cd (ppm) - equilib­
rium concentration of Cd (ppm)

Rovnovážná koncentrace Cd (ppm)

4. Freundlichova chemisorpční izoterma pro 
Cd; význam křivek shodný s obr. 3 - Freund­
lich’s chemisorptive isotherm for Cd; the 
meaning of curves is identical with that in 
Fig. 3

tendenci limitovat. Vypočtené teoretické maximum 
chemisorpce 16,63 g Cd/100 g sorbentu přesto dobře 
odpovídá dosaženým výsledkům, protože sorbent naad- 
sorboval při nejvyšší (již extrémní) koncentraci kadmia 
17,30 g Cd/100 g. Chyba tedy činila i přes kompliko­
vaný mechanismus sorpce jen 0,67 g Cd/100 g sorben­
tu, tedy 3,87 % (vztaženo na 17,30 g Cd).

Teoretická část výzkumu byla orientována na objas­
nění struktury a funkce chemisorpčních vazeb a na zdů­
vodnění selektivity sorbentu. Zatím existují dvě strukturní 
hypotézy, založené na experimentálních výsledcích. 
Základním předpokladem obou teorii je vznik řetězco­
vých komplexů na povrchu sorbentu. První model uva­
žuje vznik jednoduchých komplexů s volnou aktivní 
sulfidickou skupinou na nosné karboxylové skupině 
(obr. 6). Při reakci s kadmiem dojde ke spojení dvou 
takovýchto aktivních center kademnatým iontem za 
tvorby značně stabilní kovalentní vazby typu -S-Cd-S-. 
Druhý model je podobný, vychází z prvního. Hlavním

rozdílem je tvorba řetězcového komplexu již při synté­
ze (obr. 7, bod 3). Reakci s kademnatým iontem pak 
můžeme interpretovat jako aditivní přesmyk dvou blíz­
ko ležících řetězců. Z druhého modelu plyne zákonité 
možnost regenerace sorbentu. Reakcí s kademnatým 
iontem vznikají dvě karboxylové skupiny v Zn2+-cyk- 
lu, které by bylo možné alespoň jednou (podruhé by 
byla regenerace neekonomická) regenerovat opětným 
přídavkem (NH4)2S.

Selektivitu sorpce můžeme zdůvodnit teorií defor­
mability iontů. Sulfidický i kademnatý iont mají vyso­
ké koeficienty deformability a síra má menší kovalentní 
poloměr než kadmium. Z toho plyne vysoká stabilita 
a selektivita vazby (prokázaná i praxí), která by však 
měla kromě kadmia platit patrně i pro ionty Hg2+ 
a Cu2+.

Závěrem můžeme konstatovat, že schopnosti sor­
bentu se shodují s vytyčeným cílem (selektivita, irever- 
zibilita vazby a ekologická nezávadnost) a budou pro-
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5. Langmuirova chemisorpční izoterma pro 
Cd; význam křivek shodný s obr. 3 - Lang­
muir’s chemisorptive isotherm for Cd; the 
meaning of curves is identical with that in 
Fig. 3

da (100 g sorbentu.dm“3). 10-3 - da (100 g 
sorbent.dm""3). 10~3
rovnovážná koncentrace Cd (mmol.dm"3) - 
equilibrium concentration of Cd (mmol.dm-3)

♦ 2 (NH/

6. První strukturní model řetězcových chemisorpčních komplexů - 
The first structural model of chain-like chemisorptive complexes

“COONH4

-COO-Zn-S' 
íd

-COO-Zn-s'

•coonh4

vedeny experimenty v reálných půdních podmínkách. 
Při aplikaci využijeme disperze sorbentu v roztoku 
KOH nebo K2CO3. Koloidní roztok, dávkovaný pomo­
cí postřikovačů, se bude srážet přirozenou půdní acidi­
tou v podobě velmi tenké, až oligomolekulární vrstvy 
na povrchu půdních mikročástic, čímž se značně zvýší 
účinnost sorpce. Komplikace by mohly nastat u bazic­
kých půd, kde by se sorbent nevysrážel a musel by být 
klasickým způsobem zaoráván.
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7. Druhý strukturní model řetězcových chemisorpčních komplexů - 
The second structural model of chain-like chemisorptive complexes

LITERATURA

ALLOWAY, В. J. - JACKSON, A. P.: The behaviour of 
heavy metals in sewage sludge-amended soils. Sei. Tot. En- 
vir., 700, 1991: 151-176.
BAKER, A. J. M. - REEVES, R. D. - McGRATH, S. P.: In 
situ decontamination of heavy metal polluted soils using 
crops of metal-accumulating plants - A feasibility study. In: 
HINCHEE, R. E. - OFFENBACH, R. F. (eds): In situ bio­
reclamation. Boston. Butterworth-Heinemann 1991: 
601-605.

ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (1): 7-12 11



BERTHELSEN, В. O. et at: Mobility of heavy metals in pine 
forest soils influenced by experimental acidification. Wat. 
Air Soil Pollut., 73, 1994: 29-48.
CARILLO, R. G. - CAJUSTE, L. J.: Heavy metals in soils 
and alfalfa (Medicago saliva L.) irrigated with three sources 
of wastewater. J. Envir. Sei. Hlth, A 27, 1992 (7): 1771­
1783.
DAVIES, В. E.: Inter-relationship between soil properties 
and the uptake of cadmium, copper, lead and zink from con­
taminated soils by radish (Raphanus salivas L.). Wat. Air 
Soil Pollut., 63, 1992: 331-342.
CHRISTENSEN, T. M.: Cadmium soil sorption at low con­
centrations: I. Effect of time, cadmium load, pH and calcium. 
Wat. Air Soil Pollut., 21, 1984: 105-114.
CHRISTENSEN, T. M.: Cadmium soil sorption at low con­
centrations: IV. Effect of time, cadmium load, pH and cal­
cium. Wat. Air Soil Pollut., 26, 1985: 256-274.

CHRISTENSEN, T. M.: Cadmium soil sorption at low con­
centrations: V. Effect of time, cadmium load, pH and cal­
cium. Wat. Air Soil Pollut., 34, 1987: 293-303.
KOLÁŘ, L. et al.: Omezení mobility kadmia v půdním roz­
toku sólem huminových kyselin s inkorporovanou sulfidic- 
kou sírou. In: Sbor. Konf. ZF JU Zemědělství v marginálních 
podmínkách, České Budějovice, 1995.
RULKENS, W. H. et ah: Bodemreniging via extractie en 
klassificatie. Process TechnoL, 9, 1992: 43-55.
TICH V, R. et al.: Increased availability to plants of sewage­
-sludge-born cadmium. Wat. Air Soil Pollut., 43, 1996.
TICHÝ, R. et al.: Possibilities for using biologically-produ­
ced sulphur for cultivation of thiobacilli with respect to bio­
leaching processes. Bioresour. TechnoL, 48, 1994: 221-227.

Došlo 19. 9. 1996

Kontaktní adresa:

Ing. Stanislav Kužel, CSc., Jihočeská univerzita, Zemědělská fakulta, Studentská 13, 370 05 České Budějovice, Česká 
republika, tel.: 038/454 48, fax: 038/403 01, e-mail: kuzel@zf.jcu.cz

12 ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (1): 7-12

mailto:kuzel@zf.jcu.cz


VYUŽITÍ DUSÍKU KUKUŘICÍ PO LOKÁLNÍ APLIKACI
SÍRANU AMONNÉHO (15N)

THE USE OF NITROGEN BY MAIZE AFTER LOCAL APPLICATION 
OF AMMONIUM SULFATE (15N)

P. Tlustoš, J. Balík, D. Pavlíková, V. Vaněk

University of Agriculture, Praha, Czech Republic
ABSTRACT: In three-year micro-plot trials the efficiency of local and surface application of ammonium sulfate (15N) in 
maize was studied. Spring wheat was used as a forecrop. Trials were conducted on fertile site of sugar beet-growing type 
where Luvisol was a genetic soil representative. Nitrogen dose amounted to 160 kg N/ha (20 atm. % 15N) and was applied 
as single. Local application was done in a distance 9 cm from plant. Analyses of plants were performed at two dates: 55 days 
after sowing and during harvest. The above-ground biomass was harvested at 25% dry matter content. Soil analyses were 
carried out at the same time like plant analyses. Soil samples were taken from a series of plants and from two layers (0 to 
25 cm, 25 to 60 cm). In a treatment with local application of ammonium sulfate (SA-L) significantly more intensive increase 
in above-ground biomass was found when compared with the treatment with surface application (SA). In starting stages of 
growth the difference was 8.3% and 7.4% during harvest. In the treatment SA-L nitrogen uptake was also higher. At the 
beginning of the growing season the growth was 18% and 5% during harvest. It was due to the increased production of 
biomass and also higher nitrogen content at the starting stages. In sampling 55 days after sowing nitrogen content in maize 
plants was 3.59% in the control and 3.92% in local application. Nitrogen content was almost identical (1.22% and 1.21%) in 
both treatments. The use of 15N isotope allowed to study the use of nitrogen from fertilizer. In sampling 55 days after sowing 
3.5% of apllied nitrogen dose was found in the treatment SA in above-ground biomass and 5.7% in the treatment SA-L. The 
use of nitrogen by plants during harvest was 36.3% in the control and 41.8% in local application. High nitrogen use from 
fertilizer was caused above all by greater number of individuals per area (after calculation 314 000 plants per 1 ha). In local 
application plants were better nourished particularly in initial growth stages. In the period of 55 days nitrogen from fertilizer 
in the total amount of nitrogen was 46.8% in local application and 33.3% in the control treatment. During the harvest the 
proportion in both treatments was almost identical in both treatments (SA-L 22.6%, SA 22.0%). Soil nitrogen formed 
a decisive part. Nitrogen uptake was higher by 109 kg N/ha in the control treatment than was the dose of fertilizer and by 
124 kg N/ha in local application. High nitrogen uptake by harvest was due to a low content of mineral nitrogen in soil (up 
to 60 cm). At the end of trials 69 kg of the total applied amount of nitrogen was found in the control (only above-ground 
part), 79.8 kg in topsoil (o to 25 cm) and 6.9 kg in subsurface (25 to 60 cm). In total 145.7 kg of nitrogen was determined, 
that is 91% of nitrogen dose.

maize; ammonium sulfate (15N); local application; nitrogen use

ABSTRAKT: V tříletých mikroparcelkových pokusech byla sledována efektivnost lokální a plošné aplikace síranu amonného 
(15N) u kukuřice. Předplodinou kukuřice byla jarní pšenice. Pokusy proběhly na úrodném stanovišti řepařského výrobního 
typu, kde genetickým půdním představitelem je hnědozem. Dávka dusíku činila 160 kg N/ha (20 atm. % 15N) a byla apliko­
vána jednorázově. Lokální aplikace byla provedena do hloubky 9 cm a do vzdálenosti 9 cm od rostliny. Analýzy rostlin 
proběhly ve dvou termínech: 55 dní od výsevu a při sklizni. Sklizeň nadzemní biomasy byla uskutečněna při obsahu sušiny 
25 %. Rozbory půd byly realizovány ve stejných termínech jako rozbory rostlin. Půdní vzorky byly odebírány z řady rostlin 
a ze dvou vrstev (0 až 25 cm, 25 až 60 cm). U varianty s lokální aplikací síranu amonného (SA-L) byl zjištěn podstatně 
intenzivnější nárůst nadzemní biomasy než na variantě s plošnou aplikací (SA). V počátečních fázích růstu činil rozdíl 8,3 % 
a v době sklizně 7,4 %. U varianty SA-L byl také výrazně vyšší odběr dusíku. Na počátku vegetace činil nárůst 18 % a v době 
sklizně 5,6 %. Příčinou byla zvýšená tvorba biomasy a v počátečních fázích i vyšší obsah dusíku. Při odběru 55 dní od výsevu 
byl stanoven obsah dusíku v rostlinách kukuřice na kontrolní variantě 3,59 % a u lokální aplikace 3,92 %. Při sklizni byl 
obsah dusíku v obou variantách téměř shodný (1,22 % a 1,21 %). Použití izotopu 15N umožnilo sledovat využití dusíku 
z hnojivá. Při odběru 55 dní od výsevu bylo z aplikované dávky dusíku nalezeno v nadzemní biomase u varianty SA 3,5 % 
a u varianty SA-L 5,7 %. Při sklizni činilo využití dusíku rostlinami na kontrole 36,3 % a při lokální aplikaci 41,8 %. Vysoké 
využití dusíku z hnojivá bylo určeno především velkým počtem jedinců na ploše (po přepočtu 314 000 rostlin/ha). Na konci pokusů 
bylo u kontroly z aplikovaného množství dusíku nalezeno 69 kg v rostlinách (pouze nadzemní část), 79,8 kg v ornici (0 až 25 cm) 
a 6,9 kg v podorničí (25 až 60 cm). Celkem zde bylo stanoveno 145,7 kg dusíku, což představuje 91 % dávky dusíku.

kukuřice; síran amonný (15N); lokální aplikace; využití dusíku
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ÚVOD

Z hlediska ochrany životního prostředí i celkové 
ekonomiky má při používání průmyslových dusíkatých 
hnojiv prvořadý význam zvýšení přímého využití dusí­
ku z hnojiv rostlinami. Vedle klasického způsobu po­
užívání dělených dávek (Vaněk et al., 1989) jsou 
stále předmětem badatelského zájmu výzkumných pra­
covišť otázky inhibitorů nitrifikace (Balík, 1985; 
Růžek, 1993), případně hnojiv s regulovaným uvol­
ňováním dusíku (Tlustoš, 1989; Tlustoš et al., 
1994a, b). Současně se znovu studuje problematika lo­
kální aplikace N hnojiv (Kassel, 1991; Sommer 
et al., 1987). Zde se ukazují perspektivy zejména při 
pěstování zeleniny (Sommer, 1990) a v polní výrobě 
u plodin s velkou meziřádkovou vzdáleností, jako je 
kukuřice (Fox et al., 1986; Howard, Tyler, 
1989). V našich pokusech jsme se zaměřili na srovnání 
účinnosti lokální a plošné aplikace síranu amonného 
u kukuřice.

MATERIÁL A METODA

Pokusy proběhly ve třech letech na Výzkumné sta­
nici CZU Praha v Červeném Újezdě (nadmořská výška 
405 m) v mikroparcelkových polních pokusech. Stano­
viště patří do výrobního typu řepařského, subtypu pše­
ničného. Průměrná roční teplota vzduchu činí 7,6 °C, 
průměrný roční úhrn srážek 549 mm. Průměrná teplota 
za vegetační období (IV. až IX. měsíc) je 13,9 °C, 
průměrný vegetační úhrn srážek 361 mm. Genetický 
půdní představitel je hnědozem. Matečný substrát je 
spraš (80 až 120 cm). Předplodinou kukuřice byla jarní 
pšenice. Velikost jedné pokusné mikroparcelky činila 
53 x 36 cm (1 908 cm2) a byla do hloubky 25 cm 
ohraničena plasty.

Byly sledovány dva způsoby aplikace síranu amon­
ného. Plošná aplikace je v textu značena SA, lokální 
SA-L. Každá varianta byla třikrát opakována. Dávka 
dusíku činila 3,053 g na parcelku, tj. 160 kg N/ha (obo­
hacení l5N 20 atm. %), a byla aplikována jednorázově. 
Na parcelce bylo pěstováno osm rostlin (dvě řady rost­
lin 18 cm vzdálené a mezi rostlinami vzdálenost 
11 cm). Na analýzy v průběhu vegetace (55 dní od vý- 
sevu) byly použity dvě rostliny. Lokální aplikace byla 
provedena do meziřádku do hloubky 9 cm a do vzdá­
lenosti 9 cm od rostlin. Odběry půd byly realizovány 
z řady s rostlinami ze dvou vrstev (0 až 25 cm, 25 až 
60 cm). Sklizeň nadzemní biomasy proběhla při obsahu 
sušiny 25 %. Izotopické analýzy pomocí hmotového 
spektrometru byly realizovány v Agrikulturchemickém 
institutu Univerzity v Bonnu. Obsah minerálního dusí­
ku v půdě byl stanoven ve výluhu 0,01 M CaCl2 (10 g 
zeminy + 100 ml CaCl2).

Agrochemická charakteristika půdy: pH/KCl - 6,5, 
KVK - 148 mval/kg, zásoba P, K, Mg dobrá (metoda 
Mehlich II), Nt ornice - 0,126 %, Nt podorničí - 
0,078 %.

