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DENITRIFIKACE V HNEDE PUDE

DENITRIFICATION IN EUTHRIC CAMBISOL

M. Krilov4, P. RizZek, J. Krejéova

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

ABSTRACT: Denitrification in euthric cambisol (Pernolec) as influenced by the different stages of water saturations was
investigated. The variant A means the soil samples saturated with 35 ml H,O to 100 g soil, the variant B describes the soil
system (100 g) enriched with 46 ml H,O, and variant C stands for the flooded soil (96 ml H,O to 100 g soil). The ten day
pre-incubation stabilized the soil system in NO3, and NH} concentrations. After that S mg N (KNO;) and 5 mg C (glucose)
were added to every 100 g of soil. The soil system was incubated upon the next five days. In one set of variants the activity
of N,O-reductase was inhibited by acetylene. Results of analyses showed increase in the nitrate reduction in systems with
a higher water saturation. The limited factor for the denitrified NO3-N was the concentration of extractable C,, (1% K,SO4
soil extract). The flooded soil (variant C) lost 90% of NO;-N during four day incubation after KNO; and glucose application,
99.9% of NO;-losses was registered in the variant B and about 11% in the soil of the variant A. Denitrification resulted in
the redox potential decrease under 150 mV. The NO,-concentration showed the destabilization of the soil system. After four
day incubation of the flooded soil and enriched with KNO; and glucose, the amount of NO,-N increased to 0.07 mg (in 100 g
soil) but the next 24 hour incubation caused again the NO,-decrease (0.005 mg in 100 g soil). The NO,-changes reflected
the NO;-reduction and N,O production. The highest amount of N,0O (24.8 pg N in 100 g soil) was found in the soil system
of the variant A. The increase of water saturation of the soil induced the higher production of N,O, but also the next reduction
of that to N,. The N,O desintegration slowed down twice or four times in the set inhibited by acetylene. The CO,-respiration
doubled in the soil system of variant A compared with the variant B or flooded soil (variant C). The amount of extractable
carbon C,, (e.g. Cox from the 1% K,SO, soil extract) slowly decreased during pre- and incubation processes. The euthric
cambisol (Pernolec) contained the high amount of extractable carbon at the start of the experiment (13.55 mg C,, in 100 g
soil). The concentration of extractable C,, did not decrease to zero in 15 day incubation in total, The redox potential which
was used as an indicator of processes moved in interval of 379 to 117 mV. The values of Eh under 150 mV induce the
denitrification in soils.

denitrification; euthric cambisol; nitrates; nitrites; nitric oxide; redox potential

ABSTRAKT: Byly sledovény denitrifikacni procesy pfi rizném stupni nasyceni hnédé pidy vodou (Pernolec). Varianta
A piedstavovala zeminu nasycenou vodou, ve varianté B byla zemina vodou piesycena a ve varianté C byla zemina vodou
trvale zatopena. Po 10denni preinkubaci byly pidni vzorky (100 g jemnozemé) obohaceny 5 mg NO5;-N (KNO3) a 5 mg C
(glukéza) a inkubovény dal¥ich pét dni. VZdy jedna vétev kaZdé varianty byla inhibovana acetylenem k potladeni aktivity
N,O-reduktizy. Vysledky potvrdily, Ze redukce nitriti probihd pomaleji v ptidnich vzorcich méné nasycenych vodou a rych-
leji v trvale zatopenych pudach. Denitrifikace byla limitovdna koncentraci extrahovatelného C,,. MnoZstvi N,O a NO,-N
odpovidala oxidaénéreduké&nim reakcim b&hem denitrifikace. Cast vzniklého N,O se redukovala dile na Ny, coZ bylo evidentni
v zeminé neinhibované C,H,. Denitrifikaci odpovidaly klesajici hodnoty redox potencialu (Eh) pod 150 mV a sniZujici se
CO, respirace.

denitrifikace; hnéda pida; dusi¢nany; dusitany; oxid dusny; redox potencial

UVOD V pudnich podminkéch, kde aerobni a anaerobni z6-

ny jsou vzajemné propojeny, ma duleZitou roli nitrit

Procesy souborné nazyvané denitrifikace zahrnuji
biochemické reakce (redukce nitratd, nitritd a oxidld
dusiku), pfipadné i &ist€ chemické reakce za anaerobnich
podminek. Redukce nitrati vede k tvorb& plynnych
produktu dusiku, které jsou zdrojem ztrat dusiku z pu-
dy se viemi disledky spojenymi s efektivnosti zemé-
délské vyroby a kvalitou ovzdusi (Babich, Stotz-
ky, 1974; Crutzen, 1976; Delwiche, 1981).
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(Cleemput, 1971). Mezi duleZité charakteristiky
ovliviiujici denitrifikaci patii vedle mnoZstvi nitrata
a nitritd téZ redox potencidl a protonové aktivita nebo
pH Bohn, 1971; Cleemput, 1971; Lindsay,
1979; Krdlova et al., 1992), didle mnoZstvi snadno
vyuZitelného organického substratu mikroorganismy
(Lescure et al.,, 1992; Krdlova et al., 1992)
a teplota (Knowless, 1982).
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Ugelem piedlozené price bylo sledovéni denitrifi-
kacniho procesu v hnédé pudé (Pernolec) v zévislosti
na ménicim se stupni nasycenosti zeminy vodou pfi
teploté 22 az 23 °C. Do systému byl aplikovdn KNO4
a glukéza a byly sledovany slouceniny dusiku (NO3,
NO;, NH};, N,0), redox potenciil, pH a extrahovatelny
Cox (extrakce 1% K,SOy). V jedné sérii pokust byla
inhibovdna N,O-reduktdza acetylenem.

MATERIAL A METODA

Pouzitid zemina byla z lokality Pernolec (brambo-
rafska vyrobni oblast, nadmoiska vy$ka 530 m, hlini-
topis¢itd hnéda puda). Vzorky pudy byly odebrany na
podzim v roce 1995, a to z pole s ozimou pSenici po
jeteli. Odebrana puida byla ususena na vzduchu pfi la-
boratorni teploté, vSechny pokusy byly provedeny se
zeminou pod 2 mm. Charakteristiky jsou uvedeny
v tab. L.

Z hydrolimitd hnédé pudy (tab. I) vyplynulo, Ze p6-
rovitost pudy je 49 % obj., z ¢ehoZ vice neZ polovina
(56 %) jsou péry kapilarni a zbytek (44 %) péry neka-
pilarni. Do kaZdé nadoby (sérovky pouZivané v lékar-
stvi pro infuzni roztoky) o objemu 600 ml bylo navé-
Zeno 100 g zeminy. Jedna &ast vzorku byly zeminy
(100 g) ovlhéené 35 ml H,O (varianta A), do druhé
série vzorki bylo pfidano 46 ml H,O (varianta B) a tfe-
ti varianta C byly zeminy s pfidavkem 96 ml H,O.
Varianty B a C byly zatopeny vodou. Ovlhéeni pipetou
bylo realizovano velmi pomalu, tak aby nebyl porufen
povrch zeminy. Potom byly niddobky uzavieny t&snici
gumovou zitkou a pevné zaSroubovany kovovym uzé-
vérem. Néadobky tak byly pfipraveny k preinkubaci.
Doba preinkubace vyplynula z pfedchazejicich pokust
s toutéZ zeminou za stejnych modelovych podminek.
Z vysledku uvedenych v tab. II je patrné, Ze po ur€ité
dobé (8 az 11 dni) dojde ke stabilizaci reZimu dusika-
tych latek pidniho systému. Doba preinkubace zdvisi
na stupni nasycenosti zeminy vodou. Této zakonitosti
jsme vyuZili pro urCeni doby aplikace KNO3 a gluko-

1. Fyzikaln€-chemické charakteristiky hnédé pudy (Pernolec) — Phy-
sical and chemical characteristics of euthric cambisol (Pernolec)

Piida vysu$end na vzduchu' 95,99 £ 0,02 %
Pida vysuSend pti 105 °C2 98,56 £ 0,02 %
Specificki hmotnost® 2,68 g.em™
Pérovitost! 49 % obj."

1,57 £ 0,05 g.cm™
1,35+ 0,05 g.cm™

Objemova hmotnost®

Redukovani objemova hmotnost®

Kationtovd vyménné kapacita’ 130 mmol.kg'I
pH(H,0) 6,5

pH(KCI) 6,1

Css 2,30 %
Skelet® (> 2 mm) 20,70 % hm.""
Frakce® 0,25-2,0 mm 44,80 % hm.
Frakce 0,05-0,25 mm 17,80 % hm.
Frakce 0,01-0,05 mm 20,20 % hm.
Frakce < 0,01 mm 17,20 % hm.
Frakce < 0,001 mm 3,20 % hm.

Yair-dried soil, Zsoil dried to 105 °C, 3speciﬁc weight, 4porosity.
Sbulk density, freduced bulk density, 7cation exchange capacity,

¥skeleton, *fraction, '“volume %, “wcight %

zy. Zvolili jsme 10 dnu preinkubace pro vSechny sle-
dované varianty. Po 10 dnech byly aplikoviany KNO,
(5 mg NO3-N na 100 g zeminy) a glukéza (5 mg C na
100 g zeminy). Zaroveti s touto aplikaci byla inhibova-
na aktivita N,O-reduktazy pomoci acetylenu v jedné
z vétvi variant (2 ml C,H,). Vysledky priib&hu denitri-
fikagnich procest jsou uvedeny v tab. III. Byly sledo-
vény koncentrace NO3, NHZ, NO;3 a N0, redox poten-
cidl a pH. Zaroveii byla sledovdna produkce CO,
a obsahy extrahovatelného C,, pro ob& vétve variant,
inhibovanou C,H, i neinhibovanou.

Fyzikélni a chemické metody. Byla stanovena ob-
jemova hmotnost, redukovana objemova hmotnost vy-
chozi pudy, mérna hmotnost, pérovitost a KVK (Kra-
lova et al., 1990). Tyto parametry (tab. I) byly

II. Preinkubaéni analyza hn&dé pidy (Pernolec) s riznym obsahem vody (hodnoty vyjddieny v mg N na 100 g sufiny; SD = 0,03, korela¢ni
koeficient r = 0,95 pro n = 10) — Pre-incubation analyses of euthric cambisol (Pernolec) with different water amounts (values expressed in
mg N per 100 g dry soil; SD = 0.03, correlation coefficient r = 0.95 for n = 10)

n:‘;‘gg"g"‘u":‘?gy. Varianta? A Varianta B Varianta C
o NO,-N NH,-N NO-N |  NH/N NO,-N NH,-N
mg/100 g
0 0,17 0,54 0.17 0,54 017 0,54
3 0.52 048 0,09 0.46 0,08 0.42
5 0,44 032 0.08 033 0.12 0.33
8 021 023 0,08 023 0.10 025
9 0.1 021 0,04 028 0,05 034
10 0.12 025 0,04 0.26 0,05 033
1 0,12 027 0,06 0,29 0,01 0,56

'water addition to 100 g of soil, 2variant, gdays
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I11. Denitrifikaéni analyza hn&dé pudy (Pernolec) s riznym obsahem vody (hodnoty vyjidfeny v mg na 100 g suSiny; SD = 0,03, korela&ni

koeficient r = 0,95 pro n = 10) — Denitrification analyses of euthric cambisol (Pernolec) with different water (values exp d in
mg per 100 g dry soil; SD = 0.03, correlation coefficient r = 0.95 for n = 10) )

Pridavek? N  (mg/100 g) 0 0 0 0 5 5 5 5
pridavek C ' (mg/100 g) 0 0 0 0 5 5 £
C,H, (ml/100 g) 0 0 0 0 2 0 2 0
inkubace? (dny*) 0 3 6 10 14 14 15 15
pH (H,0) 7,02 6,64 6,69 6,46 6,85 6,86 6,59 6,47

Variafital A Eh (mV) [ 379 342 320 319 306 327 304 302
Cei (mg/100 g) 13,55 12,37 6,31 5.86 8,32 9,94 5.64 517
NO;-N (mg/100 g) 0,17 0,12 0,12 0,11 4,45 3,13 2,92 3,66
NH4-N (mg/100 g) 0,54 0,27 0,38 0,66 0,26 0,29 0,36 0,65
NO,-N (ug/100 g) 4,28 14,75 16,75 24,82 4,95 6,23 5,00 0,01
N,O-N (mg/100 g) - - - = 5,67 2,69 8,96 0,11
H,0 (%) 98,63 75,21 74,10 74,53 70,00 65,69 69,29 69,82
CO, (mg/100 g) - - - - 48,66 69,61 84,50 62,70
pfidavek N (mg/100 g) 0 0 0 0 5 5 5 5
ptidavek C (mg/100 g) 0 0 0 0 5 5 5 5
C,H, (ml/100 g) 0 0 0 0 2 0 2 0
inkubace (dny) 0 3 6 10 14 14 15 15
pH (H,0) 7,02 7,36 7,20 731 7.32 735 7,17 7,16

Varianta B Eh (mV) 379 253 271 270 205 174 147 110
L (mg/100 g) 13,55 12,15 9,01 8,45 10,68 12,09 7,75 10,16
NO;-N (mg/100 g) 0,17 0,06 0,04 0,04 0,04 0,16 0,07 0,01
NH,-N (mg/100 g) 0,54 0,29 0,50 0,29 0,40 0,55 0,48 0,54
NO,-N (1g/100 g) 4,28 4,87 8,38 21,07 10,84 20,34 10,59 522
N,O-N (mg/100 g) - - - - 3,06 1,21 3,23 1,37
H,0 (mg/100 g) 98,63 70,86 69,65 70,21 66,21 66,36 66,84 66,00
€O, (mg/100 g) % - - - 3039 | 29,82 | 4744 | 4483
piidavek N (mg/100 g) 0 0 0 0 5 5 5 )
pridavek C  (mg/100 g) 0 0 0 0 5 5 5 5
C,H, (ml/100 g) 0 0 0 0 2 0 2 0
inkubace (dny) 0 3 6 10 14 14 15 15
pH (H,0) 7,02 7,38 7,54 7,38 6,92 7,07 6,90 6,87

Varianta C Eh (mV) 379 148 105 80 136 123 117 118
Chic (mg/100 g) 13,55 10,06 8,69 8,09 11,90 14,42 8,07 13,54
NO;-N (mg/100 g) 0,17 0,01 0,05 0,05 0,98 1,44 0,65 0,90
NH4-N (mg/100 g) 0,54 0,56 0,61 0,55 0,46 0,52 0,58 0,58
NO,-N (ng/100 g) 4,28 4,00 5,97 11,75 | 78,07 7024 | 41,97 45,47
N,0-N (mg/100 g) - - - - 4,21 0,54 493 0,36
H,0 (%) 98,63 58,15 59,71 54,11 53,54 52,67 55,03 54,31
CO, (mg/100 g) - - - - 33,31 26,20 35,18 37,80

!variant, %addition, %incubation, “days

pouZity pro zaloZeni modelového pokusu. Pro doplnéni
je uvedeno v tab. I téZ zrnitostni sloZeni sledované pu-
dy (Ruzek, 1993). Hodnoty NH4-N, NO3-N, NO,-N
byly stanoveny na priitokovém analyzaitoru FIA STAR
5020 (Tecator) z pudnich extrakti s 1% K,SO4 (pomér
zeminy a extrahovadla byl 1 : 5). Extrahovatelny Cg,
byl méfen potenciometrickou titraci po spéleni uhlika-
tych latek pidniho extraktu s 0,8M K,Cr,0; (Krej-

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (10): 457-462

¢ova etal., 1996). Plyny (2 ml) byly odebirany z hor-
niho prostoru nadoby (400 ml) a v nich byly méfeny
hodnoty N,0 a CO, plynovym chromatografem Hew-
lett Packard 5890A za pouZiti ECD (300 °C) a TCD
(80 °C) detektori. Nosnym plynem bylo helium a byla
pouZita kolona Porapak Q. Byla provedena korekce
N,0 i CO, rozpusténého v pudnim roztoku. Analyzy
plynii byly realizovany v Ustavu pudni biologie AV
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CR (Ceské Budgjovice). Hodnoty uvedené v tabulkéch
jsou vysledky analyz pfepocitané na suSinu (mg na
100 g suiny). Redox potenciél byl méfen v pudni pas-
t& pomoci Pt elektrody kombinované s kalomelovou
(Kralova, 1992). Hodnoty pH byly méfeny skleng-
nou elektrodou.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno z 10 opako-
véni pro vSechny udané hodnoty metodou standardni
odchylky (SD) a korelaénim koeficientem (r).

VYSLEDKY A DISKUSE

Béhem 15denni inkubace, tj. 10denni preinkubace
a nasledné 5denni inkubace (teplota 22 aZ 23 °C), byl
sledovén vliv NO3-N a glukézy na zeminu (hnédé pu-
da) rdzné nasycenou vodou (varianty A, B, C). Vysled-
ky analyz jsou uvedeny v tab. III.

Doba inkubace zeminy po pfiddni KNO3 a glukézy
byla 5 dnt, protoZe jsme chtéli zachovat plnou inhibici
N,O-reduktdzy pomoci C,H,. Aulakh, Doran
(1990) zjistili, Ze po 4 dnech inkubace pudnich vzorka
v piitomnosti C,H, dochézi k Gtlumu inhibice a je tfe-
ba opakované aplikovat C,H,.

Glukézu jako zdroj organického uhlikatého substra-
tu jsme zvolili pro jeji snadny metabolicky rozklad.
Z publikovanych praci (Lescure et al, 1992) vyply-
nulo, Ze glukdza patii mezi slouceniny uhliku, které
jsou postupné spotfebovavany v denitrifikaénim proce-
su. Ukazuje to obr. 1, kde mnoZstvi extrahovatelného
uhliku C,, (pfitomného v 1% K,SO, extraktu v pudé)
klesa béhem preinkubace i vlastni inkubace. Z obr. 1 je
téZ patrné, Ze mnoZstvi extrahovatelného uhliku C,, je
v hnédé pidé (Pernolec) stile dosti vysoké i bez pfi-
davku glukézy. Pro lepsi znazornéni bylo eliminovano
mnoZstvi piidané glukézy. Vysledna kfivka ukazuje, Ze
i bez pfidani vnéjSiho zdroje lehce metabolizovatelné-
ho uhliku m4 sledované zemina stale dostatenou kon-
centraci extrahovatelného C,,.

Zjist€né hodnoty redox potencidlu (Eh) odriZely
stav oxidaCnéredukénich reakci ve vzorcich hnédé pu-
dy. Cim byla zemina vice nasycena vodou, tim dos4hl
systém nizSich hodnot Eh (mV), jak je zfejmé z obr. 2.
V pokusech se zeminou varianty A byl pokles Eh vel-
mi nizky (o 77 mV), zatimco u vzorku trvale zatope-
nych (varianta C) se zvySily rozdily redox potencialu
az 0 261 mV.

Nitratovy dusik ve zkoumanych pudnich vzorcich
byl postupné redukovan na nitrity a N,O, ktery se dile
redukoval aZ na N,. Redukce N,O na N, byla evidentni
zv148té u vzorkd bez inhibice N,O-reduktizy. Z obr. 3
vyplyvé, Ze ubytek nitritového dusiku je velmi rychly
v piidnich vzorcich varianty B a C. Ubytek koncentra-
ce NO5-N je v relaci k poklesu redox potencilu. Do-
dany NO3-N byl redukovén z 99,9 % b&hem 4 dni in-
kubace ve varianté B, z 90 % v zeminé varianty C.
U zeminy varianty A se redukovalo 11 % z dodaného
NO;-N béhem 4 dni, dalSi 24h inkubace redukovala
dal$i mnoZstvi nitratd pfitomnych v zeminé (58 %).
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Koncentrace NO,-N je odrazem redukce NO3-N
a produkce N,O. Nitrity patfi mezi slou¢eniny dusiku,
které vznikaji nebo se rozpadaji béhem denitrifikacniho
procesu. Z obr. 4 je patrny tento priub&h. V zeminé za-
topené vodou s aplikovanym KNO; a glukézou doché-
zi po 4 dnech inkubace k naristu mnoZstvi NO,-N, ale
prodlouZend inkubace zplsobuje jeho vyuZiti pro tvor-
bu plynnych zplodin dusiku.