Statistické hodnocení bylo provedeno počítačovým 
programem Statgraphics analýzou rozptylů (F-test). Ve 
statistickém hodnocení uvedeném v grafech je použito 
této symboliky: n.s. - statisticky nevýznamné; * - sta­
tisticky významné (* = «о,О5’ ** = a0,01)- Procentuální 
podíl dusíku z hnojivá v celkovém množství dusíku 
v rostlině je označen symbolem Nfr a v půdě Nfp. Vý­
sledky analýz po 55 dnech od výsevu jsou přepočteny 
na šest rostlin (parcelku).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Výnos sušiny a odběr dusíku při velikosti porostu 
cca 15 cm jsou uvedeny na obr. 1. Jak je zřejmé, došlo 
u varianty SA-L к nárůstu biomasy o 8,3 %. Při sklizni 
byl rozdíl mezi variantami SA a SA-L 7,4 % (obr. 2). 
Tyto výsledky jsou v dobrém souladu s údaji, které 
uveřejnil Himken (1995), který stanovil průměrné 
zvýšení (sedm přesných polních pokusů) u kukuřice 
5,7 % (síran amonný) a 3,6 % (dusičnan amonný). Ci­
tovaný autor zde však použil nižší intenzitu hnojení. 
Průměrná dávka dusíku byla 75 kg N/ha. Součet množ­
ství Nmin v půdě (0 až 90 cm) + dávka dusíku ve 
hnojivu činil 120 kg N/ha. Obdobně také Welch et 
al. (1971) a Fox et al. (1986) publikovali nárůst vý­
nosu u kukuřice o 6,7 %, resp. o 4,5 %. V těchto pří­
padech však bylo použito NH4NO3 a různé doby lokál­
ní a plošné aplikace. Nelze proto toto zvýšení hodnotit 
pouze jako vliv lokální aplikace. Jak je patrné z obr. 1 
a 2, byl u varianty SA-L také výrazně vyšší odběr du­
síku. Na počátku vegetace zde činil rozdíl 18 % a v do­
bě sklizně 5,6 %. Příčinou je zvýšený nárůst biomasy 
a v počátečních fázích i zvýšený obsah dusíku (obr. 3 
a 4). Při odběru 55 dní po výsevu byl obsah dusíku 
v rostlinách kukuřice u varianty SA-L 3,92 % a na 
kontrole pouze 3,59 %. Také Himken (1995) uvádí 
u lokální aplikace výrazně vyšší obsah dusíku v mla­
dých rostlinách ve fázi 8 až 10 listů. Zřetelné zvýšení 
obsahu dusíku dokumentuje lepší zásobenost rostlin 
dusíkem při lokální aplikaci. V době sklizně byl v rost­
linách téměř stejný obsah dusíku (SA 1,22 %; SA-L 
1,21 %). Práce s izotopem l5N nám umožnila sledovat 
využití dusíku z hnojivá (obr. 3 a 4). Při odběru 55 dní 
od výsevu bylo nalezeno z aplikované dávky dusíku 
v nadzemní biomase 3,5 % u varianty SA a 5,7 % 
u varianty SA-L. Při sklizni činilo využití dusíku rost­
linami na kontrole 36,3 % a při lokální aplikaci 
41,8 %. Rozdíl 5,5 % je statisticky významný. Poměr­
ně vysoké využití dusíku z hnojivá je dáno především 
velkým počtem jedinců na ploše (po přepočtu cca 
314 000 rostlin/ha). Také skutečnost, že prostor byl do 
hloubky 25 cm ohraničen plasty, přispěla к většímu 
prokořenění a následně ke zvýšenému využití dusíku 
z hnojivá. Jak je dále zřejmé z analýz půd, také mini­
mální ztráty dusíku vyplavením na stanovišti pozitivně 
ovlivnily konečný výsledek. Z analýz rostlin odebra­
ných 55 dní od výsevu vyplývá, že z celkového množ­
ství dusíku v rostlinách činil dusík z hnojivá (Nfr) u lo-
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IИЗЯ **Axc. ^] mg N*wc.

1. Výnos sušiny a odběr dusíku rostlinami 
(55 dní od výsevu) - Dry matter yield and ni­
trogen uptake by plants (55 days after sowing)

Vysvětlivky к obr. 1 až 7 - Explanations to 
Figs 1 to 7: 
sušina - dry matter 
parcelka - plot 
využití dusíku ze síranu amonného - nitrogen 
use from ammonium sulfate 
obsah dusíku v rostlinách - nitrogen content in 
plants 
dni od výsevu - days after sowing 
sklizeň - harvest 
ornice - topsoil 
podorničí - subsurface

та 0 lušVparc I I mg N/parc

2. Výnos sušiny a odběr dusíku rostlinami 
(sklizeň) - Dry matter yield and nitrogen up­
take by plants (harvest)

kalní aplikace 46,8 % a u kontrolní varianty 33,3 % 
(obr. 5). Také tyto výsledky zřetelně dokumentují pod­
statně lepší příjem dusíku kukuřicí při lokální aplikaci 
v počátečních fázích růstu. Na konci pokusů se podíl 
dusíku ze síranu amonného v celkovém množství dusíku 
v rostlině (Nfr) u obou variant téměř nelišil (SA 22 %; 
SA-L 22,6 %). Zároveň je zde patrné, že rozhodující 
podíl tvoří dusík půdy, přestože šlo o vysokou intenzitu 
hnojení dusíkem. Ze všech uvedených analýz rostlin 
jednoznačně vyplývá, že při lokální aplikaci byly rost­
liny lépe zásobeny dusíkem, zejména pak v počáteč­
ních fázích růstu. Co se týká kvality produkce, byl sle­
dován podíl vytvořených palic. V celkovém množství 
nadzemní biomasy činily palice u varianty SA 27,2 % 
a u varianty SA-L 28,3 %. Uvedené rozdíly nebyly sta­
tisticky průkazné. Na rozdíl od údajů, které uveřejnil 
Himken (1995), jsme zaznamenali mírnou tendenci 
к nárůstu podílu palic. Zvýšená tvorba listů (zvýšený 
asimilační potenciál) u lokální aplikace ve vegetativní 
fázi se dále projevil i v generativní fázi větším podílem 
palic. Nezbytným předpokladem к tomu, aby byl zalo­

žený fotosyntetický potenciál z počátku vegetace dobře 
využit, byla celkově vysoká intenzita hnojení dusíkem. 
V pokusech, které realizoval Himken (1995), činila 
75 kg N/ha, přičemž zmíněný autor uvádí, že rostliny 
trpěly ke konci vegetace nedostatkem dusíku, což vedlo 
к depresi v tvorbě palic.

Výsledky obsahu minerálního dusíku v půdě jsou 
prezentovány na obr. 6. Přitom je třeba zdůraznit, že 
vzorky byly odebírány pouze v řadě rostlin a že nejde 
o průměr ornice či podorničí. Z těchto výsledků je zřej­
mé, že v počátečních fázích měly rostliny к dispozici 
značné množství minerálního dusíku. Na kontrole bylo 
56,8 mg N/kg půdy a u lokální aplikace bylo v místě 
odběru 40,5 mg N/kg půdy. Při přepočtu na plochu to 
představuje 213 kg N/ha a 152 kg N/ha. Je zajímavé, 
že u lokální aplikace jsme zaznamenali vysoký obsah 
nitrátového dusíku (30,7 mg N/kg), který nebyl statis­
ticky rozdílný od obsahu dusíku kontrolní varianty 
(34,2 mg N/kg). V souladu s předpokladem byly však 
významné odlišnosti v obsahu N-NH4. Na kontrole by­
lo 22,6 mg N/kg a u SA-L 9,8 mg N/kg. Při rozborech
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3. Využití dusíku síranu amonného rostlinami 
kukuřice a obsah dusíku v rostlinách (55 dní od 
výsevu) - The use of nitrogen from ammonium sul­
fate by maize plants and nitrogen content in plants 
(55 days after sowing)

4. Využití dusíku síranu amonného rostlinami 
kukuřice a obsah dusíku v rostlinách (sklizeň) - The 
use of nitrogen from ammonium sulfate by maize 
plants and nitrogen content in plants (harvest)

minerálního dusíku však nebyla provedena izotopická 
sledování a nelze proto odlišit podíl dusíku z hnojivá 
a z půdy. V době sklizně byl obsah minerálního dusíku 
v ornici i podorničí nízký a bez statistických rozdílů. 
Při plošné aplikaci činil obsah Nmin v ornici 7,9 mg 
N/kg a v podorničí 3,9 mg N/kg, u lokální aplikace 
v ornici 9,9 mg N/kg a v podorničí 4,4 mg N/kg. Je 
zřejmé, že nízké hodnoty Nmin jsou v dobrém souladu 
s vysokým odběrem dusíku rostlinami, který činil na 
kontrolní variantě 269 kg N/ha a u lokální aplikace 284 
kg N/ha, tj. o 109 kg N/ha, resp. 124 kg N/ha více, než 
byla dávka ve hnojivu. Nízké obsahy Nmin v půdě 
u obou variant na konci vegetace vysvětlují téměř stej­
ný obsah dusíku v rostlinách v době sklizně, neboť rost­
liny byly nedostatečně zásobeny dusíkem.

Použití vysokého izotopického obohacení v síranu 
amonném a kvalitní vybavení Agrikulturchemického 
institutu Univerzity v Bonnu nám umožnilo poměrně 
přesně sledovat obsah 15N v půdě (obr. 7). Při odběru 
v počátku vegetace činil dusík z hnojivá v Nt půdy 
(Nfp) u varianty SA 2,96 % a u varianty SA-L 1,47 %,

což po přepočtu odpovídá 140 kg N/ha, resp. 69 kg 
N/ha. Je zřejmé, že do míst odběru půdních vzorků 
musel být dusík ze zóny vnesení přetransportován. Mu­
sela proto být část z NH4 nitrifikována na NO3. Tento 
závěr podporuje i vysoký obsah NO3 v prostoru pod 
rostlinami. Jestliže u varianty SA-L sečteme množství 
dusíku v půdě v oblasti pod rostlinami a v rostlinách, 
dostaneme hodnotu 78 kg N/ha. Za předpokladu mini­
málních ztrát dusíku denitrifikací a vyplavením bylo 
v zóně aplikace a v jejím okolí téměř 50 % z dodané 
dávky. Uvedené hodnoty nejsou v rozporu s údaji z li­
teratury (Himken, 1995). Citovaný autor stanovil 
v místě vnesení v polních podmínkách po osmi týd­
nech 30 % z dávky ve formě NH4. V době sklizně činil 
Nfp v ornici u kontroly 1,69 % a u lokální aplikace 
0,65 %. Ve vrstvě 25 až 60 cm tvořil podíl dusíku 
z hnojivá v Nt půdy u varianty SA 0,168 % a u varian­
ty SA-L 0,171 %. Nízké obsahy izotopu 15N v podor­
ničí u obou variant dokumentují malý posun dusíku 
z hnojivá v důsledku vymývání, což velmi dobře kore­
sponduje s nadprůměrným odběrem dusíku rostlinami,
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5. Podíl dusíku síranu amonného v celkovém 
množství dusíku kukuřice (Nfr) - The proportion of 
nitrogen from ammonium sulfate in the total amount 
of nitrogen in maize (Nfr)

|| I H-NH4 pT ttNO3

6. Obsah minerálního dusíku v půdě (výluh 0,01 M 
CaCl2) - Mineral nitrogen content in soil (extract 
0.01 M CaCl2)

s nízkým množstvím srážek v průběhu vegetace i s vý­
sledky našich lyzimetrických pokusů prováděných na 
této stanici (Balík et al„ 1995). Na konci pokusů 
bylo u kontrolní varianty z aplikovaného množství na­
lezeno 69 kg v rostlinách (pouze nadzemní část), 
79,8 kg v ornici, 6,9 kg v podorničí. Celkem jsme zde 
stanovili 145,7 kg N/ha, což představuje 91 % původní 
dávky. Vzhledem ke způsobu odběru půdních vzorků 
však nemůžeme provést tuto bilanci u lokální aplikace.

Klíčovým faktorem z hlediska účinnosti lokální 
aplikace je správná volba hloubky a odstupu od semen 
rostlin. Důležité je, aby se kořeny rostlin dostaly co 
nejdříve do styku se zónou vnesení. Z literatury je zná­
mo (Drew, Saker,1975; Edwards, Barber, 
1976), že kořeny rostlin jsou schopny výrazně zvýšit 
intenzitu příjmu živin, jestliže se dostanou do oblasti 
s vysokou koncentrací. Toto zvýšení je tak výrazné, že 
potom pouze malá část z kořenového systému je schop­
na dostatečně zásobovat rostlinu. Proto jsme zazname­
nali výrazně pozitivní účinek lokální aplikace v počá­

tečních fázích, i když také na kontrolní variantě byl 
vysoký obsah minerálního dusíku. Např. v pokusech, 
které realizoval Burns (1991), stačilo pouze 12 až 
15 % kořenů к dostatečné výživě salátu. V našich po­
kusech, kdy byl aplikován (NH4)2SO4, se kromě celko­
vého množství minerálního dusíku projevilo také, že 
při lokální aplikaci měly rostliny к dispozici více 
NH^ iontů. Jak ukazují výsledky z literatury (Gen­
try, Below, 1993), má pozitivní účinek amonný 
dusík zejména v počátečních stadiích růstu. Kladný 
vliv lokální aplikace se obecně skládá z celé řady fak­
torů: zvýšená tvorba kořenů v oblasti vnesení hnojivá, 
omezení nitrifikačních procesů v půdě, snížení imobi- 
lizace v půdě, snížení denitrifikace, snížení ztrát vymý­
váním, pokles pH v místě aplikace, lepší výživa fosfo­
rem a mikroelementy. Z uvedených výsledků je 
zřejmé, že při správném použití lokální aplikace lze 
dosáhnout vyššího využití dusíku hnojiv, ale nezbyt­
ným předpokladem je další teoretické studium této 
problematiky.

ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (1): 13-18 17



7. Podíl dusíku síranu amonného v celkovém množ­
ství dusíku půdy (Nfp) - The proportion of nitrogen 
from ammonium sulfate in the total amount of nitro­
gen in soil (Nfp)
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DISTRIBUTION AND MOVEMENT OF PLANT AVAILABLE
FORMS OF NITROGEN IN SOIL FOR MAIZE DURING
SPRING TIME

ROZDELENIE A POHYB PŘÍSTUPNÝCH FORIEM DUSÍKA V PÖDE
PRI PĚSTOVANÍ KUKUŘICE NA JAR

J. Bizik

University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: The relations among the content of nitrogen forms in the soil profile of Orthic Luvisol, nitrogen uptake by 
maize and yield of grain were studied in field experiments. The results of nitrogen content in soil before sowing of maize 
and in May and June were used to determine the limits of Nnm, in 0 to 0.6 m soil layer in yield generation. Further 
mineralizable nitrogen and nitrate in soil solution were observed. Mineralization of nitrogen was evaluated by means of three 
analysis of soil: 1. Nmin in wet soil immediately after sampling, 2. Nmin in dry soil, 3. Ninln in soil after incubation of soil - 
1% K2SO4 suspension for 20 h and 80 °C. For higher levels of grain yields, in May and June the Nmjn content in 0 to 0.6 m 
soil layer should be 15 to 20 mg N.kg"1. The values of Nmm below 6 mg N.kg"1 evidently result in decreased yields. 
Consequently, the concentration of nitrate in soil solution from 1.5 m (by way of vacuum lysimeters) is reduced to with 
higher yields. Nitrogen uptake is in close relation to the content of Nmin in soil during spring time and to the yield.

maize; nitrogen in soil; uptake of nitrogen; yield; lysimeter .

ABSTRAKT: V polnom pokuse s kukuricou v monokultúre založenom v roku 1994 sa sledovali vztahy medzi obsahom 
rázných foriem dusíka v pádnom profile po vrstvách až do hlbky 1,0 m, jeho prijmom kukuricou a úrodou zrna. Výsledky 
sledovania obsahu minerálneho dusíka (Nmjn) vo vrstvě 0 až 0,6 m před sejbou kukuřice, v máji a v júni sa použili na určenie 
ich limitných hodnot vo vztahu к úrodě zrna. Intenzita mineralizácie organického dusíka bola hodnotená pomocou troch 
analýz zeminy na obsah Nmjn: 1. v mokrej pode po odbere vzorky, 2. v suchej pode po vysušení pri izbovej teplote, 3. po 
20h hydrolýze, resp. inkubácii suspenzie zemina - 1% K2SO4 pri teplote 80 °C. К dosiahnutiu vyšších úrod by sa obsah Nmin 
vo vrstvě 0 až 0,6 m mal pohybovat na úrovni 15 až 20 mg N.kg"1, hodnoty pod 6 mg N.kg"1 významné znižujú úrodu. 
Koncentrácia NO2-N v podnom roztoku zachytenom pomocou vákuových lyzimetrov z hlbky 1,5 m klesá pri vyšších úrodách 
kukuřice. Příjem dusíka je v úzkom vztahu s obsahom Nmin v pode a úrodou.

kukurica; dusík v pode; příjem dusíka; úroda; lyzimeter

INTRODUCTION

Rapid movement of the nitrate in soil profile seems 
to be the main problem of the rational input of nitrogen 
fertilizers in crop production. Nitrate is subject of two 
of the most important nitrogen losses leaching and de­
nitrification. Most leaching occurs during the time of 
the year when rainfall exceeds evapotranpiration. Good 
management practices, including utilization of needed 
information about soil properties, but mainly of nitro­
gen content in soil, especially in time before fertilizer 
application, about nitrogen uptake by growing crop, 
and some others, should help in decision of better fer­
tilizer management. The broad spectrum of interests 
includes the distribution and fate of inorganic and or­
ganic forms of nitrogen in the soil profile. It is evident 
from the results of prior investigation (B i e 1 e к, 1984;

Bizik, 1989; Follet, 1989 and others), that leach­
ing of nitrate into ground water may increase and as­
sumed to be a major threat to groundwater quality. 
Lysimeters are needed to measure losses of nitrate 
(Webster et al., 1993). Crops decrease the leaching 
of nitrate through nitrogen removal, by decreasing 
drainage and, possibly, by the action of root mucilage 
on the microflora (Henin, 1989). The main goal of 
research in the area of plant nutrition is to determine 
the optimal combination of all factors which influence 
the level of yields and the environment.