Obsahy NH4-N se pfili§ neménily b&hem celého in-
kubacniho pokusu. Rizna nasycenost pidnich péri vo-
dou ani pfidavek acetylenu nemély vyznamny vliv na
zmény koncentraci amoniakélniho dusiku béhem inku-
bace (tab. III).

Nejvétsi mnozstvi N,O (8,96 mg N,O-N na 100 g
zeminy) bylo nalezeno v zeminé varianty A inhibované
acetylenem. TentyZ ptdni vzorek bez inhibice N,O-re-
duktdzy obsahoval 0,11 mg N,O-N ve 100 g zeminy.
Tyto pokusy jsou ve shodé s publikovanymi vysledky
(Aulakh etal., 1984). Z tab. III je patrné, Ze obsahy
N,O jsou dva- aZ Ctyfikrat vy$§i v zeminé inhibované
acetylenem neZ v neinhibovaném pidnim prostfedi.
Zvyseni nasycenosti pori zeminy vodou zvysilo reduk-
ci NO5-N. MnoZstvi vznikajiciho N,O se téZ zvysilo,
ale bylo redukovéno na N,, coZ prokazali téZ ve svych
pokusech Aulakh, Doran (1990) s aplikaci N.
Kradlova et al. (1992) uvéadéji, Ze k redukci N,O na
N, dochézi v zeminach nasycenych vodou jiZ pfi hod-
notdch redox potencidlu Eh 150 mv.

Mikrobialni aktivita padniho systému byla sledova-
na kumulativnimi hodnotami CO, za obdobi 14-
a 15denni inkubace (tab. III). Respirace CO, byla dva-
krat vyssi ve vzorcich hnédé pidy varianty A (68,9 mg
CO, ve 100 g suSiny) neZ ve vzorcich variant B a C
(39,15 mg a 34,39 mg CO, ve 100 g zeminy). Nebyly
nalezeny vyznamné rozdily mezi variantami, u kterych
byl aplikovan acetylen a bez jeho aplikace. Acetylen
inhibuje specificky aktivitu N,O-reduktazy, ale nezasa-
huje do respira¢ni aktivity CO,. Respirace CO, je spide
ovlivnéna stupném nasycenosti zeminy vodou a mnoz-
stvim snadno pfistupného C,,. K podobnym vysled-
kim dospéli téZ Simarmata et al. (1993). Je to
nepfimy dikaz, Ze C,H, nebyl pouZit pidni mikrofl6-
rou jako zdroj organického substritu pro respiraci. Pri-
mym ditkazem bylo kvalitativni nalezeni C,H, v plyn-
nych vzorcich pfi analyzach na plynovém
chromatografu.

Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 7,2 az 6,4 ve
viech sledovanych variantach.

ZAVER

Pokusy s hnédou pidou z Pernolce ukazaly, Ze nit-
rity jsou redukovany pomaleji v pudéach, kde je nizsi
nasycenost péri zeminy vodou. Zvy$i-li se obsah vody
v zeminé aZ na 100 nebo 200 % i vice, denitrifikaéni
proces se zrychli. Limitujicim faktorem je mnoZstvi
extrahovatelného C,. Procesy jsou doprovéazeny naris-
tem obsahu NO,-N, zejména v zeminé trvale zatopené
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mg extr C,,/100 g

14

12

1. Hodnoty extrahovatelného uhliku C,, z pidniho extraktu K,SO,
(hn&da puda) b&hem 15denni inkubace inhibované acetylenem (vari-
anty A, B, C); hodnoty C,, eliminuji pfidavek glukézy — Values of
extractable carbon C,, from soil extract by K,SO, (euthric cambisol)
during 15-day incubation inhibited by acetylene (variants A, B, C);
values C,, eliminate the glucose addition

NO,-N [mg/100 g]

2

4

& 1 L i L
0 3 6 9 12 15

3. Analyzy NO3-N v zeming (hn&d4 pida) b&hem 15denni inkubace
s aplikaci 5 mg NO;3-N a 5 mg C inhibované acetylenem pfi rizném
nasyceni vodou (varianty A, B, C); inhibice N,O-reduktézy byla
provedena acetylenem; vysledni mnoZstvi NO3-N dosihla po odeétu
aplikovanych 5 mg NO;-N negativnich hodnot — Analyses of NO3-N
in soil (euthric cambisol) during 15-day incubation enriched with
5 mg NO;-N a 5 mg C inhibited by acetylene at different water
saturations (variants A, B, C); final amounts of NO;-N were ex-
pressed in negative values after the correction of 5 mg NO5-N added

vodou. Nalezené mnoZstvi N,O bylo nejvyssi v zemi-
né, kde péry byly plné nasyceny vodou (varianta A)
a inhibované acetylenem. V ostatnich zeminéch s pfe-
bytkem vody byly nalezeny niZsi hodnoty N,O, protoZe
doslo k jeho redukci na N,. Potvrzuji to téZ pokusy bez
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Eh [mV]

2. Hodnoty redox potencidlu (Eh) pro 100 g zeminy (hn&dd pida)
ruzné nasycené vodou (varianty A, B, C) b&hem 15denni inkubace —
Redox potential values (Eh) for 100 g soil (euthric cambisol) differ-
ently saturated with water (variants A, B, C) during 15-day incuba-
tion

NO,-N [mg/100 g]

4. Analyzy NO,-N v zeming& (hn&dd pida) b&hem 15denni inkubace
s aplikaci 5 mg NO3-N a 5 mg C inhibované acetylenem pfi rizném
nasyceni vodou (varianty A, B, C) - Analyses of NO,-N in soil
(euthric cambisol) during 15-day incubation enriched with 5 mg
NO;-N and 5 mg C inhibited by acetylene at different water satura-
tions (variants A, B, C)

osa x: dny - x axis: days

“®-Varianta A
# Varianta B

- Varianta C

inhibice N,O-reduktézy acetylenem a hodnoty Eh. Pri-
béh denitrifikace byl doprovazen klesajicimi hodnota-
mi redox potencidlu a sniZujici se respiraci CO,, zv143-
t€ v zeminich plné nasycenych vodou nebo trvale
zatopenych.
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VLIV STANOVISTE A ZPUSOBU HOSPODARENI
NA OBSAH MINERALNIHO A MINERALIZOVATELNEHO
DUSIKU V PUDACH

THE EFFECT OF SITE AND WAY OF MANAGEMENT ON THE
CONTENT OF MINERAL AND MINERALIZABLE NITROGEN IN SOILS

V. Vanék, R. Némecek, J. Najmanova

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The content of mineral and mineralizable N in soils (predominantly loam chernozems) in three sites of the
beet-growing regions: Sedlec, Suchdol and Dobra Voda (380, 280, 265 m above sea level) at different fertilization in spring
and autumn was investigated. Treatments of fertilization applied in exact field stationary experiments in sites Sedlec and
Suchdol are presented in Tab. II. In 1994 winter wheat was cultivated in Sedlec and in 1995 haylage oat. The crop relation,
manure and lime application in the site Dobrda Voda is in Tab. III. Crop rotation is executed regularly in Sedlec with 25%
representation of alfalfa, 25% sugar beet and maize and 50% cereals. Since 1990 in Suchdol only cereals has been cultivated
and more than 10 years neither fertilizers were applied, nor fabaceous crops were cultivated. In Dobra Voda sugar beet,
cabbage and cereals are cultivated at free crop rotation. Soil samples were taken from a layer 0 to 25 cm and 25 to 50 cm
in autumn (after harvest of a forecrop) and in spring. The soil was dried at 40 °C, homogenized and analyses were carried
out from fine earth. To determine mineralizable N, aerobic incubation method was used. Soil mixed with sand (1 : 1) was
seven days incubated at a moisture of 60% maximum water capacity and temperature 30 °C, then followed by determination
of mineral N in extract IM KCI to 1993 by distillation and from 1994 colorimetrically on automatic analyzer SKALAR.
Mineral N is the content of mineral N before incubation and mineralizable N means a gain of mineral N during incubation.
Results of analyses are given in ppm N. The content of mineral and mineralizable N exhibited relatively stable values in
different sites. Lower values of mineral and mineralizable N were found in Suchdol (in total mostly 30 to 50 ppm N) where
fertilizers were not applied long time and only cereals were cultivated. The sites Sedlec and Dobra Voda showed higher
values (as much as 80 ppm N in topsoil and about 60 ppm N in subsoil). A marked growth, particularly of mineralizable N,
is after manuring together with mineral fertilization and after pea (Fig. 3). The effect of weather is apparent, above all of
precipitation (its amount and distribution). Significant to highly significant correlation was found in the site Sedlec between
the grain yield of barley as well as N withdrawal and content of investigated forms of N in soil. Higher correlation is in
spring soil sampling, in mineralizable N, sums of mineral and mineralizable N and in the whole profile 0 to 50 cm.

beet-growing region; luvisols; mineral and mineralizable N; yield of cereals

ABSTRAKT: Na tfech stanovistich fepaiské vyrobni oblasti (Sedlec, Suchdol a Dobrd Voda) byl sledovin obsah mineralniho
a mineralizovatelného N v pudéch v profilu 0 aZ 25 cm a 25 aZ 50 cm v jarnim a podzimnim obdobi. Pro stanoveni minera-
lizovatelného N byla pouZita aerobni inkubace. Obsah mineralniho a mineralizovatelného N byl na jednotlivych stanovidtich
pomérné stabilni. NiZ§i hodnoty minerdlniho a mineralizovatelného N byly zji§t€ny v Suchdole (celkové vétSinou 30 aZ
50 ppm N), kde nebylo dlouhodob& organicky hnojeno a byly péstovdny jen obilniny. Stanovi$té Sedlec a Dobra Voda
vykazovaly vy33i hodnoty (aZ okolo 80 ppm N v ornici a v podorni¢i okolo 60 ppm N). Vyrazny narust, zvla§té mineralizo-
vatelného N, byl nalezen po hnojeni hnojem spolu s minerdlnim hnojenim a po hrachu. Je patrny vliv povétrnosti, piedeviim
srazek (mnoZstvi a jejich rozdéleni). Na stanovisti Sedlec byla zji$téna prikazna korelace mezi vynosem zrna jarniho je¢mene
i odbérem N a obsahem sledovanych forem N v pudé. Vy33i korelace byla zaznamenéna pfi jarnim odbéru zemin, u minera-
lizovatelného N a sumy minerédlniho a mineralizovatelného N v celém profilu 0 az 50 cm.

fepaiskd oblast; hnédozemé; minerdlni a mineralizovatelny N; vynos obilnin
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UvoD

Vysledky pokust, upfesiiujici vyuZiti N hnojiv rost-
linami, potvrzuji skutenost, Ze vEtsi Cast produkce je
na drodnych stanovistich tvofena pidnim N (Leit-
land, 1981; Vanék et al, 1989; Lippold,
Mouchové, 1995 aj.).

Podrobnéjsi studie dynamiky pfemén N v pudéch
ukazuji, Ze krom& minerélniho N se na vynosech podi-
leji lehce hydrolyzovatelné formy organického N. Rada
autorl se proto snaZzi nalézt vhodnou metodu stanoveni
tzv. mineralizovatelného N v padé. Jsou sledoviny
otiazky vhodné doby odbéru vzorkl zemin, jejich dpra-
va po odbéru, faktory ovliviiujici hodnoty mineralizo-
vatelného N i agronomické interpretace zjiSténych hod-
not (Stadelmann et al., 1983; Rausch, 1989;
Barekzai, Mithling, 1992; Pavlikova etal,
1992; Vanék et al., 1995, 1996 aj.).

Vysledky, které uvefejnili Scherer (1984),
Scherer, Werner (1991) a dalsi, ukazuji, Ze také
fixovany NH4-N muzZe spolu s mineralizovatelnym N
vyznamné zasahovat do celé dynamiky N v pudé, a tim
i do prijatelnosti pro rostliny, zvlasté pri ménicich se
hydrotermickych podminkéch.

Je nesporné, Ze vét§i mnoZzstvi informaci o jednotli-
vych forméach N (pfedev§im obsah nitritového N, mi-
neralizovatelného N a fixovatelného NH,4-N) v pidach,
spolu s tdaji o pribéhu, pfipadné s pfedpokladem po-
vétrnosti na nejbliZ8i obdobi, umoZni upfesnéni davek
i dobu pouZiti N hnojiv, a tim i lepsi rentabilitu rost-
linné vyroby a ochranu Zivotniho prostfedi.

MATERIAL A METODA

Mineralni a mineralizovatelny N v pudach feparské
vyrobni oblasti byl sledovan na tfech stanovistich, a to
ve dvou staciondrnich pokusech UKZUZ v Sedlci
a CZU v Suchdole, kde byly realizovany piesné polni
vyZivaiské pokusy, a dile v Dobré Vodé& na Sesti pro-
voznich honech zemédélského druzstva. Charakteristi-
ku stanovisté uvadi tab. L.

V Sedlci bylo od roku 1972 pouZivano diferencované
hnojeni. V osmihonném osevnim sledu byly 50 % zastou-
peny obilniny, 25 % cukrovka a kukufice a 25 % vojtés-
ka. V roce 1994 byla péstovana ozimé pSenice po kuku-
fici a v roce 1995 jarni je€men. V Suchdole byly v letech
1991 aZ 1993 péstovény obilniny a v letech 1994 aZ 1995
senazni oves.

—

. Zdkladni charakteristika stanovi$f — Basic characteristics of sites

V piedloZeném prispévku je hodnoceno pét variant
hnojeni z pfesnych polnich pokust z let 1994 a 1995
(tab. II). Hnuj byl v Sedlci aplikovén k cukrovce a ku-
kufici pro varianty 2 aZ 5. Posledni hnojeni hnojem
v dévce 40 t.ha”! bylo realizovano na podzim 1992 pod
kukufici. V Suchdole nebyla za poslednich 10 let po-
uZita organicka hnojiva, ani nebyly péstovany bobovité
rostliny. V Sedlci &inily kaZdoro¢ni davky Pl = 26,4,
P2 = 52,8; P3 = 105,6 kg P.ha™; K1 = 66,4; K2 =
132,8; K3 = 265,6 kg K.ha !, V Suchdole byla pro
viechny hnojené varianty pouZita davka 35 kg P.ha”!
a 50 kg Kha. P byl na obou stanovistich aplikovan
v superfosfatu a K v draselné soli.

Prehled péstovanych plodin v letech 1991 az 1995
na provoznich honech ZD Dobrd Voda je uveden
v tab. III. Byla zde intenzivné péstovana cukrovka, zeli
a obilniny. Pfisun N v hnojivech a odbér N skliznémi
uvadi tab. IV. K posouzeni vlivu povétrnosti byly po-
uzity ddaje stanice VSUO Holovousy, nachézejici se
v bezprostiedni blizkosti Dobré Vody.

Odbér vzorki zemin byl uskuteénén z vrstvy 0 az
25 cm a 25 aZ 50 cm v podzimnim obdobi (po sklizni
pfedplodiny) a na jafe. Zemina byla vysuSena pfi
40 °C, homogenizovdna a analyzy byly realizovdny
z jemnozemé. Pro stanoveni mineralizovatelného N by-
la pouZita aerobni inkubaéni metoda. Zemina promise-
na s piskem (1 : 1) byla sedm dni inkubovana pfi vlh-
kosti 60 % maximélni vodni kapacity a teploté 30 °C,
potom nésledovalo stanoveni mineralniho N ve vyluhu
IM KCI (do roku 1993 destilatn& s MgO a od roku
1994 kolorimetricky na automatickém analyzéitoru
SKALAR). Mineralni N je obsah minerilniho N pred
inkubaci a mineralizovatelny N predstavuje piirtstek
minerdlniho N b&hem inkubace. Vysledky analyz jsou
uvedeny v ppm N.

Pro sledovani statistické zavislosti vysledku analyz
pud, vynosu plodin a odbéru N skliznémi bylo pouZito
vZdy hodnot z podzimniho obdobi pfedchoziho roku
(po sklizni pfedplodiny) a z jarniho obdobi daného hos-
podarského roku.

VYSLEDKY

Souhrnné vysledky analyz zemin ze stanovi§té Sed-
lec jsou znazornény na obr. 1. Z téchto udaju je ziejmy
vysoky obsah N (hlavné minerdlniho N) na jafe 1994.
Orniéni profil vykazoval vy§§i obsah neZ profil 25 aZ

Stanovists! Pudni typ? Padni druht Prim&mé roéni srizky” | Primérnd r:x‘fni teplota'® | Nadmofski vyska''
(mm) (°C) (m)

Sedlec sedozem? hlinita’ 581 8,2 300

Suchdol hnédozem* hlinitd 510 9,2 280

Dobrd Voda hn&dozem, luvizem® | hlinitojilovita® 655 8,0 265

o . 3 . . 5 . o . 4505 . ),
'site, zgmat soil group, “grey soil, *luvisol, *cambisol, “texture, loam soil, *loam clay soil, Yannual sum of precipitation, "avcmge annual

temperature, Maltitude
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1. Hod ¢ varianty hnojeni v pfesnych polnich pokusech — Design of field experiments with rate of applied nitrogen

Sedlec Suchdol
Varianta! o kg N.ha™! A kg N.ha'!
pienice? je¢men*
1 0 0 0 PK 0
2 Hn 0 0 N,PK 30
3 Hn + N;PK, 47 46 N,PK 60
4 Hn + N;PK, 100 70 NJPK 60 + 30
5 Hn + NjPiK, 133 93 N,PK 30 + 30

'treatment, 2denotation, *wheat, 4lmrley

II1. Piehled p&stovanych plodin, hnojeni hnojem a vipnéni na sledovanych honech zemé&délského druZstva Dobrd Voda — The crop relation,
manure and lime application of experimental fields in cooperative farm Dobrd Voda

. Plodina?, hnojeni hnojem? *, vapn&ni* #
1991 1992 1993 1994 1995
1 ozimi pSenice’ cukrovka * # jarni je¢men!? zeli jarni jemen
2 cukrovka® ozimé pSenice cukrovka * # ozim4 penice ozimy je¢men
3 cukrovka * # ozima p3enice zeli * # jarni jeCmen cukrovka *
4 ozimi pSenice hréch® ozimi p3enice zeli * cukrovka
5 cukrovka * # ozimy jeémen ozim4i p3enice ozimy jeEmen cukrovka *
6 ozimy je¢men’ zeli® * cukrovka jarni je¢men ozim4 p3enice

'field, zcrop, 3manure application, Ylime application, Swinter wheat, 6sugnr beet, "winter barley, Rpen. 9cabbage, l"spring barley

IV. Pfisun N v hnojivech a odb&r N sklizn&mi v obdobi 1991 aZ 1995

na vybranych honech zemé&d€lského druZstva Dobrd Voda (kg.ha") — The

rate of N fertilizers applied and N offtake by harvests 1991 to 1995 in experimental fields of cooperative farm Dobré Voda (kg.hn“)

Hon' Enag Odber skliznémi® Rozdil*
prumyslové hnojiva® hnaj® celkem’
1 509 225 734 658 76
2 396 200 596 995 -399
3 544 625 1169 953 216
4 553 225 778 758 20
5 585 425 1010 899 111
6 576 225 801 804 -3

'field, 2rate of N, *withdrawal by harvests, 4difference, >fertilizers,

50 cm. V tomto obdobi nejsou patrné vyrazné a jedno-
zna¢né tendence v obsahu minerélniho i mineralizova-
telného N mezi sledovanymi variantami hnojeni. V pod-
zimnim obdobi po sklizni pSenice do$lo k vy3§i
diferenciaci obsahu obou forem N, ktera byla zvlasté
vyznamné na jafe 1995, a to jak v profilu 0 aZ 25 cm,
tak 25 aZ 50 cm.

Analyzy zemin ze stanovisté Suchdol, realizované
jiZ od roku 1991, neprokazaly vyraznéj$i rozdily v ob-
sahu mineralniho a mineralizovatelného N mezi sledo-
vanymi variantami. Teprve v podzimnim obdobi 1993
nastaly diference, zvla§té u variant 2, 3 a 4 oproti va-
rianté bez N (obr. 2). V dalSim obdobi v§ak opét nebyly
zji§tény vyrazn&j§i rozdily mezi variantami.

Primérné, nejvyssi a nejnizsi hodnoty obsahu mine-
rdlniho a mineralizovatelného N za obdobi 1991 aZ
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manure, "total

1995 v zeminich z Dobré Vody jsou znizornény na
obr. 3. Z téchto udaju je ziejmé, Ze vyssi hodnoty vy-
kazuje profil 0 aZ 25 cm neZ 25 az 50 cm'a vétSina
zmén mé podobny prib&h v obou profilech. Vyrazné
zvySeni, predev§im mineralizovatelného N, bylo pozo-
rovano po organickém hnojeni.

Na &tyfech ze Sesti sledovanych hontl byly zjidtény
vysoké hodnoty mineralizovatelného N (3 aZ 6) v zafi
roku 1992, coZ je ziejmé& dusledek pfedchoziho orga-
nického hnojeni spojeného s mineralnim [tfi hony (3, 5
a 6) byly hnojeny hnojem na podzim 1990 nebo 1991]
a zafazeni hrachu na honu 4, ale také dusledek vyvoje
povétrnosti v roce 1992. V dubnu a kvétnu bylo sucho
(v kvétnu spadlo jen 28 % srdZek normélu) a potom
nasledovaly pomérné pfiznivé vlhkostni podminky
v &ervnu, ¢ervenci a srpnu.
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jaro 1994 jaro 1994 1. Obsah minerélniho a mi-
profil0- 25 cm profil 25 -50 cm neralizovatelného N (stano-
100 100 vi§té Sedlec) — Content of
mineral and mineralizable N
80 80 (site Sedlec)
z & E” Vysvétlivky k obr. 1 a 2 -
E o n Explanations to Figs | and 2:
podzim — autumn
20 20 jaro — spring
0sa X: varianty — X axis: treat-
3 ° 1 2 3 4 5 TE0ts
3 2 2 $ s minerdlni N — mineral N
podzim 1994 podzim 1994 [ mineralizovatelny N —
profil0- 25 cm profil 25 -50 ¢m mineralizable N
100 100
80 80
40 40
20 20
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
jaro 1995 jaro 1995
profil 0- 25cm profil 25 - S0 cm
100 100
%0 80
zg & z 60
0 E 40
20 20
[ 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Na honech 1 a 2 byly zaznamenény nejvys§i hodno-
ty v jarnim obdobi 1992 a 1994, kdy oba hony byly
hnojeny hnojem a vapnény pod cukrovku na podzim
pfedchoziho roku. Naopak nizké hodnoty mineralizo-
vatelného N byly nalezeny v zafi 1994, kdy po velmi
suchém obdobi kvéten aZ Cervenec (srdZzky &inily jen
45 % normalu a v ervnu spadlo jen 13,9 mm sraZek)
nasledovalo kratké obdobi nadbytku sraZzek (srpen
141 % a z4fi 136 % normélu). D4 se piedpoklddat, Ze
doslo zifejmé k rozvoji mikroorganismu a k mineraliza-
ci lehce hydrolyzovatelnych sloucenin. Nejvyssi pokles
obsahu minerdlniho a mineralizovatelného N byl za-
znamenan v ornici na honu 2, kde byl také za celé
obdobi vyrazné niZsi piisun N oproti odbéru (tab. IV).

Vynosové vysledky z obou stanovist pfesnych pol-
nich pokusii jsou zndzornény na obr. 4. Vynosy zrna
ozimé pSenice i jarniho je¢mene v Sedlci byly vyrazné
ovlivnény NPK hnojenim a v podstaté pro vysoky vy-
nos zrna postaovala na daném stanovi$ti diavka
N,P,K,. Projevil se zde vliv dlouhodobé diferencova-
ného hnojeni. Na stanovisti Suchdol byly rozdily ve
vynosu suSiny mezi sledovanymi variantami pomérné
malé a teprve davky 60 aZ 90 kg N.ha™! pusobily sta-
tisticky prikazné zvySeni vynost ve srovnéni s varian-
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tou bez N. Odbér N sklizné€mi znézorfiuje obr. 5. Pro-
toZe odbér N zavisi piedevS§im na vynosu, je prib&h
podobny jako pribéh vynosu plodin.

Vynosové vysledky i odbéry N jsou prezentovany
hlavné k posouzeni zavislosti s obsahem mineralniho
a mineralizovatelného N v pidach. I kdyZ do téchto
vztahi mohou vyznamné zasahovat i pouZité davky
hnojeni, je zfejmé, Ze na stanovisti Sedlec je u jarniho
jeCmene prilkaznd aZ vysoce prikazna korelace mezi
sledovanymi formami N v pid& a vynosem zrna i od-
béru N (tab. V a VI), zvlasté v jarnim obdobi 1995. Lze
konstatovat t€sné&j8i vztah u mineralizovatelného N neZ
u minerélniho N a nejvétsi prikaznost u sumy mineral-
niho a mineralizovatelného N a pfi hodnoceni celého
profilu 0 az 50 cm. Korelace na stanovisti Suchdol jsou
uvedeny v tab. VII a VIIIL Je zfejmé, Ze na tomto sta-
novisti nebyly zji§tény jednoznacné vztahy mezi sledo-
vanymi hodnotami N v pidé a vynosem suSiny ovsa
i odbérem N. Je to zpusobeno jednak tim, Ze nedoSlo
k vyraznym zménam v obsahu mineralizovatelného N
v pudé, ani vynosové rozdily u hodnocenych variant
nebyly velké. Tendence uZ§iho vztahu (na hranici pri-
kaznosti aZ prikazny) je u mineralizovatelného N,
resp. v pfipadé sumy obou forem N.
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DISKUSE

Sledovéni obsahu minerdlniho a mineralizovatelné-
ho N v zemindch tfi stanovist fepafské vyrobni oblasti,
které jsou pfedstavovany drodnymi piidami ze skupiny
luvisolit (hlavné hnédozemé), ukazuji na pomérné sta-
bilni a vyrovnané hodnoty minerélniho a mineralizova-
telného N jednotlivych stanovi$t. Zmény téchto hodnot
vznikaji zpusobem hospodafeni, hlavné zastoupenim
plodin a jejich stfiddnim, hnojenim a prub&hem pové-
trnosti, coZ je ve shodé s publikovanymi tdaji (Sta-
delmann etal, 1983; Rausch, 1989 aj.). Dlouho-
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doba absence organického hnojeni v Suchdole ukazuje,
Ze b&Znymi davkami N v primyslovych hnojivech (do
90 kg N.ha™') nejsou vyraznéji ovlivnény hodnoty mi-
neralniho a mineralizovatelného N v jarnim a podzim-
nim obdobi. Naopak kombinace organického hnojeni
(hntj) s mineralnim hnojenim zna&né zvy3uje hodnoty
mineralizovatelného N. Vyplyva to z viceletého sledo-
vani v Dobré Vodg. Podobné jako v bramborafské vy-
robni oblasti (Vané&k et al.,, 1995) i zde lze ziejmé
podle pribé&hu povétrnosti zaznamenat vyrazné pozitiv-
ni pusobeni organického hnojeni nésledujici rok az dva
po hnojeni. Pfiznivé zvySeni obsahu mineralizovatelné-
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3. Obsah minerdlniho a minerali-

profit 0=25.cm zovatelného N v letech 1991 aZ
100 1995 (stanovité¢ Dobrd Voda) —
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ho N po sklizni hrachu mé&lo prodlevu do dal$iho roku,
aviak bylo méné vyrazné v porovnani s jetelem (V a-
nék etal, 1995). V kazdém pfipadé je evidentni vel-
mi pfiznivé pusobeni organického hnojeni a zafazeni
bobovité rostliny i do drodnych oblasti. Je Z4douci ra-
ciondlng téchto opatfeni vyuZivat v rimci udrZitelného
rozvoje a rentability rostlinné vyroby. Priikazna kore-
lace mezi obsahem mineralizovatelného N, pfipadn&
sumou minerdlniho a mineralizovatelného N a vyno-
sem zrna jeCmene i odbérem N sklizni na stanovisti
Sedlec byla shleddna v jarnim obdobi odbéru vzorka
zemin, podobné jako na dvou stanoviStich bramboraf-
ské vyrobni oblasti (Vané&k et al., 1996).

Z ekologického hlediska je pfiznivé zjisténi, Ze po
aplikaci hnoje nebyl nalezen podstatn& vy$§i obsah mi-
nerdlniho N v jarnim a podzimnim obdobi v profilu 0
aZ 25 cm ani 25 aZ 50 cm, co% je ve shod& s publiko-
vanymi Gdaji (Petr et al., 1995) z méné& pfiznivych
podminek (bramborafska oblast).

V Suchdole byly zji§t¥ny nejvyssi hodnoty souctu
minerélniho a mineralizovatelného N okolo 50 ppm N,
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zatimco stanovidté pravideln& organicky a minerdlné
hnojend dosahovala nejvyssich hodnot okolo 80 ppm
N. JestliZe tyto idaje pfepotteme na potencidlné vyuZi-
telny N, pro rostlmy vychézi jen v ornici hodnota okolo
250 kg Noha !, T kdyZ za méné pfiznivych vlhkostnich
podminek nebude moZné plné vyufZiti tohoto potencia-
lu, ale vezmeme-li v ivahu i N v podorni&nim profilu,
pak je moZné pocitat s tim, Ze rostliny mohou mit i za
méné prlzmvych podminek k dispozici pfes 200 kg
N.ha™!, Z tohoto pohledu je vhodné na t&chto pozem-
cich omezit nebo tpIn& vyloutit hnojeni N hnojivy,
zvlasté u plodin méné naroénych na N, a piehodnotit
doposud pouZivané normativy odpoéti davek N po or-
ganickém hnojeni a bobovitych plodinich.

Z pokusi také vyplyv4, Ze odbé&r vzorki pd do hloub-
ky 50 cm zvy3uje vypovidaci schopnost o obsahu mine-
rdlniho a mineralizovatelného N sledovaného stanovistg,
ale pro praktické tG&ely, s ohledem na pracnost, lze dopo-
rucit odbér jen z orni¢niho profilu. Pro vyuZiti zji§ténych
hodnot v praxi jsou duleZité i dal§i informace, pfedevsim
vlhkostni poméry, osevni postup a hnojeni.
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4. Vynos zrna ozimé pSe-
nice a jarniho je¢mene a
suiny ovsa (t.ha") — The
grain yield of winter wheat
and spring barley and oat
dry matter (l.ha"')

Vysvétlivky k obr. 4 a 5 —
Explanations to Figs 4 and 5:
pSenice — wheat

je¢men — barley

oves — oat

osa x: varianty — X axis:
treatments

5. Odbér N sklizni (kg.ha™")
— N withdrawal by harvest
(kg.ha‘l)
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V. Zavislost mezi obsahem minerélniho N, mineralizovatelného N a vynosem ozimé p3enice a jarniho je¢mene na stanovidti Sedlec — The
correlation of winter wheat and spring barley yields, and mineral and mineralizable N content in Sedlec site

Korelagni koeficient!? (r)

Plodina' Obdobi odbéru* Forma N’ profil!! (cm)
0-25 25-50 0-50
minerilni N® 0,171 0,209 0,213
Penice? 1994 jaro® 1994 mineralizovatelny N -0,165 0,256 0,329
Npin + Nonineral 0,025 0,442 0,28
minerélni N 0,597 0,714 0,994"*
podzim® 1994 mineralizovatelny N 0,702 -0,535 0,453
Jokinend 1955 Niin + Nivineral 0,765 0,242 0,808
minerlni N 0,778 0,805 0,936
jaro 1995 mineralizovatelny N 0,868 0,948"" 0,934""
Npin + Nosineral 0,959 0,958"" 0,976

ICI’Op, Zwheat, 3barley. “term of sampling, sspring, Sautumn, 'N form, *mineral N, *mineralizable N, '"correlation coefficient, I'proﬁle

VI. Zévislost mezi obsahem minerdlniho N, mineralizovatelného N a odbérem N sklizni na stanovisti Sedlec — The correlation of N
withdrawal by harvest, and mineral and mineralizable N content in Sedlec site

Korelaéni koeficient'” (r)
Plodina' Obdobi odbéru® Forma N7 profil!! (cm)
0-25 25-50 0-50
minerélni N® 0,175 0,305 0,273
Penice? 1994 jaro® 1994 mineralizovatelny N° 0,128 0,256 0,233
S 0,046 0,544 0,356
mineralni N 0,614 0,692 0991
podzim® 1994 mineralizovatelny N 0,73 -0,442 0,526
Jezmen® 1995 Naia + Nasineral 0,792 0,282 0,852"
minerélni N 0,734 0,737 0,894"
jaro 1995 mineralizovatelny N 0,889 0,957"" 0,955"
Niin + Nopineral 0,987"" 0,947 0,968"

For 1-11 see Tab. V

VII. Zavislost mezi obsahem minerdlniho N, mineralizc Iného N a vy ovsa na stanovisti Suchdol — The correlation of oat yield,
and mineral and mineralizable N content in Suchdol site

Korelaéni koeficient!' (r)
Plodina' Obdobi odbgru* Forma N7 profil'! (cm)

0-25 25-50 0-50
minerélni N} 0,28 -0,655 -0,765
podzim® 1993 mineralizovatelny N° 0,618 0,711 0,746
Oves? 1994 T — 0,646 0,582 0,674

minerdlni N -0,538 -0,015 -0,38
jaro® 1994 mineralizovatelny N 0,806 0,46 0,647
Ninin + Nunineral 0,044 0,69 0,494
minerdlni N -0,062 0,263 0,021
podzim 1994 mineralizovatelny N -0,095 -0,232 -0,759

Ges 15655 Naig + Nt -0,542 0,173 -0,361
minerdlni N 0,007 -0,9 -0,611
jaro 1995 mineralizovatelny N 0,493 0,954" 0,636
Nonin + Novineral 0,807 -0,684 0314

For 1, 4-11 see Tab. V, oat
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Alnih

VIII. Zévislost mezi obsah N, minerali Inéh

ARX

N a N sklizni na stanovi$ti Suchdol — The correlation ‘of

N withdrawal by harvest, and mineral and mineralizable N content in Suchdol site

Korela&ni koeficient!” (r)
Plodina' Obdobi odb¥ru® Forma N’ profil'! (cm)
0-25 25-50 0-50
mineralni N8 0,575 -0,718 -0,61
podzim® 1993 mineralizovatelny N? 0,61 0,78 0,818
Oves? 1994 Noin + Noineral 0,67 0,638 753
minerdlni N -0,218 -0,263 -0,355
jaro® 1994 mineralizovatelny N 0,850" 0,679 0,856"
Nain + Nivineral 0,406 0,823 0,759
minerélni N -0,402 0,186 -0,465
podzim 1994 mineralizovatelny N 0,227 -0,365 -0,231
Oves 1995 Noio # Noinseai -0,774 —0,447 -0,67
minerdlni N 0,693 -0,278 0,29
jaro 1995 mineralizovatelny N -0,333 0,621 -0,156
Npin + Ninineral 0,165 -0,373 0,148

For 1, 4-11 see Tab. V, %oat

Podékovéani

Autofi d€kuji pracovnikiim oddéleni agrochemie pi-
dy a vyZivy rostlin UKZUZ a zkuSebni stanice v Sedl-
ci, dale pracovnikim ZD Dobri Voda za vSestrannou
pomoc prfi fefeni vkolu.
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OBSAH MINERALNIHO DUSIKU V PUDNIM PROFILU
A ODBER DUSIKU OZIMOU PSENICI

MINERAL NITROGEN CONTENT IN A SOIL PROFILE AND NITROGEN
ACCUMULATION IN WINTER WHEAT CROP

J. Haberle, P. Svoboda, J. Krejcova

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

ABSTRACT: Winter wheat (cv. Samanta) growth, N accumulation in shoots, and the content of mineral N (N;; = NO3-N +
NH,4-N) and water in a soil. profile were studied in a two year field experiment. It was carried out on a degraded chernozem
soil at Prague-Ruzyné (elev. 340 m, long-term average precipitation and temperature: 450 mm per year and 7.8 °C, resp.).
Two treatments were observed, unfertilized with N (NO) and fertilized with 100 kg.ha'l (1995) and 85 kg.ha‘I (1996) as
ammonium nitrate (treatment N1) split-applied at the beginning of vegetative growth in spring and during full tillering. Soil
was sampled in 10 to 30 cm layer increments to the depth of 120 or 150 cm. The content of N;;. in freshly taken soil samples
was determined by a standard sampling scheme and analytical procedure (RiZek, 1993). At harvest the wheat crop had
accumulated in the above-ground parts 91.3 kg.ha‘l (treatment NO) and 125.2 kg.ha"l (N1) in 1995 and 149 kg.ha’l (NO)
and 177 kg.ha'l (N1) in 1996 (Fig. 1). The degree of water and N,;;; depletion decreased with the depth of the soil layer
(Fig. 2, 3). The results suggest that under the given conditions the wheat crop used effectively the supply of N and water
from the arable layer and subsoil down to a 70 cm depth. The depletion of the sources was less in the 70 to 120 cm zone,
and low or none in 120 to 150 cm (Fig. 2, 3). The decrease in N,;, from the soil profile during the period of rapid linear
growth corresponded with accumulation of N in shoots in 1996, while during ripening the accumulation of N was higher than
the decrease in soil N;, (Fig. 4). In 1995 the total N ;;, content at harvest was higher than at shooting. Determination of the
distribution of N uptake from a soil profile demands a description of root system and functions and reliable quantification of
water and N redistribution, mineralization, immobilization and denitrification processess.

N-fertilization; winter wheat; soil profile; N;.; NO3-N; NH,4-N; water; distribution; N-depletion

ABSTRAKT: Ve dvouletém polnim pokusu na degradované Cernozemi v Praze-Ruzyni byla sledovéana distribuce N,
(NO3-N + NH4-N) a vody v piidnim profilu a riist a akumulace N v nadzemnich &4stech ozimé pSenice Samanta nehnojené
N a hnojené N na jafe. Intenzita poklesu obsahu vody a Ny, v pudé€ v pribéhu ristu se zmenSovala s hloubkou sledované
vrstvy. Vysledky naznaduji, Ze v danych podminkéch porost penice pln& vyuZival zdsobu nitritového N a vody v ornici
a podornié¢i do hloubky 70 cm, v omezeném rozsahu z vrstvy 70 aZ 120 cm a nepatrné nebo vibec ne z hloubky pod 120 cm.

hnojeni N; ozima pSenice; pudni profil; Ny;,; NO;-N; NH4-N; voda; distribuce; ptijem N

UvVOoD

Jednim z udaju duleZitych pro optimalizaci hnojeni
zem&dé&lskych plodin je obsah pfijatelného N (Ny;,)
vpudé (Bujnovsky, Jurdni, 1995; Petr etal,
1995; Vanék et al.,, 1995; Bizik, 1997). Mira vy-
uZiti této zasoby N z rizné hloubky pidniho profilu
pro rist a tvorbu vynosu plodin zévisi na fadé vnitinich
a vnéjSich faktorii. Pomérné malo informaci existuje
o vyuZiti N z hlubSich vrstev podorni¢i (Burns,
1980; Kuhlman et al.,, 1989) a o zménach pfijmové
aktivity a ristu kofenu pfi lokalnim obohaceni nitrato-
vym N v hlubokych, slabé prokofenénych vrstvach
podorni¢i (Robinson et al.,, 1994).