MATERIAL AND METHODS

In a field experiment on Orthic Luvisol with maize 
monoculture the relations among forms of nitrogen in
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the soil profile, uptake of nitrogen by plants and of 
yields of maize are studied. In two week intervals (ex­
cept the winter when the soil is frozen) from five soil 
layers 0 to 0.2 m, 0.2 to 0.4 m, 0.4 to 0.6 m, 0.6 to 
0.8 m and 0.8 to 1.0 m samples were taken. In all fresh 
soil samples NO3-N and NH4-N (i.e. Nmin) was deter­
mined and in part of samples easily hydrolyzable nitro­
gen adapted method of 0i e n et al. (1980). The uptake 
of nitrogen was measured by means of chemical analy­
sis of plants during the growing season of maize. In the 
paper the results obtained in spring time are presented. 
The plant samples were taken in the stage of ten leaves 
and after the end of anthesis. The soil solution was 
collected by means of suction shallow Timco cup 
lysimeters, which were installed in the soil profile 1.5 
m deep.

The maize was growing on fertilized and unfer­
tilized plots (NPK and 0), where soy-bean was used as 
a forecrop. The rates of nutrients per 1 ha of fertilized 
maize were every year as follows: 43 kg P, 125 kg К in 
the autumn and 100 kg N in the spring. Soil properties: 
middle content of P and K, pH 5.7, content of humus 
2.16%, porosity 45.8% (0 to 50 mm) up to 34.5% (800 
to 850 mm), water table 2.5 to 3.0 m.

RESULTS AND DISCUSSION

The results of the quantities of nitrogen moving 
within the soil including its uptake by plants, especially 
during spring time, provide guidance in rational fertil­
izing and in the evaluation of the plant’s nutrition 
status. Tab. I presents the results of the nitrate content 
in the soil solution which were collected by vacuum 
lysimeters. Due to their later installation (May 3, 1994) 
the first usable results were obtained on June 7. An­
other lysimeter, which was located in the soil profile of 
the control treatment without fertilization, did not

work, and after the harvest of maize it had to be rein­
stalled. The nitrate concentration during three years 
was the highest in the soil profile with NPK treatment 
in 1994 (on average 118.7 mg N.I-1). The last sampling 
was made on July 18, the latest date for three years. 
The sum of rainfall during October 1993 up to May 
1994 was 512.7 mm, in 1994/1995 437.9 mm and in 
1995/1996 409.9 mm, respectively. The highest sum of 
rainfall during a crop year corresponds directly to ni­
trate concentration in the soil solution for the NPK 
treatment. It was much lower in the following two 
years due to significantly lower rainfall.

In 1995 the concentration of nitrate in the soil solu­
tion of the control treatment was lower, with an average 
value 14.2 mg N.I-1 in 1996 and 16.5 mg NJ-1, respec­
tively. It means that the mineralization process of or­
ganic nitrogen is evidently lower in soil untreated with 
nitrogen.

Results in Tab. I show that in 1995 and 1996 the 
movement of soil solution with nitrate in the soil pro­
file under maize plants was practically stopped in the 
mid-June, but in 1994, the sample evacuation allowed 
it up to the mid-July.

A deeper root system of maize makes it possible to 
utilize and takes up the nutrition located under the ar­
able soil layer. For this reason the nitrogen content is 
monitored up to 0.6 m deep. Gordon, Ricker 
(1993) found out that relationships between NO3-N in 
the upper 0.3 m of soil and nitrogen uptake were poor, 
while NO3-N at 0 to 0.6 m gave the best relationship 
between soil test and nitrogen uptake. As it is well 
known, also nitrogen uptake and the yield of maize are 
limited with the amount of available forms of nitrogen 
and the soil water content. This applies when other 
factors are not limited. Despite higher Nmin content in 
the soil after legumes, the yield in 1994 was mainly 
limited by the shortage of rainfall in June and July 
(29.4 mm and 33.1 mm) what was associated with rela-

1. The NO3-N concentration (mg.l *) in soil solution isolated by means of vacuum lysimeters at 1.5 m depth

1994 1995 1996

date
treatment

date
treatment

date
treatment

0 NPK 0 NPK 0 NPK

06/07 _ * 125.0 02/17 12.2 43.0 04/18 14.6 29.4

06/13 - 128.8 02/23 13.2 44.5 05/09 17.0 33.0

06/15 - 122.5 03/01 13.0 46.1 05/18 16.2 32.0

06/20 - 118.8 03/21 15.5 47.5 05/27 17.4 29.3

06/23 - 126.5 04/07 13.5 39.0 06/03 16.4 31.5
07/04 - 124.0 05/03 12.8 06/10 27.3

07/04 - 115.0 06/14 18.9 06/18

07/11 - 105.0

07/14 - 111.3

07/18 - 111.3

average - 118.4 average 14.2 44.0 average 16.5 29.8

* lysimeter not functioning

20 ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (1): 19-24



1. Intensity of nitrogen uptake from leafing to the end 
of anthesis of maize influenced by fertilization and

•npk|

live high temperatures 18.7 °C and 23.1 °C, respec­
tively, and hence, not by nitrogen.

Also the nitrogen uptake by maize from leafing up 
to end of anthesis confirms low differences among 0 
and NPK treatment (Fig. 1). Under such climatic con­
ditions the content of Nmjn around 10 mg.kg-1 in soil 
layer 0 to 0.6 m before sowing of maize seems to be 
sufficient to achieve the grain yield close to 5 t.ha-1.

The intensity of mineralization of organic nitrogen 
was analyzed in three ways (first, immediately after 
sampling in wet soil, the second, after drying by room 
temperature and third, after 20 h of hydrolysis in ther­
mostat by 80 °C in soil - 1% K2SO4 suspension) and 
shows also the positive influence of legumes on the 
content of available form of nitrogen in soil.

In the spring of 1995, the values of N„in (in wet 
soil) were evidently lower 4 to 7 mg N.kg-1 in the 0 to 
0.6 m layer and 3.1 to 5.3 mg N.kg-1 in the 0 to 1.0 m 
layer. Nitrogen fertilizer used before sowing signifi­
cantly increased the content of Nmin in soil. Besides of 
the amount of nitrogen in fertilizer added and in unfer­
tilized soil mineralized also priming effect was detected 
in fertilized soil. After Bashkin (1987), Bielek 
(1984), Kopčanová et al. (1993) and others, nitro­
gen fertilizers support microorganisms activity change

decomposing soil organic matter and releasing more 
inorganic nitrogen. From data in Tab. II it can be seen 
that in 1995 the rate of 100 kg N.ha-1 increased the 
content of Nmin in the 0 to 0.6 m soil layer from 45 to 
61 kg.ha-1 and in the 0 to 1.0 m layer from 83 kg to 
120.5 kg.ha-1. Nmin is mostly in nitrate form (Tab. II) 
more of it in soil treated with NPK up to around 90% 
of Nmin content.

The yield of grain in 1995 was 5.06 t.ha-1 on the 
unfertilized and 7.39 t.ha-1 on fertilized plots. The rela­
tive high yield of unfertilited maize could be explained 
by unutilized sources of accumulated nitrogen after 
soy-bean in 1994. Such effect of legumes on the second 
crop (maize) in crop rotation was discussed by В í z i к 
(1978). The high value of priming effect in fertilized 
soil manifested itself in the relative high yield of grain, 
despite dry summer (in July 0.1 mm of rainfall and in 
the first ten days of August 0.3 mm with an average 
temperature in July 22.9 °C). This result shows that 
if the content of Nmin in soil layer of 0 to 0.6 m is 
close to 7 mg.kg-1 and by adequate intensity miner­
alization of nitrogen from organic material (Fig. 2) 
in addition to abundant rainfall in May and June in 
this locality (near Nitra) a yield around 5 t.ha-1 may 
be achieved.
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IL Content of Nmjn in soil profile of Orthic Luvisol in spring influenced by forecrop, fertilization and maize cultivation

Year Date Treatment
Nmin 'n layer NO3-N in layer

0-0.6 m 0-1.0 m 0-0.6 m 0-1.0 m

mg.kg"1 kg.ha 1 mg.kg"1 kg.ha 1 mg.kg"1 mg.kg"1

04/22 0 11.7 105 10.2 153 5.6 4.7

05/31 0

NPK

7.9

16.7

71

150

6.3

8.6

99

129

4.6

12.8

3.6

9.5
1994 06/14 0

NPK

8.2

16.2

74

146

5.5

13.1

83

197

5.4

10.4

4.9

10.6

06/28 0

NPK

10.7

13.7

96

123

8.7

11.5

131

173

5.4

9.3

4.8

7.5

04/19 0

NPK

5.7

9.7

51

87

4.6

9.7

41

146

3.1

6.1

2.4

5.3

05/05 0

NPK

3.9

14.7

35

132

3.1

11.3

47

170

3.2

10.3

2.7

7.9

1995 05/17 0

NPK

6.3

22.4

57

202

5.3

17.5

80

263

5.5

18.6

4.8

14.6

05/31 0

NPK

7.0

24.9

63

224

5.3

20.0

80

300

3.4

21.8

3.2

17.1

06/14 0

NPK

4.9

14.9

44

134

4.2

17.9

63

267

2.2

13.8

2.2

16.8

04/26 0

NPK

3.2

5.3

29

48

2.6

5.1

39

77

1.9

3.8

1.6

4.0

05/09 0 3.8 34 3.6 54 2.3 2.2

1996 NPK 12.4 112 10.0 150 8.0 6.8

05/23 0

NPK

6.6

14.7

59

132

4.8

12.2

72

183

5.3

11.4

3.9

9.6

06/06 0

NPK

5.9

19.7

53

177

4.8

15.0

72

225

3.3

14.7

3.0

11.0

At the beginning of September the yield was esti­
mated to about 3.5 to 4.0 t.ha-1 on unfertilized and 
around 10 t.ha-1 on fertilized plot. In 1996, the uptake 
of nitrogen by plants shows that the distance between 
lines with 0 and NPK treatments (Fig. 2) is the largest 
during the three years (i.e. the scissors are more 
opened). It confirms that between the nitrogen uptake 
by plants and yield is a close relationship. Likewise, 
nitrogen is a limiting factor of yield when rainfall is 
optimal (in June 49.9 mm and in July 65.6 mm). In 
spring time Nmin values were on the level of 3.2 to 
5.9 mg N.ha-1 in the 0 to 0.6 m stratum and 3.2 to 
4.8 mg N.kg-1 in the 0 to 1.0 m stratum. Likewise, the 
intensity of Nmin release (Fig. 2) in unfertilized soil 
was relatively slow.

The results also show that maize gives higher yields 
when in May and June the content of Nmin in the 0 to 
0.6 m soil layer is around 15 to 20 mg N.kg-1 what is 
in congruency with the results of Binford et al. 
(1992). The formation of priming effect during spring 
seems to be limited by the intensities of nitrogen uptake 
and of mineralization of nitrogen from organic forms.

A more detailed evaluation of mineralizable nitro­
gen will be the subject of another article. The presented 
information confirms the results of Vaněk et al. 
(1995) and Petr et al. (1995) that mineralizable ni­
trogen together with Nmin seems to be in close relation 
with the yield and nitrogen taken up by crops.
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MINERÁLNÍ SLOŽENÍ PÍCE DOČASNÉ LOUKY
PŘI ROZDÍLNÝCH SYSTÉMECH HNOJENÍ

MINERAL COMPOSITION OF HERBAGE OF TEMPORARY
GRASSLAND AT VARIOUS SYSTEMS OF FERTILIZATION

Z. Poulík, K. Římovský

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Three-year plot trial was conducted to study the effect of organic and mineral fertilization of preliminary 
grassland at identical level of nutrition on mineral composition of herbage and ratios of main macrobiological nutrients. 
Organic manuring consisted of cattle liquid manure at average dose of 63 t.ha-1, mineral fertilization by ammonium nitrate 
with limestone, superphosphate and potassium salt. In 1992 doses of nutrients amounted to 262 kg N.ha-1, 80 kg P.ha-1 and 
268 kg K.ha-1, in 1993 these were as follows: 225 kg N.ha-1, 53 kg P.ha-1 and 165 kg K.ha-1 and in 1994: 120 kg N.ha-1, 
54 kg P.ha-1 and 103 kg K.ha-1. Nitrogen in commercial fertilizers was split to individual cuts at a rate 50 : 30 : 20%, PK 
fertilizers were applied in the spring. Liquid manure was applied in sprayer in first two years in autumn, in the third year in 
spring before growth recovery. The concentration of N, P, K, Ca and Mg in herbage dry matter and ratios of К : (Ca + Mg), 
Ca : P and К : Mg were assessed. Liquid manuring led in most cuts to the reduction in phosphorus concentration in herbage 
and growth of calcium concentration. Intake of nitrogen, potassium and magnesium was different in individual years as 
depended on the date of manure application. Autumn manuring resulted in reduction of concentration of these nutrients 
compared with commercial fertilizing in the first cut of the subsequent year and on the contrary, their concentration increased 
in second and third cuts. As to the requirements of livestock animals, herbage of meadow stand showed a lack of phosphorus 
and excess of potassium. Manuring had a good impact on the ratio К : (Ca + Mg) in the first two years of the trial, mineral 
fertilization had a ratio Ca : P, while the dependence of the ratio К : Mg was not unambiguous. Despite positive effect of 
individual systems of fertilization on relationship of mineral nutrients in some cuts, their absolute values exceeded in most 
cases a recommended level in most cases of potential risk of occurrence of physiological diseases in livestock.

preliminary grassland; systems of fertilization; mineral composition of herbage; ratios of nutrients

ABSTRAKT: V tříletém exaktním parcelovém pokusu byl studován vliv organického hnojení kejdou skotu ve srovnání 
s hnojením průmyslovými hnojivý na minerální složení píce dočasného lučního porostu při shodné úrovni výživy. Hnojení 
kejdou vedlo ve většině sečí к poklesu koncentrace fosforu v píci a nárůstu koncentrace vápníku. Příjem dusíku, draslíku 
a hořčíku byl v jednotlivých letech rozdílný v závislosti na termínu aplikace kejdy. Píce lučního porostu vykazovala z hlediska 
požadavků hospodářských zvířat deficit fosforu a nadbytek draslíku. Organické hnojení příznivě ovlivňovalo poměr К : (Ca + 
Mg) v prvních dvou letech pokusu, minerální hnojení poměr Ca : P, zatímco závislost poměru К : Mg na systému hnojení 
nebyla jednoznačná. I přes pozitivní vliv jednotlivých systémů hnojení na relace minerálních živin v některých sečích 
přesahovaly jejich absolutní hodnoty ve většině případů doporučovanou úroveň.

dočasná louka; systémy hnojení; minerální složení píce; poměry živin

ÚVOD

К nejvýznamnějším ukazatelům kvality píce patří 
obsah dusíku a makrobiogenních minerálních látek. 
O výživné hodnotě krmiv rozhoduje nejen absolutní kon­
centrace makroživin v sušině píce, ale také jejich vzájem­
né poměry, na nichž závisí využití živin hospodářskými 
zvířaty. Důsledkem deftcience minerálií v píci jsou často 
různé metabolické a reprodukční choroby hospodářských 
zvířat (Strati 1, Demel a, 1984; Hlásný, 1990).

V píci travních porostů bývají ve vztahu к potřebám 
hospodářských zvířat (skotu) nejčastěji deficitními

makroprvky fosfor, hořčík a sodík, naopak značný nad­
bytek bývá velmi často shledáván u draslíku (Mika et 
al., 1988; Poulík, 1995). Nevyhovující proto mnohdy 
bývají poměry minerálních živin, v nichž figuruje draslík.

Minerální složení píce lze do značné míry ovlivnit 
hnojením. Významné jsou v této souvislosti nejen dáv­
ky živin a termín aplikace hnojiv, ale také použitý sys­
tém hnojení. Cílem práce bylo porovnat dva rozdílné 
systémy hnojení, založené jednak na aplikaci průmys­
lových hnojiv, jednak na aplikaci organických hnojiv 
(kejdové hospodářství), z hlediska vlivu na minerální 
složení píce u dočasného lučního porostu.
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MATERIAL a metoda

Problematika byla řešena v tříletém exaktním parce­
lovém pokusu, provedeném v chladnější a vlhčí lokali­
tě bramborářského výrobního typu v nadmořské výšce 
530 m s dlouhodobou průměrnou roční teplotou 6,0 °C 
(za vegetaci 12,2 °C) a dlouhodobým průměrným roč­
ním úhrnem srážek 736 mm (za vegetaci 440 mm). 
Povětrnostní podmínky během trvání pokusu uvádí 
tab. I. Půda na stanovišti pokusu byla glejová fluvizem, 
jílovitohlinitá, na nekarbonátových nivních sedimen­
tech, s ornicí do hloubky 200 mm. Z agrochemického 
hlediska šlo o půdu extrémně kyselou (pH/KCl 3,81) 
s obsahem přístupných živin (Mehlich II): 5 mg P.kg-1, 
200 mg K.kg-1, 300 mg Mg.kg-1 a 1225 mg Ca.kg-1.

Dočasný luční porost byl založen 12. 8. 1991 bez 
krycí plodiny v tomto složení: jetel luční Kvarta 
(8 kg.ha-1), jetel plazivý Pastevec (2 kg.ha-1), meziro- 
dový hybrid Felina (8 kg.ha-1), bojínek luční Větrov- 
ský (6 kg.ha-1), jílek vytrvalý Tarpan (4 kg.ha-1), lip­
nice luční Rožnovská (3 kg.ha-1), kostřava červená 
Táborská (3 kg.ha-1). Porovnáván byl systém konven­
čního hnojení průmyslovými hnojivý (ledek amonný 
s vápencem - 27 % N, superfosfát - 8,4 % P, draselná 
sůl - 49,8 % K) se systémem organického hnojení, re­
prezentovaným kejdou skotu, při shodných dávkách zá­
kladních živin (NPK), jejichž výše byla stanovena podle 
kvality použité kejdy při její průměrné dávce 63 Lha-1 
a zředění na obsah sušiny 4,10 %.