Piesnéjsi uréeni mnoZstvi N, které porost odéerpava
z jednotlivych vrstev ornice a podorniéi (tj. distribuce
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pfijmu), je obtiZné vzhledem k dynamice pfemén N.
V pudé dochazi v prub&hu vegetaéniho obdobi ke zmé-
nidm obsahu N, ., a méni se jeho distribuce v pidnim
profilu. Tyto zmény ovliviiuje pfimo i nepfimo agro-
technika a povétrnostni podminky. V zdvislosti na
agroekologickych podminkéch stanovi§té a plodiné
hraji v bilanci N vétsi ¢i mensi tlohu: odbér kofeny
plodin, procesy mineralizace a pfipadné hnojeni N hno-
jivy, dale imobilizace, denitrifikace, vyplavovani z do-
sahu kofeni a kapilarni vzlinavost. Samotné hnojeni N
ovliviiuje nejen obsah N, v piidé, ale také dynamiku
jeho pfemén v pidé (napf. Lippold, Moucho-
va, 1995).

Udaje o zméndch obsahu Ny, v pidnim profilu
v pribéhu riistu jsou nezbytné pro odhad zasoby N do-
stupné rostlinam v ruznych fazich vyvoje a také slouZi
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pro ovéfeni a parametrizaci modell pfijmu a dynamiky
N v pudé. Cilem nasi prace bylo urcit narist obsahu N
v nadzemnich &astech rostlin ozimé pSenice a zmény

obsahu N, v ornici a podorni€i v pritbéhu ristu.

MATERIAL A METODA

V polnim pokusu v roce 1995 a 1996 byl sledovan
rist ozimé pSenice, odridy Samanta. Pokus probihal na
pokusném pozemku VURYV v Praze-Ruzyni (fepafska
oblast, ¢ernozem na sprasi, 340 m n. m., 450 mm srazek
a 7,8 °C v dlouhodobém priiméru). Obsah makroprvki
v pudé uvadi tab. L.

I. Primé&rny obsah makroprvku v pidé (mg/1000 g pudy) — Average
content of macroelements in soil (mg/1000 g of soil)

a T e T v T [t [ 3
0-30 182 152 85 72 0,087
30-70 94 14 120 73 0,055
70-150 81 19 168 73 0,044
*Mehlich 1T
|depth

Byly sledovany dvé varianty: nehnojend kontrola
(NO) a pSenice hnojené celkovou davkou 100 kg.ha"l
v roce 1995, resp. 85 kg.ha‘l v roce 1996 (varianta N1),
rozdélenou na jarni regeneradni pfihnojeni 45 kg.ha’l
(1995), resp. 35 kg.ha~l (1996) a zbytek aplikovany
v plném odnoZovéni. V disledku dlouhé zimy a poma-
1€ jarni regenerace rostlin byl termin regenera¢niho
hnojeni v roce 1996 opoZdén oproti roku 1995 (22. 2.
1995, 28. 3. 1996). Druhy termin pfihnojeni byl 22. 3.
1995, resp. 22..4. 1996. Kazd4 varianta méla osm opa-
kovini, usporadanych na ploe $achovnicovité. Parcely
mély velikost 6 x 7 m. Pfedplodinou ozimé p3enice
byla v roce 1995 jednoleta vojtéska a v roce 1996 hoi-
¢ice na zeleno. Byl sledovén nérdst hmotnosti rostlin
a koncentrace N v nadzemnich ¢astech rostlin v osmi
nebo &tyfech opakovanich, tvofenych smé&snym vzor-
kem ze dvou parcelek. Z téchto udaju byla vypoétena
akumulace N v nadzemni hmot€ rostlin.

Vzorky pudy pro stanoveni obsahu N;» (NO3-N +
NHy4-N) a uréeni gravimetrické vlhkosti pudy se odebi-
raly po vrstvach 0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70,
70-90 a 90-120 cm v obou letech a z vrstvy 120-
150 cm v roce 1996. Kazda varianta méla nejméné dvé
az tfi opakovani, tvofena vpichy ze dvou aZ tii parce-
lek. V roce 1995 byl obsah N, uren ve &tyfech
a v roce 1996 v Sesti terminech. V roce 1995 nebyl
z technickych divoda proveden odbér ve fazi metani.
Hodnoty vlhkosti pidy jsou uvedeny jako pramér z va-
riant. Obsah NO3-N a NH4-N ve vzorcich pidy byl
stanoven kolorimetricky na autoanalyzatoru FIA v ex-
traktu zeminy 1% K,80, (RiZek, 1993). Z hodnot
koncentrace N, v pudé byla na zdkladé objemové
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hmotnosti pidy vypofitdna zdsoba Ny, na 1 ha. Z roz-
dila obsahu N, ;. v pidnim profilu mezi jednotlivymi
odbé&rovymi terminy byla uréena celkova (kumulativni)
zména obsahu pfistupného N v prubéhu vegetace v pu-
dé (obr. 4).

VYSLEDKY A DISKUSE

Rustova kfivka, zmény koncentrace N v su§iné nad-
zemnich €asti ozimé pSenice a odbér N jsou znazorné-
ny na obr. 1. V roce 1995 jsme nejvyssi hmotnost nad-
zemni biomasy zaznamenali ve fizi mlé&né voskové
zralosti, zatimco v roce 1996 se zvySovala az do plné
zralosti. Produkce suSiny nadzemni hmoty pfi sklizni
dosahla v roce 1995 12,0 t.ha™' (N0) a 14,6 t.ha™! (N1),
v roce 1996 to bylo 14,2 t.ha™! (N0) a 15,7 t.ha™! (N1).
Variabilita hmotnosti suSiny mezi opakovanimi Cinila
v obou letech v pruméru 9 % (variaéni koeficient).
Vys8i produkce nadzemni biomasy u ozimé pSenice
hnojené N ve srovnani s nehnojenou kontrolou se v ro-
ce 1995 projevila jiz ve fazi odnoZovéni, v roce 1996
od sloupkovini, vyraznéji po metani (obr. 1).

Koncentrace N v nadzemnich &astech se v obou le-
tech od faze odnoZovani plynule sniZovala, nejrychle;jsi
pokles odpovidal fazi rychlého rustu. Celkovy obsah N
v nadzemni hmot€ dosahl v roce 1995 pfi sklizni hod-
noty 91 kg.ha‘l (NO) a 125 kg.ha‘l (N1), v roce 1996
to bylo 149 kg.ha™! (N0) a 177 kg.ha™! (N1). Priib&h
akumulace N v nadzemni biomase nebyl rovnomérny,
dokonce obsah N v nékolika terminech v pribé&hu ristu
poklesl (obr. 1). Divodem mohla byt variabilita vycho-
zich hodnot, ale podobny pokles zaznamenali u pSenice
i dalsi autofi v dobfe dokumentovanych polnich vyZi-
vafskych pokusech (Groot, Verberne, 1991;
Ivani¢, Pacuta, 1995 aj.). Pokud bychom misto
naméfenych hodnot pouZili vyhlazené ristové a kon-
centraéni kfivky, byla by i vysledna odbérova kfivka
plynulej$i. Soucasné by se viak setfela informace
o zménach rychlosti akumulace N v raznych fazich
ristu nebo v disledku zmén vné&jSich podminek. Je tie-
ba pfipomenout, Ze redlné hodnoty rychlosti pfijmu N
kofeny pSenice jsou vy$8i, neZ ukazuje akumulace
v nadzemnich &astech, v dusledku ztrat N exsudaty
a z nadzemnich ¢asti. Do bilance také zatim neni zahr-
nut N v kofenech pSenice.

Obsah N, (NO3-N + NH4-N) se v roce 1995
i 1996 zvysil v zimnim obdobi ve vrstvach pod 50 ¢cm,
v povrchovych vrstvéach se sniZil (obr. 2). Jarni hnojeni
N se projevilo zvySenim obsahu N, ;. jen v povrcho-
vych vrstvach. V roce 1995 jiZ na za¢atku sloupkovani
klesl obsah N .. v ornici i podorniéi na drovei 2 az 3
mg.kg‘l. V plné zralosti se v tomto roce na varianté NO
obsah N.. v ornici bliZil jarnim hodnotdm, na varianté
NI byl nizsi. V roce 1996 ve fizi metani az zacatku
kveteni hodnoty N .. ve vrstvich do 50 cm klesly
u hnojené i nehnojené varianty na podobnou uroveii
okolo 3 mg.kg'l a mirné se zvySily aZ v dobé dozrava-
ni. Ve vrstvich 50 aZ 70 cm a 70 aZ 90 cm obsah N,
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I. Rust ozimé p3enice, akumulace a koncentrace N v nadzemnich &dstech (%); Ruzyn€ 1995 a 1996; NO — nehnojeno, N1 - hnojeno 100
(1995) a 85 (1996) kg N.ha™' - Winter wheat growth, accumulation and N concentration in shoots (%); Ruzyn& 1995 and 1996; NO -

unfertilized, N1 - fertilized with 100 (1995) and 85 (1996) kg N.ha™!

Vysvétlivky k obr. | aZ 4 — Explanations to Figs 1 to 4:
podzim - autumn

vlhkost — moisture

hloubka - depth

postupné klesal na obou variantich. U nehnojeného po-
rostu se obsah N sniZoval i v hloubce do 120 cm a ur-
¢ita tendence poklesu je znatelnd i ve 120 aZ 150 cm,
zatimco u hnojeného porostu se obsah sniZil jen nepa-
trné ve vrstvé do 120 cm, pod 120 cm se neménil
(obr. 2). Z udaju o podilu nitritového a ammoného N
v ornici a podorniéi vyplyvé, Ze rychly tdbytek N ..
v priubé&hu ristu byl pfevazné vysledkem poklesu obsahu
nitritového N (neuvedeno). Vyrazné zvySeni obsahu N,
v roce 1995 pii sklizni bylo zpisobeno hlavné naristem
amonné formy N v ornici i podorniéi. Variabilita stano-
veni Ny ;;, mezi opakovanimi byla v priméru 13 %.
Vihkost pidy v roce 1995 se do hloubky 50 cm
v prub&hu ristu postupné sniZovala, v hlub8ich vrst-
vach se zpo€atku neménila. Silné srazky v Eervnu zvy-
Sily vlhkost pidy i v podorni&nich vrstvich. V roce
1996 byl patrny rychly tbytek vody, ktery odpovida
obdobi rychlého ristu nadzemni biomasy (obr. 1 a 3).
Intenzita odCerpavani vody kofeny klesala s hloubkou,
podobné jako v roce 1995. Ve vrstvé 120 aZ 150 cm se
vlihkost pidy v prib&hu ristu neménila, v z6né od
70 do 120 cm byl tbytek vody v daném obdobi mensi
neZ ve vySe leZicich vrstvich. Silné letni sraZky, které,
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jak je patrné z prib&hu vlhkosti piidy, pronikly v obou
letech atypicky aZ do hlubSich podorniénich vrstev,
mohly &4stedné ovlivnit bilanci N, ale posun nitra-
tového N z ornice do podorniéi byl v obou letech po-
kusu limitovan nizkym obsahem nitratového N v ornici
a srazkova voda nepronikla pod sledovanou zénu.

Na obr. 4 je porovnén narust N v nadzemni biomase
s kumulovanym tbytkem N, z pidy. V roce 1996
ibytek N z piudy odpovidal pfiblizn& odbéru N nad-
zemni hmotou pSenice v obdobi hlavniho ristu. Podob-
né Kuhlman et al. (1989) zjistili, Ze Gbytek N
(NO3-N) mezi odnoZovanim a kvetenim z vrstvy 0 aZ
150 cm odpovidal odb&ru N porostem ozimé pSenice.
V dobé zrani se obsah N v porostu v roce 1996 jesté
zvySoval, ale zdsoba N .. v pudé jiZ mirné rostla. V ro-
ce 1995 se celkové mnoZstvi Ny;, v pidé mezi sloup-
kovéanim a zralosti zvySilo, i pfes pokracujici odbér N
porostem. Zna¢ny rozdil v koncentraci N v nadzem-
nich Castech pSenice mezi hnojenou a nehnojenou va-
riantou (obr. 1) pfitom v tomto roce ukazuje na nedo-
statek N u nehnojeného porostu.

Vysledky ukdézaly, Ze zdsoba piistupného N v pri-
bé&hu rychlého rustu, ve fazi odnoZovani az sloupkova-
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1995

3. Vlhkost pudy pod porostem

ni, resp. metani rychle klesala v ornici i v pfilehlé vrst-
vé& podorni¢i (30 aZz 70 cm). A&koliv se zde neuvaZuji
dalsi faktory, které bilanci Np;, v pidé ovliviiuji, byl
zfejmé& hlavnim divodem zmén distribuce N ;;, v roce
1996 odbér N kofeny, jak potvrzuje i rychly odbér vo-
dy z t&chto vrstev. V roce 1995 hrila v bilanci vedle
odbéru porostem vétsi tlohu i mineralizace N z pudni
zésoby. Bizik etal. (1995) uvadéji, Ze na obsah N ;;,
ve vrstvé 20 az 100 cm v prub&hu celého roku mély
u ozimé pSenice rozhodujici vliv (v pofadi vyznamnos-
ti) odbér porostem, teplota a vlhkost pudy.
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Nase vysledky naznacuji, Ze pro porost pSenice byla
CasteCné dostupnd i zdsoba N z vrstvy 70 aZz 90 cm,
z hlubsich vrstev jen v nepatrné mife. Tento odhad vy-
uZiti N a vody z hlubSich vrstev na zdkladé bilance
potvrzuji i naSe sledovéni ristu kofenti ozimé pSenice
v Praze-Ruzyni (nepublikovano) a v Pernolci u Tacho-
va(Haberle, Svoboda, 1996; Haberle etal,
1996). Kuhlman et al. (1989) z literdrnich a vlast-
nich ddaju vyvozuji, Ze pfiinou ibytku nitritového N
v hlub3ich vrstvach je odbér kofeny a nikoliv napf. de-
nitrifikace. Jak uvddéji Strebel, Duynisveld
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1995

4. Porovnani zmén celkového

200, 200 obsahu N,,\in v pudnim profilu
(kg N.ha™') a akumulace N
kg N-NO v nadzemnich &istech olzimé
7 o plenice (kg N/kum.ha™) -
-‘Cu_ ik kg N-N1 = ; Comparison of Ny, balance in
=z soil profile (kg N.ha™) and
3’ S kg N/kum - NO _E’ amount of N accumulated in
100 4 100 shoots (kg N/kum.hn'l)
—e— kg N/kum - N1
50 + 50
0 - - - - - 0
podzim 23 1.4 1.5 315 30.6 30.7
200 1 996 200
150 4 1 150
100 + + 100
50 + 150
0 -4 : 0
podzim 23

(1989), z celkového odbéru N pripadlo u ozimé pSeni-
ce na podornié¢i jen 14 %, zatimco napf. u jarni penice
to bylo 38 %. Naproti tomu Kuhlman et al. (1989)
uvadéji, Ze u ozimych p¥enic nehnojenych N pochéizelo
z vrstev 30 aZ 90 cm a 90 aZ 150 cm v priméru po
34 % z celkového N pfijatého mezi odnoZovanim
a kvetenim, u hnojenych porostii to bylo 20 a 15 %; na
sledovanych stanovistich se v8ak tyto hodnoty pohybo-
valy v Sirokém rozmezi. Pfi¢inou je, Ze mnoZstvi N,
které porost odEerpava kofeny z riznych hloubek piid-
niho profilu, tj. distribuce pfijmu, z4visi také na aktual-
ni potfeb& N pro rist, na distribuci kofenl v pid€ a je-
jich morfologickych a fyziologickych parametrech,
koncentraci N;;» a podilu nitritové a amonné formy N,
vihkosti pidy a na dalSich fyzikalnich vlastnostech,
které ovliviiuji jak rast kofend a piijem, tak pohyb N
ke kofenum (napf. Willigen, Noordwijk,
1987).

VyuZiti idaji o zasob& N, ;, v pidnim profilu, do-
stupné pro plodiny v riznych fazich ristu, by mohlo
zpfesnit doporu¢ené davky a terminy hnojeni N. N&kte-
fi autofi zjistili t€snéjsi vztah mezi zasobou N ;; a ris-
tem &i vynosem plodin, kdyZ do této zasoby bylo zahr-
nuto i mnoZstvi v podorni¢i (napf. Addiscott,
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Darby, 1991). Bujnovsky, Jurdani (1995) na-
vrhli na zékladé literarnich ddaji korigovat obsah N
ve vrstvé 100 cm z hlediska vyuZitelnosti porostem
pSenice mimo jiné podle rozdé€leni N, v profilu s ohle-
dem na hustotu prokofenéni puidniho profilu.
Vysledky naSeho pokusu ukézaly, Ze pro piesnéjsi
uréeni mnoZstvi N, které plodiny odebiraji kofenovym
systémem z hlubSich vrstev podorni¢i, bude nutné brét
v tvahu i rozvoj kofenti a kvantifikovat podil dalSich
procesi, které ovliviiuji bilanci minerdlniho N v pudé.

Podé&kovéni

Autofi d€kuji za technickou pomoc pani Schiferlin-
gové a panu Cubrovi. Projekt byl &4ste&n& financovén
z grantu MZe CR: EPO 960006466.
LITERATURA
ADDISCOTT, T. M. - DARBY, R. J.: Relating the nitrogen

fertilizer needs of winter wheat crops to the soil’s mineral
nitrogen. Influence of the downward movement of nitrate

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (10): 473-479



during winter and spring. J. Agric. Sci. (Camb.), 117, 1991:
241-249,

BIZIK, J.: Distribution and movement of plant available
forms of nitrogen in soil for maize during spring time. Rostl.
Vyr., 43, 1997 (1): 19-24.

BIZIK, J. - BALOGH, Z. - HANACKOVA, E.: Movement
and accumulation of nitrogen in soil. Zesz. Probl. Postep.
Nauk Roln., 1941, 1995: 13-21.

BUJNOVSKY, R. - JURANI, B.: The subsoil. (Podornica.)
Bratislava, VUPU 1995. 88 s.

BURNS, 1. G.: Influence of the spatial distribution of nitrate
on the uptake of N by plants: A review and a model for
rooting depth. J. Soil Sci., 37, 1980: 155-174.

GROOT, J. J. R. - VERBERNE, E. L. J.: Response of wheat
to nitrogen fertilization, a data set to validate simulation mo-
dels for nitrogen dynamics in crop and soil. Fertil. Res., 27,
1991: 349-383.

HABERLE, J. - SVOBODA, P.: Root length, surface and
diameter of winter wheat along soil profile. Sci. Agric. Bo-
hemoslov., 27, 1996 (1): 5-12.

HABERLE, J. - SVOBODA, P. - RUZEK, P.: Délka kofent
ozimé p¥enice a obsah piistupného dusiku v pidnim profilu.
Rostl. Vyr., 42, 1996 (5): 193-197.

IVANIC, J. - PACUTA, V.: Vplyv rézneho hnojenia na ob-
sah anorganickych frakcii dusika v pdde polas vegeticie
ozimnej p3enice. PoInohospodérstvo, 41, 1995 (4): 250-260.

KUHLMAN, H..— BARRACLOUGH, P. B. - WEIR, A. H.:
Utilization of mineral nitrogen in the subsoil by winter
wheat. Z. Pfl.-Erndhr. Bodenkde, 152, 1989: 291-295.
LIPPOLD, H. - MOUCHOVA, H.: The fate of labelled am-
monium nitrate split-applied to winter wheat in spring. Rostl.
Vyr., 41, 1995 (3): 97-102.

PETR, J. - VANEK,V. - PROCHAZKA, J. - NAJMANO-
VA, J.: Vliv dlouhodobého hnojeni na obsah minerdlniho
dusiku v piidé. Rostl. Vyr., 41, 1995 (3): 103-108.
ROBINSON, D. — LINEHAN, D. J. - GORDON, D. C.:
Capture of nitrate from soil by wheat in relation to root
length, nitrogen inflow and availability. New Phytol., 728,
1994: 297-305.

RUZEK, P.: Vliv riiznych zpiisobi hnojeni dusikem na ni-
trifika&ni schopnost puidy. Rostl. Vyr., 39, 1993 (9): 805-816.
STREBEL, O. - DUYNISVELD, H. M.: Nitrogen supply to
cereals and sugar beet by mass flow and diffusion on a silty
loam soil. Z. Pfl.-Erndhr. Bodenkde, 152, 1989: 135-141.
VANEK, V. - PETR, J. - NAIMANOVA, J. - PAVLIKO-
VA, D.: Vliv dlouhodobého hnojeni na obsah mineralizova-
telného dusiku v pudé€. Rostl. Vyr., 41, 1995 (3): 109-114.
WILLIGEN, P. DE - NOORDWIJK, M. VAN: Roots, plant
production and nutrient use efficiency. Wageningen, Nether-
lands, PhD Thesis, Agric. Univ. 1987. 282 s.