Aplikované dávky živin v jednotlivých letech 
(kg.ha-1): 1992 - 262 N, 80 P, 268 K; 1993 - 225 N, 
53 P, 165 K; 1994 - 120 N, 54 P, 103 K.

Dusík v průmyslových hnojivech byl dělen к jed­
notlivým sečím v poměru 50 : 30 : 20 %, aplikace PK 
hnojiv proběhla na jaře. Kejda byla aplikována v prv­

ních dvou letech na podzim, ve třetím roce na jaře před 
obrůstáním porostu, vždy povrchovým postřikem.

Po sklizni jednotlivých sečí, provedené v sečné zra­
losti, byly odebrány ze všech opakování (4) vzorky 
píce a následně analyzovány na obsah N, P, K, Ca, Mg 
běžnými analytickými postupy (Javorský et al., 
1987). Předmětem hodnocení byly kromě koncentrací 
uvedených živin v sušině píce rovněž poměry К : (Ca + 
Mg), Ca : P а К : Mg. Dosažené výsledky byly vyhod­
noceny analýzou variance a Tukeyovým testem.

VÝSLEDKY

Minerální složení píce a poměry živin v roce 1992 
uvádí tab. II. V píci z první seče byl zaznamenán prů­
kazný rozdíl mezi systémy hnojení pouze v případě 
draslíku, jehož koncentrace byla o 0,94 % vyšší po 
hnojení kejdou. Zvýšený příjem draslíku rostlinami po 
organickém hnojení se promítl rovněž do rozšíření po­
měrů К : (Ca + Mg) a zvláště К : Mg, kde dosáhl vy­
soce průkazné úrovně. Koncentrace živin v píci ze dru­
hé seče se vyznačovala neprůkaznými diferencemi 
mezi systémy hnojení, avšak mírný pokles koncentrace 
fosforu a naopak nárůst koncentrace vápníku po orga­
nickém hnojení měl za následek signifikantní rozšíření 
poměru Ca : P. V píci ze třetí seče byla zjištěna prů­
kazná diference pouze u fosforu, jehož koncentraci snižo­
vala aplikace kejdy, a dále u poměru К : Mg, který byl 
nepříznivě ovlivněn aplikací průmyslových hnojiv.

Výsledky sledování v roce 1993 uvádí tab. III. Méně 
příznivé povětrnostní podmínky na počátku roku 1993 
se projevily nižším využitím živin z kejdy a následným 
poklesem koncentrace dusíku, fosforu a draslíku v píci 
z první seče. Vysoce průkazný pokles koncentrace fos-

1. Průběh povětrnostních podmínek v pokusných letech - The course of weather conditions in experimental years

Měsíc1
1992 . 1993 1994

průměrná teplota2 
(°C)

úhrn srážek3 průměrná teplota 
(°C)

úhrn srážek průměrná teplota 
(°C)

úhrn srážek

I. -1,5 30,4 -1,5 46,6 0,6 42,6

II. -0,2 25,4 -4,2 28,4 -1,7 10,5

III. 2,2 69,7 -0,4 25,8 4,2 57,2

IV. 6,3 20,2 7,9 30,7 6,9 48,7

V. 12,7 6,3 14,5 47,1 11,8 66,7

VI. 16,4 99,3 14,5 79,2 15,1 14,7

VII. 17,7 63,9 15,0 65,3 19,9 54,5

VIII. 20,3 49,8 15,7 66,8 17,4 116,3

IX. 12,4 26,2 11,4 42,1 13,3 96,4

X. 5,4 57,9 7,5 50,2 5,2 34,6

XI. 2,3 43,1 -1,0 26,5 7,1 39,7

XII. -2,9 53,1 -0,4 73,3 -0,5 66,9

Průměr4 7,59 - 6,58 - 8,28 -

Suma5 ' - 545,3 - 582,0 - 648,8

'month, 2average temperature, 3sum of rainfall, 4average, 5sum
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П. Minerální složení píce v roce 1992 - Mineral composition of herbage in 1992

Seč1 Systém hnojení2
Koncentrace živin v sušině píce3 (%) Poměry živin4

N P К Ca Mg К : (Ca + Mg) Ca : P К : Mg

minerální5 1,62 0,176 2,03 0,65 0,180 2,45 3,69 11,3
1. organické6 1,60 0,157 2,97 0,64 0,181 3,62 4,08 16,4

hladina významnosti7 0,654 0,348 0,016 0,972 0,933 0,200 0,183 0,000

minerální 2,74 0,209 3,63 0,94 0,269 3,00 4,50 13,5
2. organické 2,19 0,189 3,41 1,17 0,300 2,32 6,19 11,4

hladina významnosti 0,412 0,293 0,401 0,510 0,269 0,276 0,024 0,119

minerální 2,82 0,251 3,20 0,77 0,122 3,59 3,07 26,2
3. organické 2,74 0,208 2,84 1,01 0,137 2,48 4,86 20,7

hladina významnosti 0,537 0,027 0,325 0,114 0,285 0,149 0,085 0,000

Hladina významnosti7: < 0,01 - diference vysoce průkazné8
0,01-0,05 - diference průkazné7

> 0,05 - diference neprůkazné10

‘cut, 2system of fertilization, 3concentration of nutrients in herbage dry matter, 4ratios of nutrients, 5mineral, 6organic, 7level of significance, 
8highly significant differences, Significant differences, loinsignificant differences

III. Minerální složení píce v roce 1993 - Mineral composition of herbage in 1993

Seč1 Systém hnojení2
Koncentrace živin v sušině píce3 (%) Poměry živin4

N P К Ca Mg К : (Ca + Mg) Ca : P К : Mg

minerální5 2,56 0,287 3,73 0,55 0,221 4,84 1,92 16,9
1. organické6 2,10 0,205 3,35 0,76 0,256 3,30 3,71 13,1

hladina významnosti7 0,065 0,001 0,303 0,145 0,150 0,064 0,017 0,034

minerální 1,91 0,216 3,21 0,40 0,198 5,37 1,85 . 16,2
2. organické 2,50 0,223 3,64 0,87 0,282 3,16 3,90 12,9

hladina významnosti 0,027 0,123 0,278 0,011 0,008 0,032 0,001 0,039

minerální 2,97 0,316 3,28 0,54 0,255 4,13 1,71 12,9
3. organické 3,68 0,293 3,81 0,93 0,287 3,13 3,17 13,3

hladina významnosti 0,090 0,196 0,233 0,002 0,191 0,117 0,020 0,277

For 1-10 see Tab. 11

fóru se promítl do rozšíření poměru Ca : P, naopak 
pokles koncentrace draslíku při současném zvýšení 
příjmu hořčíku do zúžení poměru К : Mg. Ve druhé 
seči byl zaznamenán opačný trend než v seči předcho­
zí. Protrahovaná účinnost kejdy vedla ke zvýšení příj­
mu všech živin travním porostem v porovnání s prů­
myslovými hnojivý a pozitivně ovlivnila také poměry 
К : (Ca + Mg) а К : Mg. Obdobný trend byl zazname­
nán rovněž ve třetí seči.

Výsledky dosažené ve třetím roce sledování (1994) 
uvádí tab. IV. V tomto roce bylo zaznamenáno opačné 
působení kejdy než v roce předchozím, které souviselo 
do značné míry s přesunutím aplikace kejdy na jarní 
období a také s průběhem povětrnostních podmínek na 
počátku roku. Aplikace kejdy na jaře vedla к vyššímu 
využití všech sledovaných živin travním porostem již 
v první seči. Ve druhé seči však následoval po organic­
kém hnojení pokles příjmu a hromadění všech živin 
v píci, který měl u dusíku a hořčíku průkazný charakter 
a vedl také к signifikantnímu rozšíření poměru К : Mg.

Podobné výsledky byly dosaženy i ve třetí seči, i když 
v ní již veškeré diference mezi systémy hnojení nedo­
sáhly úrovně statistické významnosti.

DISKUSE

Ovlivňování minerálního složení píce travních po­
rostů hnojením je velmi složité, neboť požadavky hos­
podářských zvířat (skotu) na živiny jsou u některých 
prvků výrazně nižší (K, N, Fe) a u jiných naopak vyšší 
(P, Mg, Na), než vyžadují rostliny pro růst a vývoj 
a produkci dostatečného (ekonomicky optimálního) 
množství fytomasy. Aktuální je tato problematika 
zvláště v podnicích a na farmách uplatňujících tzv. or­
ganické zemědělství s pravidelnou aplikací kejdy skotu 
jako dusíkato-draselného hnojivá (Honz, Honzo- 
vá, 1989).

Výsledky provedeného výzkumu potvrdily, že sys­
tém hnojení travních porostů kejdou vede v porovnání
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IV. Minerální složení píce v roce 1994 - Mineral composition of herbage in 1994

Seč1 Systém hnojení2
Koncentrace živin v sušině píce3 (%) Poměry živin4

N P К Ca Mg К : (Ca + Mg) Ca : P К : Mg

minerální5 1,27 0,196 2,04 0,24 0,133 5,47 1,22 15,3
1. organické6 2,13 0,238 2,77 0,29 0,157 6,20 1,22 17,6

hladina významnosti7 0,036 0,074 0,101 0,381 0,267 0,425 0,810 0,098

minerální 3,04 0,236 2,66 0,46 0,291 3,54 1,95 9,1
2. organické 2,21 0,181 2,55 0,32 0,204 4,87 1,77 12,5

hladina významnosti 0,007 0,098 0,423 0,228 0,011 0,290 0,674 0,043

minerální 2,98 0,287 2,70 0,42 0,252 4,02 1,46 10,7
3. organické 2,68 0,269 2,63 0,49 0,212 3,75 1,82 . 12,4

hladina významnosti 0,165 0,240 0,566 0,562 0,159 0,616 0,343 0,121

For 1-10 see Tab. Il

se systémem hnojení průmyslovými hnojivý к poklesu 
koncentrace fosforu v píci a naopak к nárůstu koncen­
trace vápníku. Příjem a hromadění dalších živin, ze­
jména dusíku a draslíku, je značně závislý na termínu 
aplikace kejdy. Je-li hnojení provedeno na podzim, do­
chází к poklesu koncentrace těchto živin v první seči 
následujícího roku a naopak к jejímu zvýšení v dalších 
dvou sečích v porovnání s hnojením průmyslovými 
hnojivý, zatímco při jarní aplikaci kejdy lze pozorovat 
tendenci opačnou. Tyto výsledky úzce souvisely se 
ztrátami, resp. využitím živin z kejdy v závislosti na 
průběhu povětrnostních podmínek v době aplikace 
(Kimura, Kurashima, 1985; Sommer, Chris­
tensen, 1989). Určitou výjimku z tohoto trendu před­
stavovaly výsledky dosažené v prvním roce sledování, 
kde však mohlo dojít к ovlivnění minerálního složení píce 
živinami mobilizovanými mineralizací organických fo­
rem po předchozí obnově původního travního porostu.

Optimální koncentrace makrobiogenních živin v pí­
ci travního porostu z hlediska potřeb skotu, které se 
pohybují v rozmezích 1,2 až 2,2 % N, 0,35 až 0,42 % 
P, 0,3 až 1,0 % K, 0,5 až 0,7 % Ca a 0,15 až 0,20 % 
Mg (Mika, 1980; Reid, Horvath, 1980; Ve­
lič h, 1989 aj.), byly dosaženy pouze v některých se­
čích u dusíku, vápníku a hořčíku. Na fosfor byla píce 
ve všech letech deficitní, naopak draslík byl akumulo­
ván vždy v nadbytku. Absolutní obsahová úroveň byla 
s výjimkou fosforu a vápníku ovlivněna podstatně více 
ročníkem a sečí než aplikovaným systémem hnojení. 
Na sníženém příjmu fosforu se výrazně podílela che­
mickou sorpcí extrémně kyselá půdní reakce.

Vzájemné poměry sledovaných živin byly ověřova­
nými systémy hnojení ovlivněny rozdílně. Tetanický 
poměr К : (Ca + Mg) vykazoval příznivější hodnoty po 
organickém hnojení ve většině sečí v prvních dvou le­
tech, poměr К : Mg střídavě kolísal v jednotlivých se­
čích bez jednoznačné závislosti na způsobu hnojení. 
Naproti tomu poměr Ca : P dosahoval ve většině sečí 
příznivějších hodnot po hnojení průmyslovými hnoji­
vý, především v důsledku nižšího využití fosforu rost­
linami z kejdy.

Zjištěné hodnoty poměrů minerálních živin přesaho­
valy ve většině případů doporučovanou úroveň, při­
čemž jejich absolutní výše byla kromě systému hnojení 
značně závislá také na ročníku. Poměr К : (Ca + Mg) 
se pohyboval pod požadovanou hranicí 3,0 až 3,2 (při 
vyjádření v mmol chem. ekv. 2,0 až 2,2) pouze v ně­
kterých sečích v prvních dvou letech experimentu. Na 
jeho nadlimitních hodnotách se podílel hlavně nadby­
tek draslíku v píci a ve třetím pokusném roce navíc 
i značný deficit vápníku a v první seči i hořčíku. Byly 
tak potvrzeny závěry, podle nichž jsou relace mezi tě­
mito kationty prioritně ovlivňovány draslíkem (Tů­
ma, Matula, 1994). Poměr Ca : P vyhovoval poža­
dovaným hodnotám (max. 1,5 až 2,0) zejména ve třetím 
roce sledování a dále ve druhém roce po minerálním 
hnojení. Na jeho nevyhovujících hodnotách v ostatních 
případech se podílel především deficit fosforu v píci, 
který souvisel rovněž s jeho velmi nízkou zásobou 
v půdě.

Hodnoty poměru К : Mg několikanásobně přesaho­
valy doporučenou hranici 5 až 6 : 1 ve všech sledova­
ných letech, především v důsledku nadbytku draslíku 
v píci. Vysoké hodnoty tohoto poměru mohou při silně 
antagonistickém vztahu uvedených prvků způsobovat 
problémy s využitím hořčíku zvířaty a být sekundární 
příčinou hypomagneziemie (Mika et al., 1988).
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Z VEDECKEHO ŽIVOTA
IV. MEZINÁRODNÍ KONGRES O LNU VE FRANCII

V roce 1989 byla na mezinárodní konferenci o lnu v Po­
znani založena při FAO skupina odborníků pro len FAO Flax 
Group, jejíž členy sdružuje společný zájem o přadný a olejný 
len. V roce 1993 obdržela skupina statut networku v rámci 
ESCORENA (European System of Co-operative Research 
Networks in Agriculture) a změnila název na FAO European 
Co-operative Research Network on Flax (zkráceně FAO Flax 
Network}. Smyslem a cílem činnosti této skupiny bylo od 
počátku usnadnit výměnu informací mezi jejími jednotlivými 
členy, resp. spojit síly při řešení úkolů mezinárodního rozsa­
hu, a tím přispět к dalšímu rozvoji Inářství. Slouží к tomu 
též pravidelně vydávaný časopis Euroflax Newsletter a spo­
lečná setkání. Letos na svém v pořadí již čtvrtém setkání byla 
na návrh představitelů FAO oblast zájmu FAO Flax Network 
rozšířena o další plodiny, využívané jako zdroj přírodních 
vláken, jako je např. juta, sisal apod. Nový název networku 
vystihující tuto změnu zní FAO European Co-operative Re­
search Network on Flax and Other Bast Plants. Koordi­
načním centrem je nadále Ústav přírodních vláken (IKWN) 
Poznaň a prezidentem ředitel ústavu prof. Dr. R. Kozlow­
ski.

Čtvrté setkání (Fourth European Regional Workshop on 
Flax} se konalo pod názvem Producing for the Market ve 
dnech 25. až 28. září 1996 v kongresovém centru Čité de 
Г Agriculture v Rouen ve Francii. Na organizaci workshopu 
se podílely organizační výbor FAO Flax Network, Institut 
Technique du Lin Paříž a Univerzita v Rouen. Setkání se 
zúčastnilo 221 účastníků z 30 zemí Evropy, Afriky a Severní 
i Jižní Ameriky.

Na programu setkání bylo pracovní zasedání FAO Flax 
Network, které proběhlo v pěti pracovních skupinách, do kte­
rých je organizace rozčleněna. V rámci pracovní skupiny 1 - 
WG/1 - Breeding and Plant Genetic Resources je firma 
AGRITEC, s. r. o., Šumperk pověřena vedením a koordinací 
mezinárodní databáze lnu (IFDB), která v současné době evi­
duje 1385 genových zdrojů 13 evropských i zámořských ge­
nových bank. Odborná část konference proběhla ve dvou 
dnech v jedné plenární a pěti odborných sekcích: 
Plenární sekce:

Současná situace na trhu
Odborné sekce:

1. Nové směry v pěstování, sklizni a posklizňové úpravě 
2. Šlechtění a požadavky trhu
3. Postupy při zpracování a spřádání
4. Netextilní využití lnu
5. Specifikace kvality a pokrok ve studiu vlákna
Celkem bylo předneseno 32 přednášek doprovázených 

50 postery, rozdělených tematicky do pěti uvedených sekcí. 
Bylo konstatováno, že přes pokles ploch ve střední i západní 
Evropě je len z výzkumného hlediska velmi atraktivní plodi­
nou a znovu se dostává do popředí zájmu v zemích, kde jeho 
tradice pěstování již zanikla (Bulharsko, USA, Německo, Ra­
kousko, Finsko). Byl podán ucelený přehled o úrovni výzku­
mu, šlechtění, pěstebních technologiích i zpracování lnu

v jednotlivých zemích. Potěšitelné je, že již od třetího kon­
gresu v roce 1993 v Bonnu roste neustále zájem o daleko 
širší uplatnění lnu na trhu, a to nejenom v oblasti textilního 
využití, ale i v celé řadě dalších oborů, počínaje farma­
ceutickým průmyslem, přes potravinářský průmysl, humánní 
medicínu až po výrobu nehořlavých látek apod.

Není možné citovat všechny zajímavé přednášky a pouta­
vá plakátová sdělení. Představu o rozsahu prezentované 
problematiky lze získat z vydaného sborníku (Producing for 
the Market. Proceedings of the 4th European Regional Work­
shop on Flax, Rouen, France, September 25-28, 1996, 509 
pp.), který je к nahlédnutí u autorů tohoto příspěvku.

Z nejzajímavějších prací uvádíme pouze jako příklad 
přednášku How the breeder can reconcile the manufacturers ’ 
demand with the constraint of agricultural production? 
(G. Fouilloux, INRA Versailles, Francie). Autor, fran­
couzský šlechtitel, v ní shrnul požadavky trhu a možnosti 
šlechtitelů těmto požadavkům vyhovět. Zdůraznil mimo jiné 
nutnost zrychlit šlechtitelskou práci a jako účinných nástrojů 
к tomu využít biotechnologií: haplometod (prašníkovou 
a mikrosporovou kulturu), nových metod hodnocení, gene­
tických markérů, fúzí protoplastů a transformací.

Jedním ze směrů výzkumu semene olejného i přadného 
lnu je nadále změna skladby mastných kyselin a bílkovin 
pomocí transformací a výzkum protirakovinných, protitrom- 
botických a protisklerotických účinků lnu. Výzkum se dále 
zaměřuje na studium antinutričních látek v semeni lnu. Je 
také navrhován směr šlechtění na maximální zvýšení schop­
nosti rostlin přijímat z půdy těžké kovy: vyvinuté genotypy 
by se mohly využít na ozdravení půd v průmyslových oblas­
tech (přednáška Recent progress in linseed utilization in 
health food and human nutrition. Kolodziejczyk,?. O. 
S., Kanada, J. Kozlowska, IKWN, Polsko).

Součástí workshopu byla také exkurze v tírnách a voch- 
lovnách ve Fontaine-Cany, kde se účastníci seznámili s nej­
modernější technikou vyvinutou pro zpracování lněného 
stonku. Tato firma zpracovává rosený stonek prakticky z celé 
severní Normandie a může se pochlubit novou linkou firmy 
GD Dehondt, která začíná rozbalováním svinutého roseného 
stonku a končí do role sbaleným třeným lnem. Manipulace 
s rolemi v dalším procesu je pak mnohem jednodušší než 
s dosud používanými balíky ručně skládaných svazků třené­
ho lnu.

Doprovodnou a velmi zdařilou akcí workshopu byla mód­
ní přehlídka francouzských a polských modelů oblečení nej­
různějšího typu. Bylo vidět, že len a také konopí se mohou 
uplatnit při nejrůznějších příležitostech, při práci, sportu, od­
počinku i ve chvílích slavnostních. Zdá se, že lněné tkaniny 
mají budoucnost v odívání nejen pro své vynikající hygie­
nické a antistatické vlastnosti, ale také pro své široké mož­
nosti uplatnění.

Příští kongres se má uskutečnit v roce 2000 v jednom ze 
tří navržených států, Litvě, Belgii nebo Brazílii.

RNDr. Eva Tejklová, Ing. Martin Pavelek, CSc. 
AGRITEC, výzkum, šlechtěni a služby, s. r. o., 787 01 Šumperk, Česká republika
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VLIV RŮZNÝCH DRUHŮ DUSÍKATÝCH HNOJIV NA VÝNOS, 
VÝŽIVNOU HODNOTU A MINERÁLNÍ SLOŽENÍ PÍCE 
SRHY LALOŮNATÉ (DACTYLIS GLOMERATA L.)

THE EFFECT OF VARIOUS KINDS OF NITROGEN FERTILIZERS
ON THE YIELD, NUTRITIVE VALUE AND MINERAL COMPOSITION 
OF COCK’S FOOT (DACTYLIS GLOMERATA L.) HERBAGE

J. Tůma

University of Education, Faculty of Pedagogy, Hradec Králové, Czech Republic

ABSTRACT: In three-year trial with cock’s foot in pure culture the effect of various kinds of N fertilizers was studied in 
four-cut use as affected the mineral composition of herbage. The trial was established on albic luvisol, medium heavy at an 
altitude of 470 m above sea level. Detailed meteorological data are in Tabs I and II. The development of agrochemical soil 
properties is in Tab. III. The trial consisted of four treatments with uniform fertilization with Ca, Mg and P. The treatment 
I used ammonium nitrate with limestone (LAV - 27.5% N), treatment II contained calcium nitrate (LV - 15% N), treatment 
III - urea (MO - 46%) and treatment IV - DAM 390 (DAM - 30% N). In all treatments a uniform dose of 50 kg N.ha-1 
(i.e. 200 kg N.ha-1 annually) was applied to each cut. The herbage was harvested in the first to third cuts at the stage close 
to the onset of heading and in the fourth cut at the stage of full shooting. The results of measurings were statistically processed 
by analysis of variance and subjected to correlation analysis (n = 12). In LAV fertilized treatment the highest average dry 
matter yield of herbage was recorded (by 9% on average). It was manifested significantly particularly in the period with lower 
level of rainfall and higher level of temperatures (Fig. 1). In LV fertilized treatment significantly lower nitrate content was 
recorded (by 80% on average), crude protein and nitrogen-energy quotient, particularly in the third year with sufficiency of 
rainfall and optimal temperatures (Fig. 2). No statistically significant differences were obtained on average for the whole trial 
in most indicators of nutritive value of the herbage. In fibre significant negative correlation to N content (r = -0.7863) was 
determined. All investigated parameters were affected by meteorological conditions and stage during harvest. In LV fertilized 
treatment much lower P content in herbage was observed (Fig. 3). This was conditioned obviously by low diffusion of 
phosphate compared with nitrate. P content was dependent on apiount of rainfall (r = 0.5531) and hydrothermic coefficient 
(НТК) (r = 0.6766). In the same treatment insignificantly lowest К content in herbage was recorded, and on the contrary, 
there was significantly highest content of Ca and Na, and increased Mg content. Significant negative correlation between 
К and Ca (r = 0.8011), К and Na (r = 0.7638), К and Mg (r = 0.3257) was found. Significant differences were particularly 
in the second and third years when the level of exchangeable К in soil and К concentration in soil solution were reduced 
(Tůma, M a t u 1 a, 1993) the ratio of exchangeable К and Mg was balanced. Under these conditions the competitive effect 
of other cations on К intake could be manifested. К content in herbage was further influenced mainly by rainfall (r = 0.3947) 
and НТК (r = 0.5263) as well as by growth stage (ageing of the stand resulted in reduced К content in herbage). As it is 
evident from Fig. 5, easily available Ca content in LV (20% Ca) significantly was displayed in the growth of its content in 
herbage (on average by 9%). Highly positive correlation between Ca and Mg content (r = 0.7143) was recorded, and between 
Ca and Na (r = 0.7021) in herbage as well. Ca content in herbage was in positive correlation with average temperature (r = 
0.6474) and in negative correlation with НТК (r = 0.4374). Differences in Mg content were insignificant on average (Fig. 6). 
Mg content was much affected by temperature (r = 0.7852), therefore usually first cuts showed lowest Mg content. Na content 
in herbage in LV fertilized treatment exceeded highly significantly (by 57% on average) other treatments (Fig. 7). Negative 
correlation was found between Na content and amount of rainfall (r = 0.3904) and НТК (r = -0.3616). It was confirmed that 
ageing of herbage resulted in reduction of Na content (r = -0.3048 to the number of days of growth recovery). Interaction 
between cations reflected in the values of ratio of equivalents K/Ca + Mg + Na (Fig. 8), Ca/P (Fig. 9) as well as N/K + Ca + 
Mg + Na (Fig. 10).

cock’s foot; N fertilization; mineral substances; nutritive value; yield

ABSTRAKT: V mikroparcelkovém pokusu se srhou laločnatou na hlinité, ilimerizované půdě v nadmořské výšce 470 m byl 
Zkoumán účinek různých druhů N hnojiv. Pokus měl čtyři varianty. První varianta byla hnojena ledkem amonným s vápencem, 
druhá ledkem vápenatým, třetí močovinou a čtvrtá DAM 390. U všech hnojiv byla použita stejná dávka 50 kg N.ha-1 ke 
každé seči (ročně 200 kg N.ha-1). Mezi jednotlivými variantami nebyly ve většině ukazatelů zjištěny významné rozdíly.
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U varianty hnojené ledkem amonným s vápencem byl zaznamenán nejvyšší výnos sušiny (v průměru o 9 %), průkazně vyšší 
výnos sušiny byl však pozorován pouze v období s nižšími srážkami a vyššími teplotami. U varianty hnojené ledkem vápe­
natým byl stanoven signifikantně vyšší obsah nitrátů (v průměru o 80 %), dusíkatých látek a dusíkatoenergetického kvocientu. 
Obsah Na v píci u varianty hnojené ledkem vápenatým rovněž vysoce průkazně převyšoval ostatní varianty (v průměru 
o 57 %). Lehce přijatelný Ca obsažený v tomto hnojivu se promítl v nárůstu jeho obsahu v píci (v průměru o 9 %). Celkový 
obsah prvků v píci byl ovlivněn i růstovou fázi při sklizni a meteorologickými podmínkami. Srážky zvyšovaly především 
obsah P a K, zatímco na obsah Na působily negativně. Obsah Ca a Mg souvisel především s teplotou. Uvedené závislosti se 
promítly do hodnot poměru K/Ca + Mg + Na. Průkazně nejnižší byl tento poměr u varianty hnojené ledkem vápenatým ve 
druhém a třetím roce, kdy došlo к poklesu obsahu К v píci, který korespondoval se snížením obsahu К v půdě.

srha laločnatá; N hnojení; minerální látky; výživná hodnota; výnos

ÚVOD

V našich předchozích pracích jsme se zabývali 
ovlivněním výnosových a kvalitativních parametrů 
u srhy laločnaté, a to systémem hnojení P, K, Mg a Ca 
(Tůma, 1992; Tůma, Matula, 1993), stupňova­
nými dávkami N (T ů m a, Matula,! 994) a hnoje­
ním Na (Tů m a, Matula, 1995). Výnosové a kva­
litativní ukazatele ovlivňuje i druh použitého N hnojivá 
(Mika, 1980; Královec, 1985; Velich, 1986; 
Regal et al., 1987; R a taj, 1987; Fr у č е к et al., 
1988 aj.). Citované práce se zabývají především výno­
sovými hledisky a popřípadě botanickým složením po­
rostů. Podstatně méně byla řešena problematika vlivu 
N hnojiv na kvalitu píce z hlediska její výživné hodno­
ty a minerálního složení.

Minerální složení píce je významným kritériem její 
kvality. Udržení požadovaných parametrů obsahu mi­
nerálních látek je důležité zejména při pastevním od­
chovu zvířat. Disproporce v obsahu některých prvků 
v píci mohou způsobit snížení užitkovosti, plodnosti, 
ale jsou známy i případy těžkého poškození zdraví zví­
řat (A n o n у m , 1982; J a g o š, 1985 aj.). Cílem práce 
bylo zjistit, jak ovlivňují jednotlivé druhy N hnojiv 
výnos, výživnou hodnotu a minerální složení píce, a to 
v modelových podmínkách na srze laločnaté v čisté 
kultuře.

MATERIÁL A METODA

Účinek různých forem N hnojiv byl zkoumán v mik- 
roparcelkovém pokusu (rozměr parcelky 2x2 m), který 
byl založen v nadmořské výšce 470 m v katastru obce 
Chlum (okres Kutná Hora). Půdní druh představovala

hlinitá půda, půdní typ ilimerizovaná půda, hloubka 
ornice byla 0,18 m, hmotnost ornice 1,55 tm-3. Půdní 
substrát tvořily svahoviny - těžké hlíny s drobnějším 
skeletem. Základní meteorologické údaje jsou uvedeny 
v tab. 1 a II. Vývoj zásobenosti půd živinami udává 
tab. III.

Pokus měl čtyři varianty, každá varianta čtyři opa­
kování. U jednotlivých variant byla použita jednotná 
dávka 622 kg Ca.ha-1, 331 kg Mg.ha-1 (v dolomitic­
kém vápenci jednorázově před založením porostu) 
a 158 kg P.ha-1. Celková dávka P byla rozdělena na 
dvě stejné dílčí dávky. První byla aplikována před za­
ložením porostu, druhá pak druhý rok sledování na jaře.

U všech variant byla ke každé seči aplikována jed­
notná dávka 50 kg N.ha-1 (tj. ročně 200 kg N.ha-1). 
U první varianty byl použit ledek amonný s vápencem 
(LAV - 27,5 % N), druhá byla hnojena ledkem vápe­
natým (LV - 15 % N), třetí močovinou (MO - 46 % N) 
a čtvrtá DAM 390 (DAM - 30 % N).

Za pokusnou plodinu byla vybrána srha laločnatá 
(odrůda Rožnovská) v čisté kultuře se čtyřsečným vy­
užitím. Píce byla sklízena u první až třetí seče ve fázi 
těsně před začátkem metání a ve čtvrté seči ve fázi 
plného sloupkování. Z každé pokusné parcelky a z kaž­
dé seče byl odebrán průměrný vzorek píce a určen vý­
nos. V rozborech píce byly stanoveny základní ukaza­
tele výživné hodnoty - sušina, dusíkaté látky, 
dusíkatoenergetický koeficient, vláknina a popel (S, 
NL, NEK, VL a POP), NO3, P, K, Mg, Ca a Na podle 
publikovaných metod (Javorský et al., 1987). 
Všechny hodnoty jsou uvedeny v absolutní sušině.

Výsledky měření byly statisticky zpracovány analý­
zou rozptylu a spolu s meteorologickými údaji a vege­
tačními charakteristikami (tab. I) byly podrobeny i ko­
relační analýze (n = 12).

I. Průměrné meteorologické údaje - Average meteorological data

Rok1
Úhrn srážek2 (mm) Průměrné teploty3 (°C)

za rok5 za vegetaci6 za rok za vegetaci

Dlouhodobý průměr4 615 389 7,4 13,6

1. 873 581 7,2 13,8

2. 712 354 8,6 14,7

3. 581 418 9,1 14,3

'year, 2sum of rainfall, 3average temperatures, 4long-time average, 5per year, 6per growing season
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II. Podrobné meteorologické údaje к jednotlivým sečí - Detailed meteorological data on individual cuts

Rok1 Seč2 Počet dní 
obrůstání3

Suma srážek4 Suma průměrných 
denních teplot5 (°C)

Průměrná denní 
teplota6 (°C)

Hydrotermický 
koeficient7

1. 49 115,7 468,9 9,57 2,47

1. 2. 50 213,8 728,7 14,57 2,93

3. 51 141,2 841,1 16,43 1,68

4. 40 115,4 548,4 13,71 2,10

1. 54 24,2 609,8 11,29 0,40

2. 2. 43 89,7 693,4 16,13 1,29

3. 41 108,4 768,5 18,74 1,41
4. 49 132,0 662,3 13,52 1,99

1. 45 97,4 433,0 9,62 2,25

3. 2. 44 115,1 646,7 14,70 1,78

3.. 44 77,7 753,7 17,13 1,03

4. 55 133,7 825,0 15,00 1,62

'year, 2cut, 3number of days of regrowth, 4sum of rainfall, 5sum of average daily temperatures, 6average daily temperature, 7hydrothermic 
coefficient

III. Vývoj zásobenosti půd živinami - Development of supply of 
soils with nutrients

pH/KCl
Mehlich 2 (mg.kg ')

P К Mg Ca

Výchozí stav1 5,20 58 378 113 1 504

1. rok2* 5,42 63 282 155 1 564

3. rok ** 5,16 33 129 152 1 699

♦ průměr po prvních výživářských opatřeních - average after first 
nutritional measures

** průměr po ukončení pokusu - average after end of the trial

Starting situation, 2year

VÝSLEDKY A DISKUSE

Největšího průměrného výnosu píce bylo dosaženo 
u varianty hnojené LAV, ale statisticky významně se to 
projevilo pouze ve druhém roce - v období s nejnižší 
úrovní srážek a naproti tomu vyšší úrovní teplot 
(obr. 1). Nejnižší průměrný výnos byl zaznamenán 
u varianty hnojené LV, a to hlavně v období s vyššími 
srážkami. Zde došlo zřejmě к vyplavení nitrátu z LV 
do spodních vrstev půdního profilu. U všech variant 
a ve všech letech se projevila velmi nízká produkční 
účinnost dávky N aplikované ke čtvrté seči.

Nejvyšší průměrný obsah nitrátů byl zjištěn u va­
riant hnojených LV a nejnižší u varianty hnojené MO, 
což je v souladu s údaji z literatury (Mika, 1980; 
Regal et al., 1987). Vyplývá to i z fyziologie příjmu 
a chování jednotlivých forem N v půdě (Mengel, 
1984). V obsahu nitrátů byl zaznamenán poměrně vel­
ký rozptyl, proto průkazné byly pouze hodnoty výrazně 
převyšující ostatní (hlavně ve třetím roce), jak je patrné 
z obr. 2. Na obsah nitrátů měly samozřejmě vliv i me­
teorologické podmínky a u čtvrté seče i růstová fáze 
při sklizni, protože zde byla píce sklízena ve fázi plné­

ho sloupkování, zatímco u ostatních sečí těsně před za­
čátkem metání. S obsahem nitrátů těsně korelovaly 
i hodnoty obsahu dusíkatých látek a hodnoty dusíkato- 
energetického koeficientu.