Doslo 19. 3.'1997

Kontaknf adresa:

Ing. Jan Haberle, CSc., Vyzkumny istav rostlinné vyroby, Drnovsk4 507, 161 06 Praha 6-Ruzyng, Ceska republika,
tel.: 02/36 08 51, fax: 02/36 52 28, e-mail: haberle@library.vurv.cz

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (10): 473-479

479


mailto:haberle@library.vurv.cz

Z VEDECKEHO ZIVOTA

IV. MEZINARODNI KONFERENCE O SAFLORU

Ve dnech 2. aZ 6. Cervna 1997 se v Bari v Itélii
konala konference o safloru (svétlice barviiskd) pod
nazvem Safflower: A multipurpose species with unex-
ploited potential and world adaptability. Konference se
zucastnilo vice nez 60 odborniki z celého svéta (Kana-
da, USA, Argentina, Mexiko, Cina, fran, Indie, Egypt,
Syrie, Kypr, Turecko, Izrael, Spanglsko, Itilie, CR).

Péstovani safloru jako alternativni suchomilné plo-
diny nabyva v soufasné dob& na vyznamu. Podle FAO
byl v roce 1995 ne svété 1 mil. ha osetych ploch (Indie
710 tis. ha, Cina 35 tis. ha, P4kistdn, Turecko, fran
23 tis. ha, Kanada 11 tis. ha, USA 87 tis. ha). V Evropé
se vak plochy oseté saflorem sniZily, napt. ve Spanél-
sku kvuli roz$ifujicimu se p&stovani fepky ze 100 tis.
ha na pouhych 300 ha. Problémem pfi péstovani safloru
jsou houbové choroby a Skudci (Acanthiophylus heli-
anthi). VyuZiti safloru je velmi Siroké (péstovani na
zelenou pici, vyroba potravindfského oleje, Srotu, bar-
viv a krmeni pro okrasné ptactvo). V CR se saflor pés-
tuje na vyvoz a téZ jako krmeni pro okrasné ptactvo
zhruba na rozloze 1 tis. ha. Co se tyka poctu péstebnich
ploch, CR se fadi k nejv&t§im producentiim v Evropg.

Védecky program konference byl rozdélen do néko-
lika tematickych celku:

— Zemédélska produkce (vynos, fyziologie)
— Genetika (genetické zdroje, tvorba hybridi)
— Choroby, $kidci a jejich kontrola

— Kovalita a technologie

Na konferenci bylo pfedneseno celkem 40 pfedna-
Sek. Za sté€Zejni lze povaZovat referat dr. Miindela
z Kanady o vyzkumu a kooperaci v oblasti vyuZiti saf-
loru, dile piednéasku prof. Corleta o viceilelovém vy-
uZiti a adaptabilité safloru ve svété, véetné pojednéni
o vyzkumu v Itdlii, kde se zabyvaji saflorem pouze po-
kusné a prozatim jej prakticky nevyuZivaji. Z dalSich
témat lze uvést napf. problémy a perspektivy vyuZiti
safloru v jednotlivych zemich (Indie, Kypr, Argentina,
CR.)

Neékolik piednasek se tykalo hnojeni dusikem a za-
vlaZovéni. Zajimava byla témata o pouZiti herbicidu
k ochrané porostt safloru. Pozornost byla rovnéz véno-

véana vlivu zasolené pidy a vlivu teploty. Jeden referat
se podrobné zabyval vyvojovymi fazemi safloru.

DileZitou oblasti jsou genové zdroje, jejich adapta-
bilita a moZnost vyuZiti ve $lechténi. Tuto problemati-
ku pfibliZil ve svém referitu znamy Spanélsky $lechtitel
Fernandez-Martinez. VyuZiti genové kolekce a tvorba
hybridu byla témata pfednasek védcu z Italie. Byl také
diskutovan problém regenerace genetickych materiali
v USA. Carapetian z Irdnu se v&noval otazce rozlifo-
vani puvodu safloru pomoci elektroforézy.

Dile byly podany podrobné informace o houbovych
chorobich v Evropé, které zde puisobi nejvétsi obtize
ve vlhkém pocasi, a o Zivoc¢i$nych Skudcich v Indii.

Posledni ¢ast konference se zabyvala vyznamem
oleje v lidské vyZivé, resp. souvislostmi s obsahem
cholesterolu a farmakologii safloru. Byl studovén vy-
znam oleje a pokrutin ze safloru také ve vyZivé ovci.

Soudasti konference byly dvé exkurze. Uastnici
konference navitivili pokusna pole na farmé Gaudia-
mo, kde je zastoupen soudasny svétovy sortiment saf-
loru. Probihaji zde pokusy ovéfujici jednotlivé hybridy,
hnojeni dusikem do davky 150 kg/ha, zavlahu a dobu
vysevu, herbicidy, rizné vysevky a Sitku fadka. Dale
to byla olivova farma Santa Croce, kde bylo moZné
shlédnout plantaZe oliv pod zavlahou na ploSe asi
52 ha. V ramci exkurze probéhla téZz navstéva vinné ob-
lasti Locorotondo a velkého zpracovatelského zavodu
vinné révy Cantina Del Locorotondo.

Konference o safloru v Bari méla vysokou odbor-
nou urovefi a velmi dobré organizacni zajiSténi. Pristi
konference se uskute¢ni v roce 2001 v USA (North Da-
kota).

K dispozici jsou tyto materidly z konference:
Proceedings IV. International Safflower Conference
Bari (Italy), 2 to 7 June 1997.

Li Dajue, H. H. Miindel: Safflower Carthamus tincto-
rius L. IPGRI 1996.

Adresaf GCastnik konference a zainteresovanych pra-
covnikil v oblasti studia safloru.

Guide of the Faculty of Agriculture 1997/1998 Bary,
Italy.

RNDr. Jan Hofbauer, CSe.

Vyzkumny tistav picnind¥sky, s. r. o., 664 41 Troubsko, Ceskd republika
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VLIV APLIKACE HUMATU DRASELNEHO NA OBSAH
KADMIA, ZINKU A ARZENU V ROSTLINACH

THE EFFECT OF APPLICATION OF POTASSIUM HUMATE
ON THE CONTENT OF CADMIUM, ZINC AND ARSENIC IN PLANTS

D. Pavlikov4, P. Tlustos, J. Szdkova4, J. Balik

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: To study the effect of potassium humate (Tab. I) on the yield of cultivated crops and accumulation of cadmium
(Cd), zinc (Zn) and arsenic (As) in plant biomass, pot trial was established with silage maize, haylage oat, poppy and spring
barley. Three different contaminated soils from the locations Cerveny Ujezd, Pfestanov and Kbely (Tab. II) were used in the
trial. Potassium humate was applied by spray during the growing season of cultivated crops at a dose of 20 mg in 20 ml
solution per pot. Agrotechnical data of the trial are summarized in Tab. III. The yield of cultivated crops was not affected
statistically significantly by application of humate. It was ranged between 92 and 114% of the yield of control treatments
(Tab. IV). It was evident from investigation of accumulation of Cd in biomass of cultivated crops that with its increase of
concentration in soil increased also its content in tissues of plants. Spraying of humate resulted in the decrease of the Cd
content in all crops, except poppy where in turn a significant growth of concentration of this element was observed (in seed
by 18 to 29% and capsule by 32 to 53%) (Fig. 1). Merely in acid soil the content of Cd decreased in this crop. Similarly to
the case of Cd, humate application had an effect on the decrease of Zn concentration in barley grain and straw and in haylage
oat (Fig. 2). In maize and poppy Zn content increased. The most marked increase by 171% was determined in capsule in soil
of Kbely. As content in biomass of crops was investigated in the first and last year of experiment. In both cultivated crops
(maize and barley) after humate application its concentration in biomass (Fig. 3) increased. Results of the experiment
confirmed the positive effect of humate on the decrease of Cd and Zn content in cereals and its different effect on uptake of
these elements by poppy. The increase of As concentration in tissues of investigated crops was found as well.

potassium humate; cadmium; zinc; arsenic; plants

ABSTRAKT: Ve &tyfletém nddobovém pokusu se sildZni kukufici, sendZnim ovsem, mdkem a jarnim je¢mene byl sledovin
vliv folidrni aplikace humatu draselného na vynos péstovanych plodin a kumulaci kadmia (Cd), zinku (Zn) a arzenu (As)
v rostlinné biomase. Pro pokus byly pouZity tfi odliné kontaminované zeminy z lokalit Cerveny Ujezd, Piestanov a Kbely.
Vynos péstovanych plodin nebyl aplikaci humatu statisticky vyznamné ovlivnén. Pohyboval se na irovni 92 aZ 114 % vynosu
kontrolnich variant. Pfi sledovani kumulace Cd v biomase pé&stovanych plodin je ziejmé, Ze s nariistem jeho koncentrace
v pudé rostl i jeho obsah v pletivech rostlin. Postfikem humatu byl obsah Cd sniZen u viech plodin s vyjimkou maku, kde
byl naopak pozorovédn vyrazny narlist koncentrace tohoto prvku. Pouze na kyselé zeminé doSlo u této plodiny ke sniZeni
obsahu Cd. Podobné jako v pfipadé Cd méla aplikace humdtu vliv na pokles koncentrace Zn v zrnu i slimé jemene a v se-
naZnim ovsu. Obsah As byl sledovan v prvnim a poslednim roce pokusu. U obou p&stovanych plodin doslo po aplikaci humdtu
k nérustu jeho koncentrace v biomase.

humat draselny; kadmium; zinek; arzen; rostliny

UVOD dit huminové kyseliny. Jejich i¢inek prokézali u saldtu

Krtkova, Tichy (1985), u kukufice Visser

Jednim ze zavazZnych problémi soucasnosti je kon-
taminace zemé&délskych pud rizikovymi prvky a kumu-
lace téchto prvkil v rostlinné biomase. Procesy kumu-
lace zéviseji na fadé faktort vnéjsiho prostfedi — napf.
na koncentraci iontu v prostiedi a jeho formé, interakci
s dal$imi prvky, hodnoté pH prostiedi, obsahu organic-
kych a dal§ich komplexotvornych latek (Domazlic-
k4, 1991). Mezi komplexotvorné latky s ochrannym
ucinkem pred fytotoxicitou rizikovych prvku lze zafa-
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(1986), u jecmene Cabreba etal. (1988), Fecen-
ko et al. (1997) a dal$i. Soucasné uvadi rada autort
i pozitivni vliv huminovych kyselin na vynos péstova-
nych plodin. Podle adaji z literatury (Visser, 1986)
doslo po aplikaci huminovych kyselin k naristu vyno-
su susiny u jetele o 30 aZ 50 %, k nartstu vynosu zrna
u psenice o 13 aZ 16 %, podobné také Ram, Ver-
loo (1983) potvrzuji zvySeni vynosu zrna u je¢mene
012 az 17 %.

481



1. Charakteristika pouZitého humatu draselného — Characteristics of potassium humate applied

Obsah organickych litek' 52,7-49,6 hm.” %
Z toho huminovych kyselin v suSin&? 53,1-50,6 hm. %
Obsah vody? 15,0-20,0 hm. %
Obsah popele* 32,3-30,4 hm. %
Obsah funkénich skupin® (-COOH, -OH) 58 mval.g~! huminovych kyselin®
Obsah toxickych prvku®: Cd 0,2-0,4 mg.kg™!
As 30-35 mgkg™!

!content of organic substances, 2of it humic acids in dry matter, 3water content, “ash content, *content of functional groups, fcontent of toxic
elements, 7weighl %, “of humic acids

III. Agrotechnické tidaje pokusu —~ Agrotechnical data of experiment

Plodina' Datum seti? Aplikace humdtu® Datum sklizng* Davka N (g na nidobu)®
Kukutice® 27. 4. 1992 3 tydny po zaseti'? 3.7. 1992 4,0
Oves’ 15. 4. 1993 potitek sloupkovani!! 7.7. 1993 1.5
Mak® 6. 4. 1994 4.-6. pravy list'? 2. 8. 1994 1,0
Je&men® 18. 4. 1995 poditek sloupkovéni 24.7. 1995 1,5

Icrop, 2sowing date, *humate application, *date of harvest, *N dose (g per pot), ®maize, "oat, *poppy, “barley, '"3 weeks after sowing, ''start
of shooting, %4th to 6th right leaf

II. Charakteristika pouZitych zemin — Characteristics of the soils used

Stanoviits! PHka ] E l 5 I Mg I Ca Cox | Asuno, | Cduno, I Zngno, T v
mg.kg~! zeminy? % mg.kg™! zeminy mval.100g™'| %
Cerveny Ujezd 7,0 331 449 163 2903 1,35 19,7 0,33 87,5 28 94,6
Pfestanov 6,1 46 268 266 2499 | 210 19,7 0,76 | 179,7 23 55,7
Kbely 7.3 101 268 205 5 266 2,09 16,7 17,56 179,2 24 100,0

site, 2of soil

IV. Vynos pé&stovanych plodin (g na nidobu) - Yield of cultivated crops (g per pot)

Stanovis! Plodina? Nodms F (i)
kontrola* humat’
kukufice$ 101,3 110,7 0,896 (nepritkazné'?)
oves’ 103,8 107,9 2,400 (nepriikazné)
Cerveny Ujezd m4k® (semeno'?) 83 8,6 0,060 (nepritkazné)
miék (makovina'') 6,1 6,1 0,000 (nepriikazné)
jetmen? (zmo'?) 52,6 39,8 400,696 (1,777)
je¢men (slama'?) 83,1 79,1 2,796 (neprikazné)
kukufice 68,3 71,7 1,390 (nepriikazné)
oves 96,2 99,7 0,700 (neprikazné)
Plecianov: mak (semeno) 6,5 6,3 0,015 (neprikazné)
mék (makovina) 42 ' 4,1 0,133 (neprikazné)
je¢men (zrno) 42,7 46,8 2,995 (nepriukazné)
je¢men (sldma) 90,9 88,8 0,926 (nepriikazné)
kukufice 65,7 70,0 1,240 (neprikazné)
oves 97,2 93,5 0,100 (neprikazné)
Kbely mék (semeno) 73 6,7 0,509 (neprikazné)
mdk (makovina) 38 57 9,000 (1,700)
jeémen (zrno) 42,6 44,2 1,882 (neprukazné)
jetmen (sldma) 95,2 95.5 0,006 (nepriikazné)

site, 2crop. 3 Smaize, Toat, Rpoppy. 5’bxlrley. Yseed, “cnpsule. lzgmin. Bstraw, I‘insigniﬁcﬂnt
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; 1. K ace Cd v plodinich (%) — Cd
Cerveny Ujezd concentration in crops (%)
160 Vysvétlivky k obr. 1 aZ 3 — Explanations
140 to Figs 1 to 3:
120 kukufice — maize
100 oves — oat
£ 80 6 72 1 mék — poppy
=~ o semeno — seed
makovina — capsule
40 je¢men — barley
20 2rmo — grain
0 sldma - straw
kukufice oves semano makovina zrmo sléma
je€men je€men
Prestanov
160
140 123
120
100
g 80 72 7 -
60
40
20
0
kukufice oves sennno makovina zmo slama
jeGmen jeGmen
Kbely
160 153
140
120
100 83 88 83
£ w0
60
40
20
0
kukufice oves semano makovina zmo slama
jeSmen JjeEmen

Cilem piedloZené prace bylo sledovat vliv humatu dra- ‘
selného na vynos péstovanych plodin a koncentraci kad-
mia (Cd), zinku (Zn) a arzenu (As) v rostlinné biomase.

MATERIAL A METODA

Ke sledovani vlivu humatu draselného (tab. I) na
vynos a kumulaci Cd, Zn a As v rostlinné biomase byl
v roce 1992 zaloZen nidobovy pokus se sildZni kuku-
fici (odrida CE 240), sendZnim ovsem (Pan), makem
(Dubnik) a jarnim je¢menem (Jubilant). Pro pokus byly
pouZity tfi odli$né kontaminované zeminy z lokalit
Cerveny Ujezd (hnédozem), Pfestanov (hnédozem)
a Kbely (Sedozem). Charakteristika zemin je uvedena
v tab. II. Vegetacni nadoby byly pInény 5 kg na vzdu-

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (10): 481-486

chu vyschlé zeminy a vyhnojené 0,44 g P a 1,1 g K na
nadobu ve form& K,HPO, a N ve form& NH4;NO; pod-
le potfeby jednotlivych plodin. Takto pfipravené nado-
by byly osety pé&stovanou plodinou a po celou dobu
pokusu zavlaZovany deionizovanou vodou. Vlhkost ze-
miny byla udrZovédna na 60 % MVK. Humat draselny
byl aplikovan postfikem v ddvce 20 mg humaétu drasel-
ného ve 20 ml roztoku na niddobu. Kazda varianta po-
kusu byla tfikrat opakovéna. Agrotechnické tdaje po-
kusu jsou shrnuty v tab. III.

Po sklizni byl rostlinny material usuSen, zhomoge-
nizovan, rozloZen suchou cestou (Mader et al., 1989)
a analyzovéan na obsah Cd, Zn a As metodou atomové
absorpéni spektrometrie (AAS) pfistrojem Varian
SpectrAA-40 ve stopové laboratofi katedry chemie
CZU v Praze. Obsah Cd a Zn v rostlinné biomase byl
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& Lo 2. Koncentrace Zn v plodinich (%) — Zn
rveny Ujezd concentration in crops (%)
160
140 124
120
100 82
g 80 70
60
40
20
0
kukufice oves semano makovina zrmo slama
jeGmen jecmen
Prestanov
160
140 + 127
120 112
100 83 87 55
£ 80
60 51
40
20
0 : . ‘ '
kukufice oves semeno makovina zmo slama
mak jeGmen jecmen
Kbely
160
140
113
120 102
100 + 20 85
£ 80
60 +
40 +
20
0
kukufice oves semeno makovina zrno sléma
mak jeSmen

stanoven ve viech Etyfech pokusnych letech, obsah As
pouze v prvnim a poslednim pokusném roce. Pro kon-
trolu kvality analytickych dat byl pouZit certifikovany
referenéni materidl RM 12-02-03 Lucerne, ktery obsa-
huje 0,136 + 0,003 mg Cd. kg”l 33,2+ 0,5 mg Zn. kg
a 0,263 £ 0,007 mg As. kg , a RM 12-02-05 Rye Bre-
ad Flour, ktery obsahUJe 0,009 az 0,012 mg Cd. kg 3
15,5 a% 16,6 mg Znkg™! a 0,011 mg Askg™! (pro As
pouze informativni hodnota). Analyzou téchto materia-
It bylo nalezeno 0,132 + 0,019 mg Cd.kg'l, 34,5 +
2,2 mg Znkg™' 2 0,275 + 0,065 mg As.kg™' (biomasa
kukufice, ovsa, méik a je¢nd sldma) a 0,012 £ 0,001 mg
Cdkg™, 17,460 + 3,559 mg Znkg™' a 0,013 + mg
As.kg‘l (zrno je¢mene).