Rovněž i v obsahu sušiny, popelovin a vlákniny ne­
byly zjištěny mezi variantami významné rozdíly. Uká­
zaly se pouze některé korelační závislosti. Obsah suši­
ny byl v záporné korelaci zejména к hodnotám 
hydrotermického koeficientu (НТК, r = -0,7765) a su­
mě srážek (r = -0,5032) a v kladné korelaci s průměr­
nou teplotou. Obsah popelovin koreloval především se 
sumou srážek (r = 0,5100) а НТК (r = 0,3697). V ob­
sahu vlákniny byla dominantní fáze při sklizni a byla 
pozorována vysoce průkazná záporná korelace к obsa­
hu dusíkatých látek (r = -0,7863).

U varianty hnojené LV se významně projevil nižší 
obsah P v píci (obr. 3), a to ve všech letech a sečích 
(mimo první a druhou seč v prvním roce). Tento jev 
souvisel zřejmě s tzv. zřeďovacím efektem, kdy vlivem 
rychlého příjmu nitrátů a jeho utilizace dochází к in­
tenzivnímu nárůstu nadzemní části rostlin, růst kořeno­
vé hmoty zaostává a rostliny se nestačí zásobovat P. Je 
to podmíněno i nízkou difúzí fosfátu v půdě. Jak se 
domnívá Barber (1976), může nitrát vytvořit v jed­
notce času až 50x delší difuzní cestu než fosfát. U os­
tatních druhů N hnojiv se obsah P v píci významně 
neodlišoval.

Obsah P pak závisel především na množství srážek 
(r = 0,5531) а НТК (r = 0,6766). V sušším období 
(obr. 3), zejména ve druhém roce (první a druhá seč), 
se jeho obsah významně snížil, což souvisí s již zmíně­
nou nízkou difúzí fosfátu. Difúze iontů v půdě je právě 
ovlivněna hlavně vlhkostními poměry. Ve fázi sloup­
kování, kdy se sklízela čtvrtá seč, pak srha vykazovala 
vyšší obsah P než ve fázi metání, což odpovídá údajům, 
které uveřejnil Mika (1980).

U varianty hnojené LV byl v píci v průměru zazna­
menán neprůkazné nejnižší obsah К (obr. 4). Zřejmě
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1. Vliv různých druhů N hnojiv na výnos sušiny píce - The effect 
of various kinds of N fertilizers on the herbage dry matter yield

2. Vliv různých druhů N hnojiv na obsah nitrátů - The effect of 
various kinds of N fertilizers on nitrate content

3. Vliv různých druhů N hnojiv na obsah P v sušině píce - The effect 
of various kinds of N fertilizers on P content in herbage dry matter

4. Vliv různých druhů N hnojiv na obsah К v sušině píce - The 
effect of various kinds of N fertilizers on К content in herbage dry 
matter

osa x: R = rok; S = seč - x axis: R = year; S = cut
průměr - average

□ LAV
■ LV
□ MO
□ DAM

5. Vliv různých druhů N hnojiv na obsah Ca v sušině píce - The 
effect of various kinds of N fertilizers on Ca content in herbage dry 
matter

by to mohlo souviset s antagonismem mezi kationty, 
které jsou na rozdíl od aniontů přijímány převážně pa­
sivně. U varianty hnojené LV byl naopak zaznamenán 
významně nejvyšší obsah zejména Ca a Na a nevý­
znamně nejvyšší obsah Mg. Byla zjištěna významná 
negativní korelace mezi obsahem К a Ca (r = -0,8011), 
К a Na (r = -0,7638), К a Mg (r = -0,3257). Výrazné 
rozdíly se projevily zejména ve druhém a třetím roce, 
kdy poklesla koncentrace К v půdním roztoku a obsah 
К v půdě (Tůma, Matula,! 993) a došlo к vyrov­
nání poměru výměnného К a Mg a zvýšení koncentra­

ce Ca a Na v půdním roztoku. Mohl se tak více projevit 
konkurenční vliv Ca, Mg a Na na uhrazování negativ­
ních potenciálů kořenových buněk. Naše dříve dosaže­
né výsledky a literární prameny uvádějí, že К zejména 
ve vyšších koncentracích v půdě je při příjmu zvýhod­
něn několika možnými cestami a inhibuje příjem ostat­
ních kationtů. Konkurenční vliv ostatních kationtů na 
příjem К se tak může projevit pouze při nižších kon­
centracích К v půdním roztoku.

Na obsah К v píci měly vliv hlavně srážky (r = 
0,3947) а НТК (r = 0,5263), ale i růstová fáze, kdy
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6. Vliv různých druhů N hnojiv na obsah Mg v sušině píce - The 
effect of various kinds of N fertilizers on Mg content in herbage dry 
matter

7. Vliv různých druhů N hnojiv na obsah Na v sušině píce - The 
effect of various kinds of N fertilizers on Na content in herbage dry 
matter

8. Vliv různých druhů N hnojiv na poměr K/Ca + Mg + Na v sušině 
píce - The effect of various kinds of N fertilizers on K/Ca + Mg + 
Na ratio in herbage dry matter

9. Vliv různých druhů N hnojiv na poměr Ca/P v sušině píce - The 
effect of various kinds of N fertilizers on Ca/P ratio in herbage dry 
matter

10. Vliv různých druhů N hnojiv na poměr N/K + Ca + Mg + Na 
v sušině píce - The effect of various kinds of N fertilizers on N/K 
+ Ca + Mg + Na ratio in herbage dry matter

osa x: R = rok; S = seč - x axis: R = year; S = cut 
průměr - average

□ LAV
■ LV
□ MO
□ DAM

stárnutím porostu se obsah К v píci snižoval, a hlavně 
pak korespondoval s obsahem К v půdě.

Lehce přijatelný Ca obsažený v LV (20 % Ca) se 
významně projevil v jeho vyšším obsahu v píci, a to 
zejména ve druhém a třetím roce, kdy byl zaznamenán 
pokles koncentrace К v půdním roztoku i pokles záso­
by К v půdě, což je v souladu s našimi dřívějšími vý­
sledky (obr. 5). Lehce přijatelný Ca zde zřejmě přispěl 
i k nepatrnému snížení obsahu К v píci. Rozdíly v ob­
sahu Ca u ostatních použitých hnojiv nebyly význam­
né. Byla zaznamenána vysoce pozitivní korelace mezi

obsahem Ca a Mg (r = 0,7143), což odpovídá publiko­
vaným výsledkům (Matula, 1992) a dále i mezi Ca 
a Na (r = 0,7021) v píci.

Obsah Ca v píci byl v kladné korelaci s průměrnou 
teplotou (r = 0,6474) a v negativní s НТК (r = 
-0,4374), což odpovídá údajům z literatury (Mika, 
1980), kdy ve vlhkých letech (první rok) bývá v píci 
nižší obsah Ca.

Rozdíly v obsahu Mg v píci byly v průměru nevý­
znamné (obr. 6). Mimo již zmíněnou negativní korelaci 
mezi obsahem Mg а К byla zjištěna pozitivní korelace
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mezi obsahem Mg a Na (r = 0,4236) a Mg a P (r = 
0,2111) v píci. Na obsah Mg měla značný vliv teplota 
(r = 0,7852), proto zpravidla první seče vykazovaly 
nejmenší obsah Mg.

Obsah Na v píci u varianty hnojené LV vysoce prů­
kazně převyšoval ostatní varianty (obr. 7). Z obr. 7 je 
zřetelný nárůst obsahu Na zejména ve druhém a třetím 
roce. Odpovídá to našim dřívějším výsledkům, kdy se 
ukázalo, že se obsah Na začal výrazně zvyšovat až po 
poklesu příjmu K. Jak uvádí Mengel (1984), při 
nedostatku К může přebírat Na některé jeho funkce. 
Navíc zvyšující se obsah Na v píci příznivě působí na 
chutnost píce (Mika, 1980), což má význam zejména 
při pastevním odchovu.

Potvrdily se rovněž publikované závěry (Mika, 
1980), že ve vlhčích letech byl zaznamenán nižší obsah 
Na, což naznačuje negativní korelace mezi obsahem Na 
a množstvím srážek (r = -0,3904) а НТК (r = -0,3616). 
Potvrdilo se také, že stárnutím píce obsah Na klesá (r = 
-0,3048 к počtu dnů obrůstání).

Uvedené interakce mezi kationty pak poměrně dobře 
vystihuje poměr ekvivalentů K/Ca + Mg + Na (obr. 8). 
Na straně dvojmocných kationtů je zde navíc uveden 
i jednomocný Na, protože se rovněž významně podílí 
na eliminaci nepříznivého vlivu nadměrného obsahu К 
v píci. Z hlediska požadavků zvířat by tento poměr ne­
měl překročit hodnotu 2,0. Signifikantně nejnižší hod­
noty byly zaznamenány u varianty hnojené LV, což se 
projevilo opět nejvíce ve druhém a třetím roce.

Z hlediska výživy zvířat je důležitý i poměr Ca/P, 
který se doporučuje 1,0 až 1,2 (Mika, 1980) a byl až 
na výjimku u varianty LV ve R3S3 dodržen (obr. 9). 
U této varianty byl v důsledku již popsaných závislostí 
tento poměr významně nejvyšší.

Do hodnocení byl zařazen ještě poměr ekvivalentů 
N/K + Ca + Mg + Na, a to z důvodu hodnocení růz­
ných druhů N hnojiv. Tento poměr byl opět od druhého 
a třetího roku významně nejvyšší u varianty hnojené 
LV (obr. 10). Nitrátový N, který je v tomto hnojivu 
v porovnání s ostatními použitými hnojivý nejvíce za­
stoupen, zřejmě podstatně přispěl к příjmu ostatních 
kationtů a ke zvýšení jejich obsahu v píci. Tento jev se 
vysvětluje potřebou acidobazické regulace syntézy or­
ganických kyselin alkalickými kationty, protože při re­
dukci nitrátu vzniklý alkalický ekvivalent OH“ stimu­
luje syntézu organických kyselin, jako je kyselina 
jablečná, citrónová apod. (Mengel, 1984).
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VPLYV FOLIÁRNEJ APLIKÁCIE HUMÁTU NA ÚRODU
A KVALITU ZRNA PŠENICE

THE EFFECT OF FOLIAR APPLICATION OF HUMATE ON WHEAT
GRAIN YIELD AND QUALITY

O. Ložek1, J. Fecenko1, В. Mazur2, К. Mazur2

1 University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic
^Akademia Rolnicza, Krakow, Polish Republic

ABSTRACT: Three-year small-plot trial (1993/1994 to 1995/1996) was carried out on loam chernozem at the Breeding 
Station Sládkovičovo-Nový Dvoř to study in the model crop, winter wheat, the stimulative effect of foliar application of 
sodium humate together with the fertilizer DAM 390 during production and qualitative fertilization. Experimental site is 
characterized by average temperature 10.6 °C and annual sum of precipitation 495 mm. The soil on the experimental site has 
an alkaline reaction, medium content of available phosphorus, good content of potassium and high content of magnesium. 
More significant yield effect was obtained at common application of sodium humate with DAM 390 on production dressing 
(yield increase by 7.7%) compared with the use for qualitative dressing (yield increase by 4.0%). Stimulation effect on the 
production was positively manifested in economic evaluation of the crop, that is in increase of economic and natural efficiency 
of nitrogen nutrition. The use of sodium humate had a good impact also on the uptake of macronutrients by wheat grain, 
namely with nitrogen 7.2 to 13.4% increase, with phosphorus 7.7 to 13.9% increase, with potassium 4.2 to 5.6%, with calcium 
12.2 to 26.3% and with magnesium 5.0 to 9.1% increase. Stimulative yield effect of humates is explained by greater usage 
of nutrients from applied fertilizers or from soil supply, respectively. The use of sodium humate had a good impact on an 
increase of the crude protein content (by 2.8 to 4.9%) and wet gluten content (by 1.3 to 2.8%). 1000-kernel weight (TKW), 
bulk density of grain and proportion of first grade was not affected by sodium humate.

winter wheat; sodium humate; plant nutrition; nitrogen

ABSTRAKT: V trojročnom maloparcelovom pokuse realizovanom v rokoch 1993/1994 až 1995/1996 na hlinitej degrado- 
vanej černozemi na SS Sládkovičovo-Nový Dvoř sme sledovali stimulačný účinok foliárnej aplikácie humátu sodného spolu 
s hnojivom DAM 390 pri produkčnom a kvalitatívnom dusíkatom hnojení ozimnej pšenice (odroda Hana). Výraznější úrodový 
efekt sa dosiahol pri aplikovaní humátu sodného na produkčně prihnojovanie (zvýšenie úrody o 7,7 %), ako pri použiti na 
kvalitativně prihnojovanie (zvýšenie úrody o 4,0 %). Spoločná aplikácia humátu sodného s DAM 390 sa pozitivně prejavila 
tiež v zvýšení odběru makroživin zrnom pšenice (o 4,2 až 26,3 %), obsahu hrubého proteinu (o 2,8 až 4,9 %) a obsahu 
mokrého lepku (o 1,3 až 2,8 %).

ozimná pšenica; humát sodný; výživa rastlín; dusík

ÜVOD

Využitiu stimulačných účinkov humátov vo výživě 
rastlín sa venuje vo výskume a v polnohospodárskej 
praxi značná pozornosť. Humusové látky pozitivně ov- 
plyvňujú fyzikálno-chemické vlastnosti pody, vodný 
a vzdušný režim, pufrovaciu schopnost' pod, viazanie 
živin do přístupných foriem, ako aj mikrobiologická 
činnost' pod. Humáty sú z toxikologického hl'adiska ne­
škodné, svojím chemickým zložením neohrozujú život­
né prostredie a nemajú škodlivé účinky na 1'udské zdravic. 
Vykazujú stimulačně, adsorpčné a ochranné vlastnosti 
a možno ich aplikovat s vhodnou výživou a ochranou 
rastlín. Účinnou zložkou humusových preparátov sú 
koloidné aktivně vodorozpustné humáty, ktoré do 
podneho roztoku vnášajú značné množstvo povrchovej

energie, vplyvom ktorej sa zlepšujú podmienky výživy 
rastlín na úrovni iónových a molekulárnych procesov. 
Dosledok týchto vplyvov je regulovaný příjem živin 
rastlinami s konečným pozitívnym dopadom na úrodu 
a kvalitu rastlinnej produkcie (Flaig, В e u t e 1 s p a - 
eher, 1954; К u d r n a, 1985; Ložek et al., 1993). 
Mechanizmus priaznivého pósobenia humátu na rastli- 
ny vysvetlujú niektorí autoři stimuláciou fotosyntézy, 
resp. intenzívnejšou tvorbou chlorofylu (Flaig, 
Riemer, 1971).

MATERIÁL A METÖDA

Maloparcelové polné pokusy sme zakladali v prvej 
dekáde októbra v rokoch 1993 až 1995 na Sl'achtitel-
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skej stanici Sládkovičovo-Nový Dvoř s odrodou ozim- 
nej pšenice Hana. Pokusy sa realizovali na hlinitej de- 
gradovanej černozemi. Použila sa bloková metoda 
s velkosťou pokusných parciel 10 m2 v štyroch opako- 
vaniach. Výsevok tvořil 4,5 mil. klíčivých zrn na 1 ha 
a sejba sa uskutečnila o šírke riadkov 0,125 m. Pred- 
plodinou bol hrách na zrno. Agrochemická charakte­
ristika pody před založením pokusov je uvedená v tab. I.

Stanovisko je charakteristické priemernou ročnou 
teplotou 10,6 °C a ročným úhrnom atmosférických zrá- 
žok 495 mm. Prehlad poveternostných podmienok 
v jednotlivých pokusných rokoch a 35ročný normál 
uvádzame v tab. II.

V maloparcelovom pokuse sme sledovali agrono- 
mickú účinnost' humátu sodného použitého na produkč­
ně, resp. kvalitativně prihnojovanie ozimnej pšenice 
spolu s dusíkatou výživou aplikovanou vo forme DAM 
390. Varianty výživy sú uvedené v tab. III. Fosforem 
a draslíkem sa nehnojilo vzhladom na ich dostatočnú 
zásobu v pode.

Porasty ozimnej pšenice boli ošetřené proti burinám 
prípravkom Satis v dávke 200 g.ha-1 a proti živočiš­
ným škodcom prípravkom Decis v dávke 0,3 Lha-1. 
Zber pokusov sa robil maloparcelovým kombajnem 
Wintersteiger (Rakúsko). Dosiahnutá úroda zrna sa vy­
hodnotila statisticky metodou analýzy rozptylu.