Zjisténé vysledky byly statisticky vyhodnoceny
v programu STATGRAPHICS v. 4.0 a stanoveny hod-
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noty rozptylu (F) a minimalni prikazné diference na
hladiné vyznamnosti 95 % (dy;,)-

VYSLEDKY A DISKUSE

Vynos péstovanych plodin nebyl aplikaci humatu
statisticky vyznamné ovlivnén (tab. IV). Na vSech ze-
minach se pohyboval na urovni 92 aZz 114 % vynosu
kontrolnich variant. Vyjimkou je vyraznéjsi pokles vy-
nosu zrna jeémene (na 76 %) na zemin& Cerveny
Ujezd. Pouze na zemin& Kbely doglo k nariistu vynosu
makoviny na 150 %. Vynosové vysledky nepotvrdily
poznatky fady autori, uvadéjicich pozitivni vliv humi-
novych kyselin na vynos biomasy (Visser, 1986;
Lozek etal, 1997). LoZek et al. (1997) konstatuji
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Gerveny Ujezd
180 153
160
140 120
120 99
= 100
£ g
60
40
20
0
kukufice zmo slama
je€men jeEmen
Prestanov
180 186-
160 140
1405 120
120
—~ 100 4
€ a0
60
40
20
0 N ;
kukufice zmo slama
jecmen je&men
Kbely
180 158
160
142
140 134
120
_. 100
g 80
60
40 1 :
20 4
0l .
kukufice zmo slama
jeGmen je€men

3. Koncentrace As v plodinich (%) — As concentration in crops (%)

nartst vynosu pSenice po spole&né aplikaci N a humétu
draselného v obdobi produkéniho hnojeni o 7,7 % a po
aplikaci v obdobi kvalitativniho hnojeni o 4 %. Jak
uvadi Visser (1986), postfik humatem v koncentraci
20 mg.l"I zvysil vynos kukufice o 0,39 tha! a vynos
jilku pfi pouZiti koncentrace 500 mg.l"I 0 24,7 %.

Pfi sledovani kumulace Cd v biomase péstovanych
plodin je zifejmé, Ze s naristem jeho koncentrace v pu-
dé rostl statisticky vyznamné i jeho obsah v pletivech
rostlin. NejniZ§i koncentrace Cd byla u vSech plodin
zji¥t&na na neutralni zeming Cerveny Ujezd, na niZ byl
nejvyssi obsah stanoven v semeni méaku (0,938 mg
Cd.kg"), nejniZsi v zrnu je¢mene (0,023 mg Cd.kg™).
Aplikaci humatu draselného byl obsah Cd sniZen
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u viech plodin s vyjimkou mdku. V semeni i makoviné
se obsah Cd naopak zvysil o 18 a 32 % (obr. 1). Nej-
vy3$8i koncentrace Cd byla u vSech plodin stanovena na
nejvice kontaminované zemin& Kbely, na kontrolnich
variantich od 0,410 mg Cd.kg"l v zrnu je¢mene do
7,383 mg Cd,kg_l v nadzemni biomase kukufice. Po-
dobné jako na zemin& Cerveny Ujezd i na této zeming
byl aplikaci humétu obsah Cd sniZen u v8ech plodin
s vyjimkou semene maku a makoviny (obr. 1). Odlisny
trend byl zaznamenan na kyselé zeminé& Pfestanov.
I pfes niZ8i obsah Cd v této pudé v porovnani s kbel-
skou zeminou byla na kontrolnich variantich obou: ze-
min stanovena podobné koncentrace Cd v semeni maku
i makovin€ (na zeminé Pfestanov 4,087 mg Cd.kg'l
semene a 2,573 mg Cd.kg'l makoviny, na zeminé Kbe-
ly 4,282 mg Cd.kg™' v semeni a a 2,130 mg Cd.kg™"
v makoving). Tyto vysledky dokumentuji, Ze pH je jed-
nou z nejduleZitéjich pudnich vlastnosti, ovliviiujicich
sorpci Cd v pudé (Naidu et al., 1994). Pouze na této
kyselé zeminé zplisobila aplikace humatu pokles obsa-
hu Cd v semeni maku (o 15 %) a makoviné (o 28 %)
a naopak nartst koncentrace Cd v nadzemni biomase
kukufice (o 23 %). Uvedené vysledky potvrzuji vliv
huminovych kyselin na obsah Cd v obilninich. Fe-
cenko et al. (1997) udavaji po aplikaci humatu sod-
ného v davce 15 g na nadobu pokles obsahu Cd v zrnu
je¢mene z 0,084 mg Cd.kg =1 (varianta hnojena NPK)
na 0,017 mg Cd.kg ' a ve slam& z 1,340 mg Cd kg™
na 0,609 mg Cd.kg™".

Podobné jako v pfipadé Cd méla aplikace humatu
draselného vliv na pokles obsahu Zn v zrnu i slamé
jeCmene na viech zemindch (obr. 2). Koncentrace Zn
se sniZila i v biomase senaZniho ovsa. Narust koncen-
trace Zn v maku a predev§im v makoviné ukéazal ob-
dobny vliv humatu na pfijem Zn i Cd. Shodné s kon-
centraci Cd do$lo k nejvétSimu naristu obsahu Zn
v makoviné na zeminé Kbely. Zji§té€ny narust piedsta-
voval v porovnani s kontrolni variantou 171 %. Odlis-
ny byl vliv humétu na koncentraci Zn u kukufice. Za-
timco koncentrace Cd byla aplikaci humétu sniZena na
zeminach Cerveny Ujezd a Kbely, obsah Zn v biomase
se zvysil na vSech pokusnych zeminich. Také Vis-
ser (1986) u kukufice a David et al. (1994) u rajcat
popisuji zvySeni kumulace Zn v pletivech rostlin. Da-
vid et al. (1994) konstatovali narast koncentrace Zn
v rostlinich rajéete o 3,9 mg na jednu rostlinu pfi po-
uziti huminovych kyselin v koncentraci 1280 mg.l"l
roztoku, pfi dvojnasobné koncentraci huminovych ky-
selin v3ak do$lo k nartstu Zn pouze o 0,6 mg na jednu
rostlinu. Zji§téné vysledky potvrzuji pozitivni vliv apli-
kace humatu na pokles Cd a Zn v pletivech obilnin.
Soucasné se v¥ak ukazalo odliSné pisobeni na pfijem
téchto prvkd méakem.

Obsah As byl sledovan v biomase silazni kukufice
v prvnim roce nadobového pokusu a v poslednim roce
v zrnu a sldmé jarniho je¢mene (obr. 3). PouZité zemi-
ny se obsahem As vyrazné neliSily a obsah tohoto prv-
ku v plodinéch se na kontrolnich variantach pohyboval
v rozsahu 0,026 az 0,043 mg As.kg‘l v zrnu a 0,156 az
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0,301 mg As.k ~1 ve slamé je¢mene a 0,169 aZ
0,301 mg As.kg™ v biomase kukufice. Nejvyssi hod-
noty byly zji§t€ny na zemin& Kbely. Na viech pouZi-
tych zeminich zpusobila aplikace humaétu draselného
nérist koncentrace As v zrnu je¢mene o 40 aZ 53 %,
ve slamé o 20 aZ 58 %. U kukufice byl nejvétsi narist
obsahu As zji§tén na zeminé& Pfestanov (o 65 %). Ke
zmé&n& naopak nedoslo na zemin& Cerveny Ujezd. Na-
rist obsahu As v péstovanych rostlinich mohl byt zpu-
soben i pfidavkem As obsaZenym v pouZitém humdtu
draselném.

Vysledky tohoto pokusu nepotvrdily pozitivni vliv
humaétu na vynos péstovanych plodin. Po aplikaci hu-
matu doslo k poklesu koncentrace Cd a Zn u jemene
a ovsa a ke sniZeni koncentrace v rostlinné biomase
sildZni kukufice. Soucasn& vysledky ukéazaly odliSné
pusobeni na pfijem té€chto prvkd makem. Podobna zjis-
téni uvadi i Visser (1986), ktery udiavd nejmensi
vliv huminovych kyselin pravé na olejniny. Obsah As
u obou sledovanych plodin po aplikaci humatu vzrostl.
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PRIJEM KADMIA, ZINKU, ARZENU A OLOVA
VYBRANYMI PLODINAMI

THE UPTAKE OF CADMIUM, ZINC, ARSENIC AND LEAD BY CHOSEN
CROPS ;

P. Tlustos, J. Balik, D. Pavlikov4, J. Szdkova

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The oat for silage, maize to a height of 90 cm, spring barley and poppy were subsequently planted in luvisols
with pH 6.8, CEC 240 mval.kg™', Cox 2.0% and with the total content of the following heavy metals: Cd 0.73, Zn 154.05,
As 58.38 a Pb 43.20 mg.kg". Direct and subsequent effect of lime, bentonite and manure application on accumulation of
Cd, Zn, As and Pb in different parts of growing plants was investigated. Our results have shown different accumulation of
heavy metals in growing crops. The highest concentrations of Cd and Zn were found in the maize biomass, As and Pb were
maximum accumulated in poppy capsules. The total intake of investigated heavy metals by aboveground biomass was the
highest in spring barley for Cd, Zn and As. The highest intake of Pb was recorded in maize. The sum of four-year uptake of
all heavy metals was low compared to the total amount of these elements in soil. The only 3.20% of Cd, 1.34% of Zn, 0.17%
of As and 0.10% of Pb were removed from soil within four years. The application of all three remediation materials did not
have consistent effect on the accumulation of heavy metals in plants. The manure application only decreased Cd concentration
in biomass for longer time. Positive trend of other two materials has not been found in longer period. The amount of released
elements from soil was affected by using extractant. The concentration of all cations decreased in the sequence of HNO; >
DTPA > CaCl, in the soil. The As release was twice higher by CaCl, than by DTPA. None of tested extractants showed the
closer relationship between released element from soil and the element concentration in plant. The results showed difficulties
to get positive effect of remediation treatment application in soil neutral in pH, high clay and organic matter content.

cadmium; zink; arsenic; lead; accumulation in plants; soil-plant relationship; lime; bentonite; manure

ABSTRAKT: V nadobovém vegetaénim pokusu byly na pidé s pH 6,8, CEC 240 mval‘kg‘l aCyy, 2,0 % a s celkovym
obsahem Cd 0,73, Zn 154,05, As 58,38 a Pb 43,20 mg.kg'l nésledné péstovéiny sendZni oves, kukufice do vy¥ky 90 cm, jarni
je¢men a mak sety. Ve vztahu ke kontrolni varianté byl ov&fovan pifimy a nasledny vliv aplikace vépence, bentonitu a hnoje
na hromad&ni Cd, Zn, As a Pb v jednotlivych &astech p&stovanych plodin. Ziskané vysledky ukézaly na odli¥né hromadéni
sledovanych prvki v jednotlivych rostlinach. Nejvy38i koncentrace Cd a Zn byly nalezeny v biomase kukufice, As a Pb byly
v maximalnim mnoZstvi kumulovdny v makovin& p&stovaného médku. S ohledem na celkovy vynos jednotlivych plodin byl
zjistén maximdlni odbé&r Cd, Zn a As rostlinami jarniho jemene, Pb bylo nejvice odebirdno rostlinami kukufice. PouZita
opatfeni neméla jednoznaény vliv na omezeni pfijmu sledovanych prvki rostlinami, pouze aplikace hnoje ukézala dlouhodo-
b&jsi pozitivni trend v niZ§im pfijmu Cd. U ostatnich latek nebyl pozitivni efekt omezeni pfijmu v del§im intervalu prokéazéan.
Sledovéani uvolnéni prvki tfemi vyluhovadly potvrdilo sloZitost vyuZiti kritkodobych zlepSujicich opatfeni k omezeni vstupu
rizikovych prvkil do rostlin na neutrdlni pidé s vy$§im obsahem organické hmoty a jilovych &astic.

kadmium; zinek; arzen; olovo; koncentrace v rostlinich; omezeni vstupu; vdpenec; bentonit; hnij

UvVOD

Objastiovani vazeb jednotlivych rizikovych prvka
v pudé a jejich interakce s rostlinami je pomérné obtiz-
né. Zména piistupnosti prvki je zavisld zejména na
tfech zdkladnich transforma&nich pudnich procesech,
jako je adsorpce a desorpce, tvorba a rozpad komplex-
nich sloucenin a srdZeci.a rozpoustéci reakce. K t&émto
procesum, neustale sméfujicim do rovnovazného stavu,
je tieba je¥té prifadit aktivitu ptidnich mikroorganismi
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a moZné odli¥né pusobeni jednotlivych pé&stovanych
rostlin v tomto vymezeném systému.

Zékladnim faktorem ovliviiujicim vSechny zminéné
procesy je zména pudni reakce. Tiller et al. (1984)
zjistili, Ze zména pH z 5,0 na 7,0 vyrazné ovlivnila
obsah pfistupného Cd a Zn v pudé, u Cd byl zjiitén
pokles ze 75 % na 15 % a u Zn z 50 % dokonce na
pouhych 5 % pfistupného mnoZstvi. Také Puls et al.
(1991) uvadéji narast sorpce predev§im u Cd v porov-
néni s Pb pfi rostoucim pH pudy. Pfi pokusech s rost-
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linami zjistil Eriksson (1989) vyrazné omezeni
koncentrace Cd v biomase jilku i'v semenech fepky pfi
extrémné vysoké aplikaci oxidu vapenatého a tpravé
pH z 5 na 7. K podobnym zavérim dospéli také Li-
-Ming, Ru-Kun (1993), ktefi prokézali rostouci
pokles koncentrace Cd v biomase jilku s nartistem kon-
taminace Cd v pudé pfi stejnych davkach pouZitého
vépence. Merry et al. (1986) uvadéji vyznamny po-
kles koncentrace Pb v rostlinich na vyvapnénych va-
riantéch, ale pouze nevyznamny pokles koncentrace As
jak v nadzemnich &astech, tak i kofenech fedkvicky.
Richter, HluSek (1991) uvadéji vyznamnou re-
dukci obsahu Cd a Pb v nati brambor ve variantich
s pfidavkem bentonitu a humétu. Také Eriksson
(1988) prokazal omezenou koncentraci Cd v rostlinach
ve variantidch doplnénych organickou hmotou a niZi
koncentraci Cd po ptidavku jili.

Jednotliva opatfeni maji nejvy3$i icinek predeviim
pii aplikaci na netypickych pudach, kyselych, lehkych
nebo s nizkym obsahem organickych latek. V na8i pra-
ci jsme se naopak pokusili provéfit pfimou a naslednou
u¢innost aplikace vapence, bentonitu a chlévského hno-
je, jako v praxi nejb&Znéjsiho zdroje organické hmoty,
do neutrdlni pudy s vyS8i sorpéni schopnosti a nadpri-
mérnym mnoZstvim organického C a sledovat zmény
pfijmu rizikovych prvka odli$nych vlastnosti ve &tyfle-
tém nasledném péstovani rizné reagujicich plodin.

MATERIAL A METODA

Kumulace vybranych rizikovych prvkia v péstova-
nych rostlindch a G&innost provedenych opatfeni na
zménu jejich hromadéni v rostlinnych pletivech byly
sledovany v nddobovych vegetadnich pokusech. Plas-
tové nadoby byly naplnény 5 kg na vzduchu oschlé
zeminy z lokality Lahost, jejiZz zdkladni charakteristika
je uvedena v tab. I. PouZitd zemina byla nadlimitn&
znedisté€na As, celkové obsahy Cd a Zn ukazovaly téZ
na vy38i miru kontaminace. Celkové i uvolnitelné obsahy
sledovanych prvkia jsou shrnuty v tab. II. K ovlivnéni
vstupli vybranych rizikovych prvki do pé&stovanych
rostlin bylo v prvnim roce experimenti aplikovéno
2,5 g vépence, 30 g bentonitu a 4,5 g zhomogenizova-
ného hnoje na 1 kg zeminy. V dalSich letech jiZ nebyly
do pudy pfidavany Zadné dalsi latky. Uvedené piidavky
byly dikladn& promichany s navdZenou zeminou, ktera
byla nasledné vyhnojena N, P a K. Hnojeni zakladnimi
Zivinami probihalo kaZdoro&n&. Dédvka P a K byla
shodné pro vSechny pé&stované plodiny a Cinila 0,44 g
P a 1,1 g K na nddobu, aplikovanych v K,HPO,. Dav-
ka N se liSila v zavislosti na p&stované plodiné a &inila
1,5 g N v NH4NO; pro oves péstovany v prvnim roce,
4,0 g N pro kukufici péstovanou v druhém roce, 1,5 g
N pro tfeti plodinu jarni jemen a 1,0 g N pro posledni
péstovanou plodinu mak. Po homogenizaci byla takto
pfipravend zemina vsypana do nddob a oseta prislu§-
nou plodinou. Po celou dobu vegetace byly nadoby
zavlaZovany na 60 % MVK deionizovanou vodou.
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1. Zékladni charakteristika pouZité zeminy z lokality Laho3f - Basic
characteristics of soil used from Laho3t location

Pudni typ' HM  PHg 6,80
Pudni druh? pistitohlinita® | P** (mgkg™') | 195
CEC* (mval.kg™) 240 K" (mgkg™) |504
Cox (%) 2,0 Mg (mgkg) | 269

‘CEC byla stanovena ve vyluhu octanu amonného — CEC was deter-
mined in ammonium acetate solution

**Obsah prvku byl stanoven ve vyluhu Mehlich II - Content of
elements was determined in Mehlich II extractant

'grcat soil group, exture, 3sandy loam

II. Celkovy obsah a vyluhovatelny podil sledovanych rizikovych
prvkd (mg‘kg") v pouZité zemin& — Total and extractable content of
investigated heavy metals (mg.kg") in used soil

: Obsah prvki®

Prvek

celkovy? | 2M HNO,; | DTPA CaCl,
cd 0,730 0,720 0,365 0,009
Zn 154,050 70,040 6,380 0,065
As 58,380 53,020 0,185 0,338
Pb 43,200 33,820 4,250 0,061

lel ztoml. 3 of el

Oves (odriada Pan) byl sklizen v mlécné voskové zra-
losti pfi primérném obsahu su$iny 29,6 %, kukufice
(odruda CE 240) byla sklizena pfi vysce rostlin 90 cm
a susiné 14,1 %, jarni je¢men (odruda Jubilant) a mak
sety (odrida Dubnik) byly sklizeny v plné zralosti. Po
sklizni nadzemni hmoty jednotlivych plodin byla po-
uZita zemina na vzduchu usuSena, v ramci jednotlivé
varianty zhomogenizovdna a nasledujici rok pouZita
k vysevu nésledné plodiny. Kazd4 varianta byla tfikrat
opakovéna.

Zhomogenizovany rostlinny materidl byl rozloZen
na suché cesté ve smési oxidaénich plyni v pfistroji
APION (Miholova et al, 1993) a analyzovadn na
obsah Cd, Zn, As a Pb metodou atomové absorp&ni
spektrometrie (AAS) pfistrojem Varian SpectrAA-40
ve stopové laboratofi katedry chemie AF CZU v Praze.
Pro kontrolu kvality dat analyzovanych rostlin byl po-
uZit certifikovany referen&ni material RM 12-02-03 Lu-
cerne, ktery obsahuje 0,136 + 0,007 mg Cd.kg'l, 33,2
+0,5 mg Znkg™', 0,263 £ 0,007 mg Askg™ a 1,84 =
0,08 mg Pb.kg'l. Analyzou tohoto materidlu bylo na-
lezeno 0,134 *+ 0,033 mg Cd.kg'l, 33,4 + 0,6 mg
Znkg™!, 0,282 + 0,039 mg As.kg™! a 1,95 + 0,05 mg
Pb.kg_'. Celkovy obsah sledovanych prvki v pudé byl
také stanoven metodou AAS po rozkladu organickych
latek v APIONU a nasledném rozkladu pevného zbyt-
ku smési HF + HNO3 (Mader et al., 1990). Obsahy
extrahovatelnych podila byly stanoveny AAS po uvol-
néni sledovanych prvki tfemi odliSnymi vyluhovadly:
2 mol.I”! HNO,; (Kozéak et al., 1990), 0,005 mol.I™!
kyselina dietylentriaminopentaoctova — DTPA (Lind -
say, Norvell, 1978) a nepufrovany 0,01 mol.I™!
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CaCl, Novozamsky et al,, 1993). Kvalita analyz
pud byla kontrolovdna refereénim materidlem RM
7003 Silty Clay Loam, ktery obsahuje 0,32 * 0,04 m,
Cdkg™',81,0+7,6 mg Znkg ™', 16,7+ 3,1 mg Askg™
a 33,5+ 2,4 mg Pbkg™'. Analyzou tohoto materilu
bylo nalezeno 0,33 + 0,02 m% Cd.kg_l, 80,8 £3,4 m
Znkg ™!, 154 +2,7 mg Askg™' a284 + 1,7 mg Pb.kg .