Charakteristika použitého humátu sodného:

Obsah vody 17-20 hmotn. %
Obsah sušiny 80-83 . hmotn. %

Obsah popola 20,8-21,6 hmotn. %
Obsah organických látok 59,2-61,4 hmotn. %
Z toho HK v sušině 60,0-62,5 hmotn. %
Obsah funkčných skupin 
(-COOH a -OH) 5,8 mmol.g-1

Poměr HK : FK 15 : 1
Obsah Na v sušině 8,0 hmotn. %
Obsah Fe2O3 3,9 hmotn. %
Obsah K2O 0,8 hmotn. %
Obsah P2O5 0,14 hmotn. %
Obsah MgO 1,23 hmotn. %
Obsah N 1,1 hmotn. %

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Rozdielne poveternostné podmienky statisticky vy- 
sokopreukazne ovplyvnili úrodu zrna ozimnej pšenice 
v jednotlivých pokusných rokoch. Najvyššia úroda sa 
dosiahla v pokusném roku 1993/1994 (priemer za všet- 
ky varianty bol 8,21 t.ha-1), kedy bole priaznivé rozlo- 
ženie zrážok v mesiacoch marec až máj (o 50 mm viac 
ako 35ročný normál) s výrazné vysokým teplotným 
priemerom za mesiac marec (9,6 °C) oproti dlhodobé- 
mu normálu, čo priaznivo ovplyvnilo produkčný proces 
(tab. II). Rok 1994/1995 bol teplotně i zrážkovo na 
úrovni 35ročného normálu a dosiahnutá priemerná úro­
da tvořila 7,10 t.ha-1. Výrazný úrodový pokles nastal 
v pokusnom roku 1995/1996 (priemerná úroda bola 
6,13 t.ha-1), kedy jarná vegetácia sa značné oneskorila 
z dovodu nízkých teplot (február -3,6 °C, marec 
-2,3 °C), čo málo negativny vplyv na výslednú produk- 
ciu zrna (tab. TV).

Aplikovaná foliárna výživa na každom variante (va­
riant 2 až 5) sposobila štatisticky signifikantně zvýše- 
nie úrody zrna ozimnej pšenice oproti nehnojenej kon­
trole (tab. IV). Použitím 30 kg N.ha-1 pri produkčnom 
hnojení (variant 2) sa zvýšila úroda zrna o 7,8 %. Spo­
lečnou aplikáciou 30 kg N.ha-1 a 2 kg humátu sodného 
na produkčně hnojenie (variant 3) sa dosiahol najvyšší 
prírastok úrody zrna 1,07 t.ha-1, t.j. zvýšenie o 16,1 %.

Použitie dusíka, resp. společná aplikácia dusíka 
s humátom sodným na kvalitativně prihnojenie pšenice 
sposobila už nižšie prírastky úrod ako ich aplikovanie 
na produkčně hnojenie. Dávka 10 kg N.ha-1 (variant 4) 
zvýšila úrodu o 5,3 % a dávka 10 kg N.ha-1 + 2 kg 
humátu sodného (variant 5) sposobila prírastok úrody 
o 9,5 %. Z uvedeného vyplývá, že prídavok humátu 
sodného к dusíkatej výživě štatisticky významné ov- 
plyvnil produkčný proces formovania úrody ozimnej 
pšenice pri produkčnom aj kvalitatívnom přihnojení, 
avšak úrodový efekt bol vyšší pri aplikácii na konci 
odnožovania pšenice (zvýšenie o 7,7 %) ako po vykla- 
sení (zvýšenie o 4,0 %) v porovnaní so samotnou 
adekvátnou dávkou dusíka (30, resp. 10 kg N.ha-1). 
Tento stimulačný efekt humátu sodného sa pozitivně

I. Agrochemická charakteristika pody před založením pokusov (Sládkovičovo, 1993 až 1995) - Agrochemical characteristics of soil before 
trial establishment (Sládkovičovo. 1993 to 1995)

Druh rozboru pody1
Analytický údaj2

1993/1994 1994/1995 1995/1996

pH/KCl 7,20 7,58 7,55

N-NH4 (mg.kg-1) 15,0 8,75 10,5

N-NO3 (mg.kg"1) 12,2 6,20 7,0

Nml„ (mg.kg"1) 27,2 14,95 17,5

P - Egner (mg.kg"1) 49,0 58,0 48,0

К - Schachtschabei (mg.kg"1) 295,0 226,0 195,0

Mg - Schachtschabei (mg.kg"1) 170,0 150,0 160,0

Humus3 - Tjurin (%) 3,58 3,14 3,04

'type of soil analysis, 2analytical data, 3humus
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II. Poveternostné podmienky v pokusných rokoch - Weather conditions in experimental years

Rok1 Mesiac2 I. II. III. IV. V. VI. VIL VIII. IX. X. XI. XII. III.-V.

Dlhodobý priemer3 teploty4 -1,2 1,1 5,5 11,1 16,1 19,4 21,5 20,7 16,3 10,7 4,6 0,3 10,9
1961-1995 zrážky5 26,5 27,6 25,4 31,6 49,3 66,6 57,5 56,6 37,1 34,9 48,6 35,5 106,3

1993
teploty 0,2 -2,6 3,5 11,1 17,5 20,5 21,7 20,5 16,9 13,3 4,0 5,3 -

zrážky 26,7 19,8 5,0 12,7 39,9 33,4 79,1 67,9 22,6 84,6 51,1 56,5 —

1994
teploty 5,0 1,6 9,6 12,3 17,2 21,0 24,7 23,1 18,9 7,1 4,4 -1,4 13,0

zrážky 37,0 9,4 18,2 69,6 68,7 31,1 32,4 31,2 72,6 100,8 26,4 22,3 156,5

1995
teploty -3,0 4,9 3,9 11,8 17,3 21,4 29,1 24,7 19,1 15,1 5,0 0,3 11,0

zrážky 26,5 27,6 25,4 31,6 49,3 66,6 57,5 56,6 37,1 34,9 48,6 35,5 106,3

1996
teploty -3,3 -3,6 2,3 13,8 16,6 20,7 20,3 - - - - - 10,9

zrážky 50,5 23,6 11,9 93,5 108,0 76,6 51,9 - - - - - 213,4

pear, 2month, 3long-time average, 4temperatures, precipitation



III. Schéma variantov výživy ozimnej pšenice - Scheme of treatments of winter wheat nutrition

Varianty 
výživy*

Produkčně prihnojenie2 Kvalitativně prihnojenie3

N 
(kg. ha"*)

HS 
(kg.ha"*)

N 
(kg.ha"*)

HS 
(kg.ha"*)

1 - kontrola4 - - - -

2-30 N 30 - - -

3 - 30 N + HS 30 2 -

4- 10 N - - 10 —
5 - 10 N + HS - - 10 2

HS = humát sodný5

'treatments of nutrition, 2production dressing, Qualitative dressing, 4control, 5sodium humate

IV. Vplyv dusíka a humátu sodného na úrodu zrna ozimnej pšenice, odroda Hana (Sládkovičovo, 1994 až 1996) - The effect of nitrogen 
and sodium humate on the grain yield of winter wheat, Hana variety (Sládkovičovo, 1994 to 1996)

Varianty 
výživy*

Úroda zrna2 (t.ha *) Relativné vyjadrenie3 (%)

1994 1995 1996 3ročný priemer4 1 = 100 2 = 100 4 = 100

1 7,85 6,25 5,80 6,63 100 - -

2 8,00 7,25 6,21 7,15 107,8 100 -

3 8,80 1 7,85 6,45 7,70 116,1 107,7 -

4 8,00 6,90 6,05 6,98 105,3 - 100

5 8,38 7,25 6,15 7,26 109,5 - 104,0

DT varianty5 0,05 0,24+

0,01 0,29++

Priemer6 8,21 7,10 6,13

DT roky7 0,05 0,16 t+

0,01 0,20 t++

'treatments of nutrition, 2grain*yield, 3relative expression, 43-year average, 5treatments, 6average, 7years

V. Vplyv dusíka a humátu sodného na odběr živin zrnom ozimnej pšenice, odroda Hana (Sládkovičovo, priemer 1994 až 1996) - The effect 
of nitrogen and sodium humate on the nutrient intake by grain of winter wheat, Hana variety (Sládkovičovo, average for 1994 to 1996)

Variant výživy*
. Odběr živin zrnom pšenice2 (kg.ha *)

N P К Ca Mg

1 - kontrola4 133,5 18,9 19,4 3,7 7,4

2-30N 154,5 20,2 21,6 3,8 8,0

3 - 30 N + HS 175,2 23,0 22,5 4,8 8,4

4- 10 N 155,0 20,7 19,7 4,1 7,7

5 - 10 N + HS 166,2 22,3 20,8 4,6 8,4

Relativné vyjadrenie3 (%)

1 - kontrola 100 100 100 100 100

2-30 N 115,7 106,9 111,3 102,7 108,1

3 - 30 N + HS 131,2 121,7 116,0 129,7 113,5

4- 10N 116,1 109,5 101,5 110,8 104,1

5 - 10 N + HS 124,5 118,0 107,2 • 124,3 113,5

2-30 N 100 100 100 100 100

3 - 30 N + HS • 113,4 113,9 104,2 126,3 105,0

4 - 10 N 100 100 100 100 100

5 - 10 N + HS 107,2 107,7 105,6 112,2 109,1

'treatment of nutrition, 2intake of grain of winter wheat, 3relative expression, 4control
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VI. Vplyv dusíka a humátu sodného na niektoré kvalitativně parametre zrna ozimnej pšenice, odroda Hana (Sládkovičovo, priemer 1994 až 
1996) - The effect of nitrogen and sodium humate on some qualitative parameters of grain of winter wheat, Hana variety (Sládkovičovo, 
average for 1994 to 1996)

Variant výživy1 Hrubý protein2 
(%)

Mokrý lepok3 
(g)

HTZ4 
(g)

Objemová hmotnost’5 
(g.l-1)

Podiel prvej triedy6 
(%)

1 - kontrola8 13,2 27,9 42,4 789,8 91,7

2-30 N 14,2 28,8 41,6 790,3 90,5

3 - 30 N + HS 14,9 29,6 41,8 791,7 90,4

4- 10 N 14,5 30,0 42,8 803,3 91,5

5 - 10 N + HS 14,9 30,4 42,5 800,7 91,2

Relativné vyjadrenie7 (%)

1 - kontrola 100 100 100 100 100

2-30N 107,6 103,2 98,1 100,1 98,7

3 - 30 N + HS 112,9 106,1 98,6 100,2 98,6

4- 10 N 109,8 107,5 100,9 101,7 99,8

5 - 10 N + HS 112,9 109,0 100,2 101,4 99,5

2-30N 100 100 100 100 100

3 - 30 N + HS 104,9 102,8 100,5 100,2 99,9

4- 10N 100 100 100 100 100

5 - 10 N + HS 102,8 101,3 99,3 99,7 99,7

'treatment of nutrition, 2crude protein, 3wet gluten, 4TKW, 5bulk density, "proportion of first grade, Relative expression, "control

prejavil vo zvýšení ekonomickej aj naturálnej efektiv­
nosti dusíkatej výživy.

Stimulačný efekt humátov na tvorbu úrody polno- 
hospodárskych plodin zdóvodňujú viacerí autoři vyš- 
šou využitelnostem živin z priemyselných a organic­
kých hnojív, resp. z podnej zásoby (Tichý, 1980; 
Vrba, 1987; Pečenko, Ložek, 1990).

Tento názor potvrdzujú aj naše analýzy o zvýšenom 
odbere živin zrnom ozimnej pšenice, ako to dokumen- 
tujú výsledky uvedené v tab. V. Vplyvom použitia hu­
mátu sodného к dusíkatej výživě na variantoch 3 a 5 
v porovnaní s analogickou dávkou dusíka na varian­
toch 2 a 4 sa zvýšil odběr dusíka o 7,2 až 13,4 %, od­
běr fosforu o 7,7 až 13,9 %, odběr draslíka o 4,2 až 
5,6 %, odběr vápnika o 12,2 až 26,3 % a odběr horčíka 
o 5,0 až 9,1 %.

Aplikácia humátu sodného na produkčně a kvalita­
tivně hnojenie mierne zlepšila niektoré sledované kva­
litativně parametre zrna pšenice, a to obsah hrubého 
proteinu o 2,8 až 4,9 % a obsah mokrého lepku o 1,3 
až 2,8 % (tab. VI). Podiel zrna prvej triedy, objemová 
hmotnost’ zrna a hmotnost’ 1000 zrn nebola použitím 
humátu sodného ovplyvnená.
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Ústav zemědělských a potravinářských informací 

vydává

ZAHRADNICKÝ NAUČNÝ SLOVNÍK

Slovník je koncipován jako moderní odborná encyklopedie všech oborů zahradnictví, tj. ovocnářství, 
zelinářství, květinářství, sadovnictví, školkařství, vinařství, pěstování léčivých a aromatických rostlin, 
kultivovaných hub, zpracování ovoce a zeleniny. Obsahuje i termíny z oborů tropického a subtropického 
zahradnictví.

V jednotlivých přehledných a srozumitelných heslech jsou shrnuty současné poznatky nejen z oblasti 
zahradnictví, ale i z oblastí vědních oborů, které jsou zdrojem pokroku v zahradnictví.

Ve slovníku jsou vysvětleny nejzávažnější pojmy užívané v botanice, fyziologii, genetice a šlechtění, 
biotechnologii a ochraně rostlin. Tím se slovník stává potřebnou pomůckou každému, kdo pracuje s od­
bornou nebo vědeckou literaturou. S velkou zodpovědností jsou ve slovníku uvedeny platné vědecké 
i české názvy rostlin, jejich botanické členění i autoři názvů, což umožňuje napravit časté nepřesnosti 
uváděné v naší odborné literatuře.

Předpokládaný rozsah slovníku je 5 dílů formátu A4 (každý rok vyjde jeden díl). První díl má 440 stran 
textu včetně pérovek a černobílých fotografií a 32 barevných tabulí. Druhý díl obsahuje 544 stran a 40 
barevných tabulí.

Cena prvního dílu je 295 Kč (bez poštovného), druhého 345 Kč. Třetí díl se připravuje pro tisk.

Závazné objednávky zasílejte na adresu: Ústav zemědělských a potravinářských informací 
Encyklopedická kancelář 
Slezská 7 
120 56 Praha 2



RESORPCIA MAKROŽIVÍN A KADMIA V ZÁVISLOSTI
OD APLIKÁCIE HUMÁTU SODNÉHO

RESORPTION OF MACRONUTRIENTS AND CADMIUM
IN DEPENDENCE ON APPLICATION OF SODIUM HUMATE

J. Fecenko1, O. Ložek1, B. Mazur2, K. Mazur2

'University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic
"Akademia Rolnicza, Kraków, Polish Republic

ABSTRACT: In conditions of three-years lasting pot trial the effect of sodium humate in integrity with liquid nitrogen 
fertilizer DAM 390 as exerted on resorption of macronutrients and cadmium. If was found that sodium humate (treatment 3) 
affected significantly uptake of macronutrients. Barley grain withdrew more nitrogen by 38.9%. Uptake of other nutrients 
was higher by 30% on average compared with treatment 2 (NPK). Difference of high significance was attained in all 
investigated nutrients. Slight, statistically insignificant reduction in nutrient concentration in grain in connection with humate 
application is conditioned by higher grain yield by 39.5%. Significant increase of the yield indicates that sodium humate 
stimulates intake of nutrients and their utilization for yield formation. Analogous results were determined also in uptake of 
nutrients by roots of spring barley. Sodium humate affected significantly the content of cadmium in grain and straw. Owing 
to its retardation action one fifth of cadmium in grain and one half in straw in treatment 3 compared with the control treatment 2. 
Cadmium application in treatments 4 and 5 resulted in highly significant increase of cadmium uptake in all organs of plants (grain, 
straw, roots). Good results of sodium humate action start to be used in production of liquid commercial fertilizers.

sodium humate; spring barley; resorption of nutrients; cadmium

ABSTRAKT: V podmienkach exaktného, tri roky trvajúceho nádobového pokusu sme študovali pósobenie humátu sodného 
v integritě s kvapalným dusíkatým hnojivom DAM 390 na resorpciu makroživín a kadmia. Zistili sme, že humát sodný 
(variant 3) významné ovplyvnil odběr makroživín. Zrnom jačmeňa sa odobralo o 38,9 % viac dusíka. Odběr ostatných živin 
bol v priemere o 30 % vyšší v porovnaní s variantom 2 (NPK). Diferencia vysokej preukaznosti sa dosiahla pri všetkých 
sledovaných živinách. Mierny, štatisticky nevýznamný pokles koncentrácie živin v zrně v spojitosti s aplikáciou humátu je 
determinovaný vyššou úrodou zrna o 39,5 %. Významné zvýšenie úrody dokumentuje, že humát sodný stimuluje příjem živin 
a ich využitie pre tvorbu úrody. Analogické výsledky boli stanovené aj v odbere živin koreňmi jarného jačmeňa. Humát sodný 
signifikantně ovplyvnil obsah kadmia v zrně a slame. V dósledku jeho retardačného pósobenia sa v zrně kumulovalo cca len 
1/5 a v slame 1/2 kadmia na variante 3 v porovnaní s kontrolným variantom 2. Aplikáciou kadmia na variante 4 a 5 sa 
podstatné, štatisticky vysokopreukazne zvýšil i odběr kadmia vo všetkých orgánoch rastlín (zrno, slama, kořene). Priaznivé 
výsledky pósobenia humátu sodného sa začínajú využívat pri výrobě kvapalných priemyselných hnojív.

humát sodný; jarný jačmeň; resorpcia živin; kadmium

ÜVOD

Humusové látky majú podstatný vplyv pře příjem 
živin a ich využitie na tvorbu úrody. Chaminade 
(1958) uvádza, že v přítomnosti humusových látok vy- 
užívajú rastliny dusík z takých nízkých podnych kon- 
centrácií, ktoré za normálnych podmienok nevyvolávajú 
žiadny úrodotvorný efekt. Catský (1958) pracoval 
s oxihumolitmi vo výživě rastlín a zistil, že ich prída- 
vok do pódy zvýšil příjem draslíka, železa, sodíka 
a horčíka rastlinami, zatia! čo příjem vápnika bol po- 
tlaěený. Naproti tomu Visser (1988) uvádza, že 
vplyvom humusových látok prijímajú rastliny viac váp­

nika a tiež fosforu, draslíka a horčíka. Kovář, Do­
le j š к o v á (1974) zistili lepší příjem fosforu rastlina­
mi po aplikácii humusového preparátu do pódy.

Nepriame pósobenie humusových látok spočívá 
v ich vplyve na prostredie rastu rastlín tým, že zlepšujú 
štruktúru pódy, podporujú agregáciu podnych koloi- 
dov, zlepšujú poróznosť pódy a aktivujú niektoré pódne 
mikroorganizmy, predovšetkým zo skupiny fixujúcich 
baktérií.

Cielom pokusu bolo zistiť, ako humát sodný ovplyv- 
ňuje příjem niektorých makrobiogénnych prvkov 
a kadmia a ich lokalizáciu v jednotlivých orgánoch 
rastlín jarného jačmeňa (zrno, slama, kořene).
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MATERIAL A METÖDA

Problematiku příjmu a odběru makrobiogénnych 
prvkov a kadmia v spojitosti s aplikáciou humátu sod­
ného v integritě s kvapalným dusíkatým hnojivom 
DAM 390 sme študovali v podmienkach nádobových 
pokusov, ktoré boli lokalizované vo vegetačnej klietke 
VŠP v Nitre.

К pokusu sa použili 30kg Mitscherlichove nádoby, 
do ktorých sa navážila hlinitá hnedozem zmiešaná 
s křemičitým pieskom v pomere 2:1. Agrochemické 
vlastnosti zeminy uvádzame v tab. I.

draslíka, vápnika a horčíka а к zvýšeniu obsahu sodíka 
v zrně jarného jačmeňa (tab. III). Pokles obsahu uve­
dených živin súvisí s tvorbou úrody zrna. Na uvedenom 
variante bola úroda zrna o 39,5 % vyššia a v dósledku 
toho i odběr živin (tab. IV) sa podstatné zvýšil, napr. 
dusíka o 38,9 % a ostatných živin v priemere o 30 %. 
Diferencia vysokej preukaznosti sa dosiahla vo všet- 
kých sledovaných živinách. Analogické výsledky sa 
stanovili aj v odbere živin koreňmi jarného jačmeňa.

Na variante 3 (tab. IV) sa výrazné zvýšil odběr du­
síka (o 41,6 %) a odběr ostatných živin v priemere od 
20,6 do 222,2 %. Vyšší odběr koreňmi rastlín jarného

I. Agrochemické parametre hnedozeme orničného horizontu použitej к pokusu - Agrochemical parameters of luvisol of topsoil horizon used 
in experiments

" Rok1 n-nh; N-NO3 Nmi„ N. p Mg ca c,„(%) pH/KCl

mg.kg 1

1991 8,50 9,62 18,12 1 296,1 102,5 300 160 0,201 1,27 5,99

1992 6,75 8,00 14,75 1 358,0 79,0 266 160 0,200 1,28 5,30

1993 7,15 7,90 15,05 1 390,2 89,2 290 147 0,200 1,30 5,75

II. Varianty nádobového pokusu - Treatments of pot trial

Variant1 N p Humát4 Cd

Číslo2 označenie3 (g.nádoba *)5

1 0 - - - - -

2 NPK 4 2 4 - -

3 NPK + H 4 2 4 15 -

4 NPK + Cd + H 4 2 4 15 0,5

5 NPK + Cd 4 2 4 - 0,5

’treatment, 2number, "’marking, 4humate, 5(g.pot ’)

Pokus mal pät variantov a každý variant bol pätnä- 
sobne opakovaný. Varianty pokusu, dávky jednotlivých 
živin, kadmia a humátu sodného aplikovaných do pody 
uvádza tab. II. Modelovou plodinou bol jarný jačmeň, 
odroda Rubín. Výsledky sú priemerom troch rokov 
a piatich opakovaní v každom roku. Pre chemickú ana­
lýzu pody a rastlín boli použité uzančně metody.

Humát sodný (výrobok Severočeského hnedouhol- 
ného revíru v Bílině) sa získává alkalickou extrakciou 
z nízkokalorického podpovrchového uhlia nazývaného 
kapucín alebo oxihumolit. Obsahuje 62,0 hmotn. % hu­
musových kyselin. Obsah funkčných skupin (-COOH 
a-OH) činil 5,8 mmol.g-1 humusových kyselin, poměr 
HK : FK =15:1. Obsah biogénnych prvkov je z hra­
diska výživy rastlín zanedbatelný.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Vplyvom aplikácie humátu sodného (variant 3) 
došlo к miernemu poklesu obsahu dusíka, fosforu,

jačmeňa je vyvolaný vačšou hmotnosťou koreňov (o 41 %) 
v porovnaní s variantem NPK hnojenia.

Pečenko, Ložek (1993) uvádzajú, že po apli- 
kácii Prefosu (superfosfát) s obsahom 3 % humátu sod­
ného sa zvýšil odběr zrnom pri dusíku o 16 %, fosfore 
o 25 %, hořčíku o 19 % a draslíku o 5 % v porovnaní 
s kontrolným variantem hnojeným superfosfátom bez 
humátu sodného. Zvýšený odběr živin sa neprejavil na 
koncentrácii živin, ale na výške úrody jarného jačmeňa.

Malis (1995) uvádza, že humusové látky vo vzta­
hu к minerálnej výživě ovplyvňujú biologické procesy 
v rastline, čím disponujú rastlinu к vyššiemu příjmu 
jednotlivých živin a zároveň к lepšiemu využitiu přija­
tých živin na tvorbu a kvalitu úrody.

V slame sme nezistili významnejšie rozdiely v ob­
sahu a odbere živin vyvolané aplikáciou humátu sod­
ného. Ani v úrodě slamy na jednotlivých variantech 
hnojenia neboli podstatnejšie diferencie. Na variantech 
aplikácie humátu sodného 3 a 4 došlo v zrně, koreňoch 
a slame к výraznému zvýšeniu obsahu, ale aj odběru 
sodíka. Vysoká kumulácia sodíka súvisí s jeho relativ­
né vysokým zastúpením v humáte sodnom. Humát sod­
ný signifikantně ovplyvnil sorpciu kadmia. V dósledku 
jeho inhibičného posobenia (variant 3) sa v zrně kumu­
lovalo cca len 1/5 a v slame 1/2 kadmia v porovnaní 
s kontrolným variantem.

Najvyššia koncentrácia kadmia sa stanovila v kore­
ňoch, najma na variantech aplikácie kadmia (variant 4, 5), 
menej v slame a najmenej v generatívnych orgánech 
v zrně jarného jačmeňa. Najváčší odběr v pg na nádo­
bu bol stanovený slámou, menej sa odobralo koreňmi 
a najmenej zrnom jarného jačmeňa (tab. V).

Vztah závislosti hmotnosti zrna, slamy a koreňov od 
množstva dusíka, fosforu, draslíka a kadmia stanove-
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III. Obsah živin v jarnom jačmeni (mg.kg '); priemer z rokov 1991 až 1993 (nádobový pokus) - The content of nutrients in spring barley 
(mg.kg*1); average for the years 1991 to 1993 (pot trial)

Časť Variant2
N P К Ca Mg Na

rastliny1 x rel. % x rel. % x rel. % x rel. % X rel. % x rel. %

1 16 316 65,0 4 569 84,1 5 525 97,4 937 100,0 1 265 87,8 100 82,5

Zrno3
2 ‘ 25 097 100,0 5 434 100,0 5 675 100,0 937 100,0 1 437 100,0 121 100,0

3 24 738 98,6 5 136 94,5 5 225 92,1 875 93,3 1 362 94,8 152 125,8

4 25 896 103,2 5 245 96,5 5 750 101,3 843 90,0 1 325 92,2 200 164,9

5 25 084 99,9 5 875 89,7 5 425 95,6 843 90,0 1 287 89,6 118 97,9

1 8 551 69,6 2 972 102,0 21 100 76,9 6 187 71,5 2 512 120,0 1 425 78,6

2 12 284 100,0 2 912 100,0 27 450 100,0 8 656 100,0 2 094 100,0 1 812 100,0
Slama4 3 13 281 108,1 2 628 90,2 26 600 96,9 7 812 90,3 1 806 86,3 4 292 236,9

4 12 757 103,9 2 900 99,6 25 900 94,4 8 219 94,9 1 825 87,2 4 362 240,7

5 11 578 94,3 2 138 73,4 27 825 101,4 8 406 97,1 1 931 92,2 1 925 106,2

1 10 962 61,0 1 884 62,5 3 350 76,1 3 906 37,4 1 075 79,6 537 44,8

2 17 957 100,0 2 950 100,0 4 400 100,0 10 437 100,0 1 350 100,0 1 200 100,0
Kořene5 3 18 079 100,7 2 875 97,4 3 800 86,4 12 912 123,7 I 437 106,5 1 900 158,3

4 17 246 96,0 3 031 102,8 3 900 88,6 12 000 115,0 1 337 99,1 1 912 159,4

5 16 921 94.2 2 437 82,6 4 150 94,3 11 944 114,4 1 462 108,3 1 562 130,2

'part of plant, "treatment, "grain, 4straw, "roots

IV. Odběr živin jarným jačmeňom (mg.nádoba ') - Uptake of nutrients by spring barley (mg.pot ')

Časť Variant2
N P К Ca Mg Na

rastliny1 x rel. % x rel. % x rel. % x rel. % x rel. % x rel. %

1 281 22,9 80 29,2 94 34,4 16 34,0 22 30,5 2 33,3

2 1 225 100,0 275 100,0 274 100,0 47 100,0 72 100,0 6 100,0
Zrno3 3 1 700 138,9 353 128,4 359 130,9 60 127,6 94 130,5 10 166,6

4 1 439 117,5 301 109,5 321 116,9 48 102,1 75 104,2 11 183,3

5 1 243 101,5 252 91,5 265 96,7 43 91,5 66 91,6 6 100,0

. 1 228 19,6 78 29,0 553 21,6 165 20,4 67 33,3 38 21,3

Slama4
2 1 166 100,0 269 100,0 2 556 100,0 809 100,0 201 100,0 178 100,0

3 1 329 114,0 261 97,0 2 550 99,8 762 94,2 179 89,1 447 251,1

4 1 403 120,3 311 115,6 2 698 105,6 864 106,8 196 97,5 506 284,3

5 1 231 105,6 226 84,0 2 840 111,1 869 107,4 205 102,0 209 117,4

1 37 27,0 6 26,1 12 35,3 14 17,5 4 40,0 2 22,2

2 137 100,0 23 100,0 34 100,0 80 100,0 10 100,0 9 100,0
Kořene5 3 194 141,6 32 139,1 41 120,6 138 172,5 16 160,0 20 222,2

4 161 117,5 29 126,1 37 108,8 112 140,0 13 130,0 18 200,0

5 129 94,2 19 82,6 32 94,1 91 113,8 11 110,0 12 133,3

1 Odběr živin zrnom 6 N P К Ca Mg Na

Preukazné rozdie- Sdtx 143,731* 40,687* 30,673* 6,304* 9,923* 1,747*
ly pre varianty4 Sdt2 193,755** 54,847** 41,349** 8,497** 13,376** 2,356**

'part of plant, "treatment, "grain, 4straw, "roots, "uptake of nutrients by grain, "significant differences for treatments

nom v týchto častiach rastlín sa hodnotil pomocou re- 
gresnej analýzy. Ako vyplývá z výsledkov uvedených 
v tab. VI, na úrodu zrna jarného jačmeňa výraznejšie 
působil obsah dusíka, u ktorého sa zistila preukazná 
závislost’ za celé obdobie. Analogicky úzký vzťah medzi

výživou jačmeňa dusíkom a tvorbou úrody zistil aj 
В ízik (1989) a další.

U fosforu sa len v roku 1991 zistila priama závis­
lost’, ale v priemere za celé pokusné obdobie je výsle­
dek nepreukazný. Obsah draslíka v rastlinách neov-
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V. Obsah a odběr kadmia - The content and uptake of cadmium

Časť rastliny* Variant2 Obsah3 
(mg.kg"1)

Odběr4 
(mg.nádoba-1)5

1 0,227 3,86

2 0,084 4,31
Zrno6 3 0,017 1,22

4 1,464 63,59

5 1,227 59,75

1 1,725 48

2 1,340 137,65
Slama7 3 0,609 65,65

4 8,987 1 586,21

5 8,199 1 081,02

1 20,33 69,40

2 5,534 40,99
Kořene8 3 5,484 55,52

4 23,770 181,13

5 14,790 137,97

Varianty9 zrno6 slama7 kořene8

Sdt* 0,5145 2,1868 2,6661

Sdt^ 0,6936 2,9479 3,59398

’part of plant, treatment, ■'content, 4uptake, "(mg.pot *), "grain, 
"straw, 8roots, "treatments

VI. Hodnoty korelačných koeficientov pre vztahy medzi hodnotami 
obsahov prvkov (N, P, K, Cd) a hmotnosťou zrna, slamy a koreňov - 
Values of correlation coefficients for relationships between the va­
lues of contents of elements (N, P, K, Cd) and the weight of grain, 
straw and roots

Vztah1
1991-1993

Hmotnost’2 obsah3

N 0,656+

Zrno4 P 0,589

К -0,356

Cd -0,167

N 0,879++

Slama5 P -0,125

К 0,501

Cd 0,449

N 0,683+
P 0,701Kořene6
К 0,403

Cd -0,575

0,74++

0,60+

’relationship, "weight, 3content, "grain, "straw, "roots

plyvnil tvorbu úrody zrna. Na základe výsledkov na­
šich pokusov v súlade s mnohými autormi (V 1 a m i s , 
Williams, 1985; Mullins, Sommers, 1986; 
Erp, Lune, 1989) možno konstatovat’, že kadmium 
negativné ovplyvnilo úrodu zrna, ale na obidvoch va- 
riantoch aplikácie kadmia (variant 4, 5) sa zistil mierny 
nárast hmotnosti slamy. Túto miernu stimuláciu vysvet- 
fujú viacerí autori (Wallace, Berry, 1989) urči­
tou selekciou kvality a kvantity iónového podielu vo 
volnom priestore (free apparent space). Obdobné ako 
v úrodě zrna, aj v úrodě slamy v spojitosti s obsahom 
dusíka je vysokopreukazná korelačná závislost’. Fosfor 
sa ako dominantný prvok pri tvorbě úrody slamy ne­
uplatnil. Korelačný koeficient (r = -0,125) potvrdzuje 
slabú nepriamu závislost’.

Slabá korelačná závislost' sa zistila tiež medzi obsa­
hom draslíka a hmotnosťou slamy. Analogická hodnota 
sa zistila aj pri kadmiu, z čoho možno usudzovať, že 
kadmium zanedbatelné ovplyvňuje tvorbu úrody slamy 
jarného jačmeňa.

Na formovaní biomasy koreňov sa ako dominantně 
prvky uplatňujú dusík a fosfor, pri ktorých sú hodnoty 
korelačných koeficientov statisticky významné 
(0,683+, resp. 0,701+). Pre draslík je závislosť malá.

Zo získaných výsledkov vyplývá, že humát sodný 
pozitivně pdsobí na příjem makroživín a hlavně na vy- 
užitie přijatých živin pre tvorbu úrody. Flaig, Ri­
mer (1971) vyšší příjem minerálnych živin zdóvodňu- 
jú tým, že humusové kyseliny zvyšujú priepustnosť 
buněčných membrán, a tým ulahčujú a urýchlujú ab- 
sorpciu a transport živin do buniek.

Pre kadmium, ako vyplývá z tab. VI, je vypočítaný 
záporný korelačný koeficient (r = -0,575), ktorý cha­
rakterizuje nepriamu korelačnú závislosť. E r p, L u - 
m e (1989) uvádzajú, že příjem kadmia koreňmi rastlín 
je v lineárnej závislosti na koncentrácii volného iónu 
Cd2+ v živnom prostředí. Pohyb ku koreňom sa deje 
difúziou, hromadným podnym tokom. V bezpro- 
strednej blízkosti dochádza к chelatácii kovu organic­
kými kyselinami vylučovanými rastlinou, zvyšuje sa 
difúzny gradient a urýchlúje sa příjem prvku (Mul­
lins, S ommers, 1986).

Využitie rázných druhov humátu sodného, draselné­
ho alebo amonného v polnohospodárskej výrobě je uži­
tečné a perspektivné. Z hl’adiska výživárskej praxe je 
dóležité, že humáty zvyšujú účinnost' minerálneho hno- 
jenia a že toto pösobenie je založené na ekologických 
princípoch. Rastlina ovplyvnená humusovými látkami 
sa nielen lepšie vyrovná s nepriaznivými vplyvmi pro- 
stredia, ale dokáže tiež lepšie využit' priaznivé pod- 
mienky. Toto vedie к úspoře priemyselných hnojív 
а к praktickému riešeniu ekologických systémov výži­
vy rastlín.

ZÁVĚR

Zo získaných exaktných výsledkov nádobových po­
kusov vyplývá, že humitan sodný v integritě s kvapal- 
ným dusíkatým hnojivom DAM 390 stimuluje příjem 
makroživín a využitie přijatých živin na tvorbu úrody. 
Na základe předmětných zistení a dalších poznatkov
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ponuka sa možnost' výroby kvapalných hnojív na báze 
humátov. Ich aplikácia by přispěla к lepšiemu využitiu 
živin v pode a aplikovaných hnojív s pozitívnym vply- 
vom na životné prostredie.
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