Zjisténé analytické vysledky byly statisticky zpraco-
vany v programu STATGRAPHIC v. 4.0. Hodnoty roz-
ptylu (F) a minimalni prukazné diference na hladiné
vyznamnosti 95 % (Dpy,) jsou shrnuty v tab. IIT pro
vynosy a v tab. VI pro zmény koncentraci.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pfi sledovani vlivu jednotlivych pouZitych latek je
tieba si znovu pfipomenout zékladni parametry pouZité
zeminy, a to jeji neutrdlni pudni reakci, vysokou sorpé-
ni schopnost a také nadpramérny obsah organickych
latek (tab. I). V8echny zminéné vlastnosti se racional-
nimi pfidavky latek ovliviiyjicich uvedené parametry
méni jen velmi obtiZn&, a miZeme tudiZ ofekédvat jen
malé zmény sledovanych vlastnosti. ;

Pridavek jednotlivych latek ovlivnil zpravidla pozi-
tivné vynos suché hmoty péstovanych plodin (tab. III),
i kdyZ je tfeba konstatovat, Ze s vyjimkou makoviny
maéku nebyly tyto zmény statisticky prikazné. K podob-
nym zavérim dospélii Tlusto§ et al., (1995), ktefi
na kyselé pidé prokézali obdobné, statisticky nepru-
kazné zvySeni Cerstvé hmoty Spendtu. Z jednotlivych
aplikovanych latek se celkové nejlépe projevil piidavek
hnoje, ktery s vyjimkou slamy jeCmene zvysil hmot-
nost viech sledovanych rostlin v porovnéani s kontrolni

variantou. Pozitivni vynosova reakce byla pravdépo-
dobné zpusobena i dodate€nou aplikaci Zivin v pouZi-
tém hnoji, na rozdil od dal$ich sledovanych opatfeni.

Jednotlivé péstované plodiny prokazaly odliSnou
afinitu ke sledovanym prvkim. Celkové nejvyssi kon-
centrace vSech tii kationtd byly zjiStény v biomase ku-
kufice, naopak koncentrace As byla téméf nejnizsi (tab.
IV). Vysokd mira kumulace kovi kukufici muZe byt
dédna i pomérné asnou sklizni, kdy nemohou byt pfi-
jaté prvky tzv. nafedény vytvofenou biomasou. Pfi po-
rovnani nami stanovenych hodnot koncentraci s tdaji
z literatury (Némecek et al., 1994), ziskanymi
z polnich odbéri v imisné zatiZené oblasti severnich
Cech, vyplynulo, %e jak koncentrace viech prvkii v se-
naznim ovsu, tak zejména v biomase kukufice presahly
prumérné obsahy rizikovych prvki v objemovych kr-
mivech tohoto regionu. Zejména koncentrace As v se-
naZnim ovsu a Cd, As a Pb v kukufici piekro€ily i ma-
ximdlni hodnoty naméfené v krmivech z této oblasti.
V zrnu jarniho jeémene byla nalezena nejniZ§i koncen-
trace Pb v porovnani s obilninami, které sledovali
Némecdek et al. (1994), koncentrace Cd a Zn se bli-
Zily maximélnim hodnotim a obsah As jednozna¢né
piekro¢il maximélni hodnoty ze viech sledovanych
okrest. Pfi porovnani vSech &asti sledovanych plodin
byly maximalni obsahy Cd a Zn nalezeny v biomase
kukufice. Nejvy$8i koncentrace As a Pb se akumulova-
ly v makoviné maku. Celkové nejvyssi hodnoty aku-
mulace v rostlinich zji§t€né u As 1zce souviseji s jeho
celkovym vysokym obsahem v pidé a predevsim s vy-
sokym podilem pfistupného As v této piidé v porovnani
s Sesti ostatnimi (Szdkova et al., 1996).

Z porovnani odbéri sledovanych prvki jednotlivymi
plodinami (tab. V) vyplynulo, Ze celkové nejvyssi od-

III. Vynos susiny pé&stovanych rostlin (g na nidobu) — The yield of dry matter of growing plants (g per pot)

ikt Plodina®
oves? kukufice* jeémens (zrno7) jecmen (slama®) mak§ (semeno") mék (makovina'®)
Kontrola'! 97,50 33,20 43,20 97,40 8,81 3,60
Vipenec!? 96,40 37,30 53,70 87,60 7,81 3,50
Bentonit'? 98,20 42,70 42,80 90,30 8,48 4,63
Hnuj 4 102,10 39,40 55,50 77,50 9,66 4,70
F 0,511 1,202 1,219 1,026 3348 10,845™
| Duin 2 = 2 & - 0,8935
'treatment, 2m’op, 3oat, *maize, sbm—]ey. Gpoppy. 7gmin, Bstraw, %seed, psul i 1, 2lime, b ite, '*

IV. Koncentrace sledovanych rizikovych prvkid v péstovanych rostlindch (mgAkg") — The concentration of investigated heavy metals in
growing crops (mg.kg")

Prvek! Oves? Kukufice? | Je¢men® (zrnof) | Jedmen (slama’) | Mak’ (semeno®) | Mak (makovina?) | Mak (rostlina'")
Cd 0,376 0,953 0,162 0,378 0,213 0,259 0,100
Zn 23,20 87,40 -31,60 30,40 59,19 10,84 14,86
As 1,880 0,731 0,623 1,741 1,610 5,772 2,969
Pb 0,170 3,340 0,060 0,511 0,027 4,962 1,441
'element, 2oat, *maize, *barley, *poppy, ‘grain, "straw, *sced, *capsule, 'plant
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V. Prumé&rny odbér sledovanych rizikovych prvki péstovanymi rostlinami (ug na nddobu) — Mean uptake of heavy metals by growing plants

(g per pot)
Prvek! Oves? Kukufice® | Jegmen* (zmo®) | Jegmen (sldma’) | Mék® (semeno®) | Mak (makovina®) | Mak (rostlina'")
Cd 36,660 31,640 6,998 36,817 1,877 0,932 1,78
Zn 2 262,00 2 901,68 1365,12 2 960,96 521,46 39,02 264,51
As 183,300 24,269 26914 169,573 14,184 20,779 52,85
Pb 16,575 110,888 2,592 49,771 0,238 17,863 25,65
For 1-10 see Tab. IV
160 1. Vliv tpravy pidy na zmé&nu koncen-
trace Cd v p&stovanych rostlinich — The
140 effect of application of remediation ma-
terials on the Cd concentration in grow-
120 4 - ing plants
100 4 Vysvétlivky k obr. | aZ 7 - Explanations
B to Figs 1 to 7:
X 80 "'_' W kontrola — zero
| B vipenec - lime
60 4 | bentonit — bentonite
&l hndj - manure
40 1 I oves — oat
kukufice — maize
20 1 jecmen - barley
zrno - grain
04 + + sléma - straw
oves kukufice jetmen jetmen mak — poppy
Zmo slama semeno makovina semeno — seed

bér nadzemni hmotou mél je¢men, ktery v sumé zrna
a slamy prevysil vysoké odbéry Cd a As sendZnim ov-
sem a v piipadé€ Zn kukufici. Pouze u Pb byl maximal-
ni export rostlinami kukufice. I pfes vysoké koncentra-
ce zejména As a Pb v makoviné méku byl celkovy
odbér celymi rostlinami z diivodu nizkého vynosu né-
kolikanasobné niZsi u vSech sledovanych prvki.
Piidavek jednotlivych latek do pidy pisobil odli$né
na akumulaci rizikovych prvku ve sledovanych &astech
péstovanych rostlin. Aplikace bentonitu a hnoje statis-
ticky vyznamné sniZila koncentraci Cd v biomase ovsa
(obr. 1). Pozitivni nasledné pisobeni hnoje pfetrvavalo
kromé sldmy je¢mene u vSech péstovanych plodin
a statisticky prikazné sniZeni obsahu Cd bylo dosaZeno
jest€ v makoviné méku. Selektivni sorpce Cd na pfida-
ny bentonit se vyznamné projevila pouze v roce pfimé
aplikace, v ostatnich letech bylo, s vyjimkou semene
méku a jiZ zminéné je¢né slamy, jeho pusobeni sice
pozitivni, ale zji§téné rozdily nebyly vyznamné. Kladné
pusobeni pfimé aplikace bentonitu-na kumulaci Cd
v nati a hlizach brambor prokazali Richter, Hlu-
Sek (1991) na dvou, resp. tfech pidich z Sesti ovéro-
vanych. Po aplikaci vipence do$lo ke zméné& pH pouze
z 6,6 na 6,7. Tento rozdil se béhem dalSich dvou let
zvétSil o dalsi desetinu. Z t€chto divodi je tfeba pfi
zjiSténém poklesu koncentrace Cd v rostlindch uvaZo-
vat se sorpci Cd na povrchu véapence, i kdyZ ve viech
pfipadech byl pokles statisticky nevyznamny. Jak uka-
zuji Eriksson (1989) a Li-Ming, Ru-Kun
(1993), ke skutedné prikaznému poklesu kumulace Cd

490

makovina - capsule

v rostlindch do$lo pfi zvySeni pH o jednu nebo jesté
vyrazné&ji o dvé jednotky.

Pfi sledovani zmén koncentrace Zn v biomase pés-
tovanych rostlin nebyly po upravé pudy zjistény vy-
znamné rozdily (obr. 2). Z aplikovanych latek je moZno
pouze u varianty s hnojem nalézt urcité pozitivni piso-
beni, a to aZ ke konci experimentu. Pierzynski,
Schwab (1993) zjistili vyznamny pokles Zn v bio-
mase s6ji jiz po pfimé aplikaci hnoje, av¥ak pii dalsi
sklizni byl vliv hnoje na koncentraci Zn nevyznamny.
Pfidavek vépence se naopak v prvnich dvou letech ex-
perimentu projevil negativné a zvySoval koncentraci
Zn v rostlinnych pletivech. Ve varianté s pfidavkem
bentonitu bylo moZno pozorovat patrné negativni pliso-
beni téméf po celou dobu experimentu. Tato skutecnost
by mohla byt zpisobena mohutné&j§im dopliiovanim Zn
do pudniho roztoku v dusledku jeho o vice neZz dva
fady vys§i celkovou koncentraci neZz Cd.

Pb je obecné zndmo svoji vysokou afinitou k jednot-
livym moZnym sorpcim. Je proto pfekvapivym zjité-
nim, Ze pouZitd opatfeni neméla jednoznaény vliv na
mnoZstvi Pb v pé&stovanych rostlinach (obr. 3). S vy-
jimkou extrémniho nértstu koncentrace Pb v semenech
méku ve varianté oSetfené bentonitem nebyly ostatni
zmény statisticky prikazné. Merry et al. (1986) zjis-
tili, Ze sniZeni kyselosti pud vedlo k vyraznému pokle-
su koncentrace Pb v bilé fedkvi, ale pfidavek vépence
do neutrélnich pud jiZ vyrazn€ koncentraci neovlivnil,
i kdyZ doslo k narustu pH o 0,5 aZ 1,0 v zavislosti na
pouZité pudé. Nepatrna zména pH po pfidavku vipence
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2. Vliv tpravy pidy na zmé&nu koncen-
trace Zn v p&stovanych rostlinich — The
effect of application of remediation ma-
terials on the Zn concentration in grow-
ing plants

3. Vliv tpravy pidy na zmé&nu koncen-
trace Pb v p&stovanych rostlinich — The
effect of application of remediation ma-
terials on the Pb concentration in grow-
ing plants

4. Vliv tpravy pidy na zmé&nu koncen-
trace As v p&stovanych rostlindch — The
effect of application of remediation ma-
terials on the As concentration in grow-
ing plants
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5. Vliv dpravy piudy na zménu uvolfiovini sledovanych rizikovych
prvki roztokem 2 mol.I™! HNO, - The effect of application of re-
mediation materials on the release of heavy metals by 2 mol.I™!
HNO;

do nami sledované neutrdlni zeminy nevedla k blokaci
piistupného Pb. Pridavek bentonitu mél v priméru
viech opatieni nejslabsi odezvu. U vétSiny plodin této
varianty do$lo naopak k vy$3i kumulaci Pb v nadzemni
hmoté. Nase vysledky proto nepotvrdily zévéry, k nimz
dospéli Richter, Hlu8ek (1991), ktefi v priméru
Sesti pud, upravenych na pH 7,0, zjistili vyznamné sni-
Zeni koncentrace Pb v nati brambor. Je viak tfeba pfi-
pomenout, Ze k poklesu doSlo pouze na tfech zemi-
néach, které vSak nebyly dale specifikovany. Nami
pouZitd zemina méla vysokou sorpéni kapacitu, kterd
zfejmé& dominovala ve vazbé sledovanych kationti.
Na rozdil od pfedchazejicich sledovanych prvkd,
které se v pudnim roztoku vyskytuji pfedev§im ve for-
mé kationtu, je As v pfistupné formé& v pidé pfitomen
predevsim jako arzeninan. Z téchto duvodi bylo moz-
no otekavat jeho odli$nou odezvu na pfidavek sledova-
nych latek do pidy. Na obr. 4 jsou patrné pfedev§im
odli$né statisticky vyznamné rozdily v hromadéni As
zrnem jeCmene a semeny méku. V prvnim pfipadé do-
§lo ke zvy$eni akumulace As v zrnu jeémene ve viech
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mg.kg-1

oves kukufice

mak

6. Vliv tpravy pidy na zménu uvolfiovéini sledovanych rizikovych
prvki roztokem 0,005 molI”' DTPA - The effect of application of
remediation materials on the release of heavy metals by 0.005 mol.I™!
DTPA

variantich se sledovanymi pfidavky, av8ak vstup As do
néasledné péstovaného méku byl vyznamné omezen.
Merry et al. (1986) také neprokdzali jednoznaénou
zavislost zmény piijmu As listy i bulvami fedkvicky
a bilé fedkve na okyseleni ani vyvapnéni Sesti sledova-
nych pid. Ani jedno z pouZitych opatfeni neprokizalo
jednoznaény trend ovlivnéni pfijmu As rostlinami. Je-
jich nizka odezva byla patrné také ovlivnéna nadpri-
mérné vysokou koncentraci pfistupného As v pidnim
roztoku.

MnoZstvi uvolnitelnych prvki zaviselo vyznamné
na pouZitém vyluhovadlu. U vSech kationti klesala
koncentrace uvolnitelného podilu podle pouZitého ex-
trahovadla v fadé HNO; > DTPA > CaCl, v pudé po
sklizni v8ech plodin (obr. 5 aZ 7). U As, jehoZ sloude-
niny netvoii komplexy, byl jeho uvolnitelny obsah ve
vyluhu DTPA pfibliZné o polovinu niZ§i neZ ve vyluhu
CaCl,. I pfi dikladnéj$im sledovani trendi koncentraci
v jednotlivych vyluhovadlech neni patrny vyznamny
pokles jejich obsahii ve tfetim a tvrtém roce experi-
mentu. Je vak tfeba konstatovat, Ze ihrnny odbér nad-
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VI. Statistické vyhodnoceni vlivu oSetfeni pudy na zménu koncentrace sledovanych prvki v rostlinich (hodnoty F-testu) — Statistical
evaluation of the effect of remediated compounds application on the concentration of heavy metals in plants (F-test values)

Prvek! Oves? Kukufice? Je¢men® (zrno%) | JeCmen (slima’) | Mak® (semeno®) | Mak (makovina?)
Cd 4,54 1,81 0,75 2,57 4,26 5,88
Zn 1,25 1,06 0,09 1,65 13,33 1,32
As 0,55 0,21 11,65 1,23 4,40 3,19
Pb 1,05 0,55 1,85 1,11 9,08 248

F tabulkové na hlading vyznamnosti 95 % je 3,84 a na hladin& vyznamnosti 99 % je 7,01 — F calculated values on the level of 95% are 3.84

and on the level of 99% — 7.01
For 1-9 see Tab. IV

zemni biomasou b&hem C&tyf let trvani pokusu Cinil
z celkového obsahu v pudé pouze 3,20 % u Cd,
1,34 % u Zn, 0,17 % u As a 0,10 % u Pb a pfili§ se
nezvysil, 1 kdyZ byl po€itan z mnoZstvi jednotlivych

VII. Statistické vyhodnoceni t&snosti vztahu (koeficient r) uvolnitel-
ného obsahu sledovanych prvki tiemi vyluhovadly s jejich koncen-
traci v rostlindch — Statistical evaluation of r parameter of
relationship of available contents of heavy metals by three extrac-
tants with their concentrations in plants

kukufice

tych vyluhovadel neprokézalo t&sné&jsi korelaci uvolng-

prvki uvolnitelnych HNOj3. Celkové nizky odbér byl -
potvrzen i nevyznamnymi zm&nami obsahu vech sle- Ervky DITA HNO; aCly
dovanych prvki ve vyluhu HNOj (obr. 5). Vyrazné cd 0319 0.321 0,228
niZ§i uvolnitelné obsahy vSech prvka DTPA, ale pfede- Zn 0,244 0,341 0,161
v§im Zn a As (obr. 6), se také radikilné nezménily As 0,328 0,321 0,407
Pb 0,372 0,338 0,270
Cd 1
0,02
— 0,02 ‘
2 0011 ;
g 001 l .—H 1 b&hem celého experimentu, coZ ukazuje na pravidelné
: R R : ‘_ﬂ dopliiovani rostlinam pfistupného podilu z pevnéjsich
0907 i T : vazeb. Koncentrace prvki stanovené ve vyluhu CaCl,
oves hakurkce Jpeame ik byly u vSech kationtii nejnizZ§i a zaroveii nejméné vy-
Zn rovnané (obr. 7). U kaZdého ze sledovanych prvka se
0,40 objevilo jedno maximum, pravdépodobné zpusobené
= 0,30 1 jeho uvolnénim béhem suSeni po sklizni, popfipadé
S 120 - ' i prostorovou variabilitou zeminy v jednotlivych va-
g atod - ! riantach. Relativné stilé hodnoty béhem celého cyklu
¢ ] | ll 4 y byly pozorovany pro Cd, As i Pb, v pfipadé Zn byl
v e s = patrny nérast snadno pristupné formy béhem experi-
i S Eam L mentu, i kdyZ zékladni ptdni parametry zustaly béhem
As celého sledovani nezménény. Pomérné nizka odezva na
0,80 pfidavané latky u rostlin nebyla potvrzena ani jednim
- 0,60 1 z pouZitych vyluhovadel. Té€snost vztahu mezi mnoz-
%0,40. stv.ir'IT uvolnitelnych prvkia jednotlivymi vyluhovadly
E 20 -.—I"I ﬂ ‘ a jejich koncentraci v hlavnich produktech pé&stova-
: q . al " nych rostlin je vyjadiena v tab. VII. Ani jedno z pouZi-
oves Jje&men

Pb

kukufice

oves Jjetmen mak

7. Vliv tpravy pidy na zmé&nu uvoliiovini sledovanych rizikovych
prvki roztokem 0,01 mol.I”! CaCl, - The effect of application of
remediation materials on the release of heavy metals by 0.01 mol.I”!
CaCl, ?

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (10): 487494

ného prvku z pudy s jeho koncentraci v rostlinich a
neni moZno jej vyuZit k predikci pfistupnosti sledova-
nych prvki rostlindm na téchto padach.

Ziskané vysledky ukazaly odli§né hromadéni jednot-
livych prvkia v rostlindch. Nejvyssi koncentrace Cd
a Zn byly stanoveny v biomase kukufice, As a Pb byly
v maximdlnim mnoZstvi kumulovdny v makoviné pés-
tovaného méku. PouZitd opatfeni neméla jednoznaCny
vliv na pfijem sledovanych prvki rostlinami a ukazala
na sloZitost vyuZiti kratkodobych zlepSujicich opatieni
k omezeni vstupu rizikovych prvki do rostlin na neu-
tralni pudé s vy$Sim obsahem organické hmoty a jilo-
vych Castic.
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OBSAH RIZIKOVYCH PRVKU V PUDE, ORGANECH
A EXTRAHOVANYCH SROTECH OZIME REPKY

THE CONTENT OF HAZARDOUS ELEMENTS IN SOIL, ORGANS
AND OIL MEALS OF WINTER RAPE

J. Vincenc', V. Adamec?, F. Belan'

"Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic
ZEKO-CENTRUM, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: In the years 1995 and 1996 the content of hazardous elements (As, Cd, Cr, Hg, Pb, Zn) was studied in plant
organs and final products (seed, oil meals) of winter rape during the growing season under the simultaneous investigation of
the level of contamination of farm soils in selected six localities of the Czech Republic with various degree of load of
environment. Predominantly low concentration of hazardous pollutants, except Hg, where a limit concentration was exceeded
in several cases (rape for green feeding, oil meals) can be seen from the results of analyses (Tabs II, III). Of all investigated
hazardous pollutants, particularly As, Cr and Zn were accumulated most in roots, followed by Hg in aboveground parts. Also
Pb and Cd were mainly accumulated in the root segment, though not so significantly as As, Cr and Zn. Cd, Hg and Pb were
most accumulated in rape straw, Zn in seed. In As and Cr no significant differences were found. Statistically significant
relations were detected between Pb content in soil and in aboveground part and between Hg content in soil and oil meal.
There were no differences between extremely disturbed, strongly disturbed, disturbed and convenient localities in view of
quality of environment in relation to contamination of organs of winter rape. Despite relatively satisfying state found by us,
it is necessary to investigate the content of hazardous pollutants in aboveground parts of winter rape in green feeding and oil
meals leading to determination of a relevant standard which specified the use of this very valuable protein feed in agriculture.

hazardous elements; winter rape; seed; oil meals

ABSTRAKT: V letech 1995 a 1996 byl sledovéan obsah rizikovych prvku (As, Cd, Cr, Hg, Pb, Zn) v rostlinnych organech
a findlnich produktech (semeno, extrahované 3roty) ozimé fepky b&hem vegetace za soudasného sledovéni trovné kontami-
nace zem&d&lskych pid ve vybranych Sesti lokalitich CR s riznym stupndm zatiZeni Zivotniho prostfedi. Z vysledki analyz
je patrna pfevaZné nizké koncentrace obsahu rizikovych polutanti s vyjimkou Hg, u niZ byla limitni koncentrace v nékolika
piipadech piekrodena (fepka na zelené krmeni, extrahované 3roty). Ze sledovanych rizikovych polutantii se nejvice kumuloval
v kofenech zejména As, Cr a Zn, v nadzemni &asti pak vyrazn€ Hg. RovnéZ tak Pb a Cd byly pfednostné akumulovény
v kofenové &asti, i kdyZ ne tak vyrazné jako As, Cr a Zn. V fepkové slamé se nejvice kumulovalo Cd, Hg a Pb, v semenu
Zn. U As a Cr nebyly shleddny vyrazné rozdily. Statisticky vyznamné vztahy byly nalezeny mezi obsahem Pb v pud&
a nadzemni Casti a mezi obsahem Hg v semenu a extrahovaném Srotu. Nebyly zjiSt€ny vyraznéjsi rozdily mezi extrémné
narudenymi, silné naru$enymi, naru§enymi a vyhovujicimi lokalitami z hlediska kvality Zivotniho prostfedi ve vztahu ke
kontaminaci organi ozimé fepky.

rizikové prvky; ozima fepka; semeno; extrahované ¥roty

UvVOD

V poslednich letech se celosvétové rozsifuji plochy
fepky. Tato plodina nachazi stile vétSi uplatnéni nejen
v potravinafstvi (oleje) 'z pohledu raciondlni vyZivy,
ale také v krmivafstvi (zkrmovani na zeleno, extraho-
vané $roty) a rovn&Z v oleochemii (bionafta). Tento
trend pozorujeme v Kanadé€, USA, Francii, Némecku,
Polsku a rovnéz u nas. Skliziiové plochy (jako olejni-
ny) v roce 1997 &ini napf. ve Francii 900 000 ha, N&-
mecku 850 000 ha, Polsku 400 000 ha, CR 210 000 ha.
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Obsahu rizikovych prvki ve findlnich produktech
ozimé fepky nebyla dosud vénovéna odpovidajici po-
zornost v zahrani¢i ani v CR, a to i pies fakt, Ze patii
mezi plodiny s vyraznou tendenci k akumulaci riziko-
vych prvki, zejména t&Zkych kovi.

Mnohem vice praci je vénovano kontaminaci riziko-
vych prvki (RP) v pidach, pouze Petfikova et al.
(1995) kromé piid zkoumali i semeno fepky. Boruv-
ka et al. (1996) se zabyvaji kontaminaci pud Cd, Pb
a Zn v nivé feky Litavky v bezprostfedni blizkosti Pfi-
brami, kde jsme méli i nase odbérové misto (Lhota
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u Pribrami). Némecdek (1995), Podle§dkovi et
al. (1994), Podle$dkova etal (1994), Podle-

S§akova et al. (1996) navrhuji limity kontaminace :
piid potencidln& rizikovymi stopovymi prvky pro CR.

NejbliZe jsou naSi problematice Petfikova et al
(1995), ktefi se zabyvaji téZkymi kovy v pudach a ze-
médélskych plodinach v péti imisné zatiZenych lokali-
tich CR. Mezi jinymi (zrno obilnin, semeno hrachu,
hliza brambor a bulva cukrovky) vyhodnocovali i se-
meno fepky. Kontaminace uvedenych zemédélskych
plodin t&€Zkymi kovy je zde vSak pojata obecné a ne-
umoZiiuje srovnani. NaSe price by v tomto sméru moh-
la poznatky citovanych autorti doplnit.

Z vyzkumu (Vincenc et al, 1997) z let 1991 az
1993 v imisné zatiZené oblasti Svétld nad Sazavou
(sklarsky pramysl) vyplyva, Ze nejvysSich koncentraci
rizikovych prvku bylo ve vétSiné pfipadi dosahovano
ve fazi od pocatku kveteni pfes plny kvét aZ do odkveé-
tu, coZ je zpusobeno intenzivni asimilaci rostlin a také
imisnim zatiZenim v dané oblasti na jafe a pocitkem
léta. Rizikové prvky se vaZou piedev§im na bilkovin-
nou slozku v fepkovém semenu a po vylisovani a dalsi
technologickou upravou se jejich obsah ve findlnim
produktu (oleji) déle sniZuje. Chemické analyzy ukaza-
ly, Ze nejrizikovéj§imi ze sledovanych prvka jsou v da-
né oblasti ve vztahu k ozimé fepce Cd a Pb. Proto
v téchto podminkéch neni fepka vhodna pro zelené kr-
meni, ale miZe se zralé semeno vyuZit pro vyrobu bio-
nafty.

Prezentované vysledky byly ziskdny v rdmci feSené-
ho grantového projektu &. 503/94/0355, jehoZ cilem by-
lo pfispét k hlubsi orientaci v jiZ zminéné problematice
u ozimé fepky, kterd se stava v soucasné dobé velmi
aktudlni a pfi uvedeném naruastu ploch je nutné ji feSit
v dostate¢ném piedstihu, a tim eliminovat pfipadné ne-
gativni dasledky, spocivajici pfedev§im v kontaminaci
potravnich Fetézcul.

MATERIAL A METODA

V letech 1995 a 1996 probihalo sledovani trovn&
zatiZeni pud, jednotlivych organi a extrahovanych Sro-
th ozimé fepky odrudy Lirajet rizikovymi prvky (As,
Cd, Cr, Hg, Pb, Zn) ve vybranych imisnich oblastech:
Lhota u Pfibrami (Kovohuté Pfibram), LiSnice (Kovo-
huté Mnisek pod Brdy), Polanka (Ostravsko-Frydecka
aglomerace), Svétld nad Sazavou (Sklarny Sklo Bohe-
mia) a Tufany (Brno-jih). Pro srovnani jako relativné
nejméné dotéend primyslovou &innosti byla vybrana
lokalita Hradec nad Svitavou. Mista odbéra s vyznace-
nim kvality Zivotniho prostfedi jsou uvedena na obr. 1.
Repka byla na viech lokalitdch p&stovana podle platné
metodiky, doporu¢ené Systémem vyroby fepky (Va-
§ak akol., 1995).

Pidni vzorky odebrané z orni¢niho horizontu ve sle-
dovanych letech byly prevazné hlinitého, ojedinéle pis-
¢itohlinitého zrnitostniho sloZeni (stfedné t&Zké pudy).
Vzorky pid byly odebrany pouze jednou, a to pfi od-
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béru vzorkl ve fenofdzi DC 29, v kaZzdém roce feSeni.
Diivodem byla skutegnost, Ze pfipadny narist obsahu
sledovanych rizikovych prvkl je.za standardnich pod-
minek v kratkém Sasovém obdobi, jako je napt. obdobi
vegetace ozimé fepky, neprikazny.

Vzorky fepky byly odebirany na vSech sledovanych
lokalitich ve fenofazi DC 43-60 (v této fazi se fepka
zkrmuje na zeleno) a DC 85 (II. technicka zralost). Du-
raz byl poloZen pfedevs§im na kvalitu fepky na zeleno,
fepkového semena, extrahovanych Srotd a dynamiku
sledovanych rizikovych prvka v prib&hu vegetace na
ruznych lokalitich s riznou intenzitou antropogenni
¢innosti.

Odebrané vzorky byly upraveny (pudni material —
vyluh 2M HNO;, rostlinny materidl — mineralizace)
a analyzovany na obsah sledovanych prvka (As, Cd,
Cr, Pb, Zn — metodou AAS, Hg — TMA). Pudni reakce
byla stanovena v KCl (vyménnd). Rozbory provadél
UKZUZ, pobotka Brno (rostlinny materiél) a pobo¢ka
Havlickav Brod (pudy). Vysledky analyz byly konfron-
tovany se stdvajicimi meznimi hodnotami rizikovych
prvki v zemédélskych pudach, krmivech a potravinich
(tab. I).

VYSLEDKY A DISKUSE

Zjisténé hodnoty u pud ve vybranych lokalitich
v jednotlivych letech jsou uvedeny v tab. II a IIL
Petifikova et al. (1995) na zdkladé souboru 1187
vzorki pid vyvodili, Ze rozloZeni kontaminujicich prv-
ki v jednotlivych lokalitdch (Chomutov, Zatec, Libe-
rec, Sokolov, Zamberk) je pom&rn& vyrovnané i z hle-
diska jednotlivych let. Nejvyraznéji se na kontaminaci
podili Cr, Cd, Pb, Ni a Zn. Citovani autofi nehodnotili
As, protoZe v té dobé jeSté nebyla stanovena nejvyssi
pfipustnd koncentrace (NPK). Podle naSich vysledku
byla nejvyssi pfipustnd koncentrace piekrocena u As
(4,50 mg.kg“) v obou letech u Lisnice a jedenkrat ve
Lhot& u P¥ibrami, u Cd (1,00 mg.kg™") ve Lhot& u Pfi-
brami a u Pb (50,00 mg.kg'l) ve Svétlé nad Sazavou
a opét ve Lhot& u Piibrami. Z obr. 1 vyplyvé, Ze Lhota
u Pribrami se nachazi na okraji extrémné naruSené
a Li3nice silné narusené oblasti. Zajimavé vysledky vy-
zkumu uvadéji Boruvka et al. (1996) z lokality Pii-
bram. Autofi dokladaji silnou kontaminaci pudy Cd, Pb
a Zn. Zjistili pramérné hodnoty ve svrchni vrstvé 1,71,
376,4 a 74,5 mg.kg"l u téchto rizikovych prvka. Tyto
hodnoty jsou skuteéné alarmujici. Nami zji§téné hod-
noty ze dvou let jsou u Cd 0,38 a 0,25, Pb 46,5 a 25,0
a Zn 30,3 a 20,8 mg.kg'l a nejvyssi pripustné koncen-
trace nebyly piekrodeny. Podle téchto autori byly nej-
vy§§i pripustné koncentrace u Pb piekroCeny vice nez
sedmindsobné. I z dfivéjSich vysledkid (Vincenc et
al., 1994) jsme se s tak vysokymi hodnotami u pud
nesetkali.

Z vysledku analyz rostlinného materialu (tab. II, III)
je patrnd pfevainé nizka koncentrace obsahu riziko-
vych polutanti, s vyjimkou Hg, u niZ byla limitni kon-
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1. Kvalita Zivotniho prostiedi — Quality of environment Jehli¢ka, 1996)
0 mista odb&ri (1 aZ 6) ozimé fepky v roce 1995 a 1996 — sampling sites (I to 6) of winter rape in 1995 and 1996
- i 1. Hradec nad Svitavou
L. vyhovujici — convenient 2. Lhota u P¥fbrami
II. naruSend — disturbed 3. Li%nice
IIL siln& narudend — strongly disturbed 4. Polanka nad Odrou
IV. extrémn& narufend — extremely disturbed 5. Svétl nad Shzavou
6. Tufany
I. Stavajici limitni hodnoty (mg,kg_l) — Existing limit values (mgAkg"l)
Kritérium' As Cd Cr Hg Pb Zn
*NPK pro zem&dglské pidy (ostatnf)? 4,50 1,00 40,00 0,80 50,00 100,00
**NPK pro ostatni krmné suroviny? 2,00 1,00 0,10 10,00 250,00

Vyhlﬁka MZP CR 13/1994 Sb. — Decree of Ministry of Environment of CR 13/1994 Collection of Laws

Vyhl.’1§kn MZe CR 194/1996 — Decree of Ministry of Agriculture of CR 194/1996
NPK - nejvyssi pripustnd koncentrace — highest permissible concentration

'eriterion, 2NPK for farm soils (others), *NPK for other feeding materials

centrace (0,10 mg‘kg") piekrocena ve fenofazi DC 43—
60 (fepka na zelené krmeni) v roce 1995 na lokalitiach
LiSnice, Polanka, Svétla nad Sazavou, Tufany a v roce
1996 pouze na lokalité Hradec nad Svitavou. V pribeé-
hu dvou let sledovéni byla u extrahovanych Srotu pre-
kro&ena limitni hodnota pouze v jednom pfipadg, a to
u Hg na lokalité Tufany (0,774 mg.kg‘]). Absenci zi-
stdvd vyhodnoceni kontaminace fepkového semena
z divodu neexistence limitnich hodnot polutanti. Ze
sledovanych rizikovych polutantii se nejvice kumuloval
v kofenech zejména As, Cr a Zn, v nadzemni Casti pak
vyrazné Hg. RovnéZ Pb a Cd byly pfednostné akumu-
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lovany v kofenové &asti, i kdyZ ne tak vyrazné jako As,
Cr a Zn. V fepkové slamé (DC 85) se nejvice kumulo-
valo Cd, Hg a Pb, v semenu Zn. U As a Cr nebyly
shledany vyrazné rozdily.

Pfi statistickém hodnoceni byly zji§tény kladné ko-
relace mezi obsahem Pb, Hg a Cd v pidé a nadzemni
Casti ozimé fepky, pficemz v prfipadé Pb byla korelace
statisticky vyznamnd (r = 0,9955). Déle byl nalezen
tésny vztah mezi obsahem Pb v pudé a v semenu (r =
0,9897), coZ u zbyvajicich prvku (As, Cd, Cr, Hg, Zn)
zjisténo nebylo. Statisticky vyznamné vztahy nebyly
shleddny mezi obsahem sledovanych prvki ve slamé
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II. Obsah sledovanych rizikovych prvki v pudg, orginech a extrahovanych 3rotech ozimé fepky (1995) — The content of investigated
hazardous elements in soil, organs and oil meals of winter rape (1995)

% il oH pf,dn_Z, Obsah rizikovych prvki® (mg.kg™)
rostlinna &dst® As cd Cr Hg Pb Zn
piida? 1,70 0,25 4,20 0,080 17,5 143
kofen* 0,32 0,18 1,95 0,013 0,60 24,35
Hradec nad Svitavou 63 nadzemni &4st® 0,07 0,14 031 0,068 043 | 4500
slama 0,12 0,20 0,20 0,012 1,40 15,05
semeno’ 0,02 0,13 0,25 0,003 0,20 36,93
extrahované Sroty® 0,04 0,13 0,21 0,062 0,35 29,30
pida 4,30 1,40 6,50 0,150 262,0 51,7
kofen 0,90 0,48 4,20 0,101 10,30 65,90
Lhota u Pibrami 56 nadzemni &ést 0,22 0,35 0,60 0,226 3,50 41,50
slima 0,10 0,09 0,20 0,013 0,80 8,31
semeno 0,42 0,07 1,00 0,012 1,00 38,60
extrahované Sroty 0,58 0,35 0,40 0,023 0,20 61,20
puda 4,80 0,38 5,70 0,250 46,5 303
koren 0,78 0,31 2,70 0,341 2,10 89,15
Li¥nice 68 nadzemni &ést 0,14 0,27 0,40 0,451 0,70 48,95
slima 0,53 0,19 0,60 0,014 1,60 9,55
semeno 0,13 0,07 0,30 0,011 0,20 34,40
extrahované Sroty 0,04 0,19 0,25 0,052 0,28 38,50
pida 1,10 0,36 4,20 0,080 16,9 22,7
kofen 0,39 0,20 2,00 0,106 0,90 35,50
Polanka 67 nadzemni &st 0,15 0,25 0,40 0,133 0,60 31,00
sldma 0,10 0,11 0,20 0,018 0,90 10,70
semeno 0,20 0,07 0,30 0,014 0,20 35,60
extrahované Sroty 0,07 0,31 0,30 0,019 0,20 57,60
pida 2,50 0,30 14,90 0,130 65,0 50,0
kofen 0,72 0,25 1,98 0,101 0,25 24,70
Svétld nad Sazavou 6.1 nadzemni &ést 0,24 0,20 0,43 0,122 0,20 34,50
sldma 0,19 0,16 0,20 0,018 2,10 8,31
semeno 0,20 0,05 0,34 0,013 0,40 30,70
extrahované roty 0,03 0,09 0,20 0,082 0,40 26,60
pida 1,30 0,26 5,00 0,170 18,5 223
kofen 0,39 0,15 2,40 0,286 1,20 35,10
Tutany 6.9 nadzemni &4st 0,10 0,09 0,60 0,559 0,40 29,50
sldma 0,16 0,19 0,20 0,016 2,10 9,01
semeno 0,20 0,03 0,30 0,557 0,20 33,80
extrahované $roty 0,02 0,08 0,30 0,774 0,20 31,00

lku:ulity. 2s0il, 3plant part, 4root, suboveground part, Sstraw, "seed, ®oil meals, *content of hazardous elements

a v semenu v dobé sklizné. Statisticky vyznamny byl
vztah mezi obsahem Hg v semenu a v extrahovaném
Srotu (r = 0,9942). Kladné korelace, ov§em pod hranici
vyznamnosti, byly nalezeny mezi obsahem As a Cr
v semenu a v extrahovaném Srotu. K obdobnym zaveé-
ram dospéli Strnad, Kocourek (1994). Jimi na-
méfené hodnoty anorganickych polutantii nejsou zatim
rovnéZz alarmujici, ukéazalo se vSak, Ze v fadé pripadi
existuji statisticky vyznamné linedrni korelace, potvr-
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zené t-testem. Jde mimo jiné o korelace mezi obsahem
Pb v pudé a fepce a Hg v pudé a fepce.

Analytické vysledky obsahi sledovanych prvki ze zaj-
movych lokalit (Hradec nad Svitavou, Lisnice, Lhota
u Pfibrami, Polanka, Svétld nad Sazavou, Tufany) jsou
v prevazné mife v korelaci s vysledky pravidelnych roz-
bort, které provadi MILO, a. s., Olomouc. Vyjimkou jsou
pouze ponékud vyssi obsahy Hg, Cd u semena fepky
a Cd, Cr, Hg u extrahovanych $roti ze zminénych lokalit.
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I11. Obsah sledovanych rizikovych prvka v pudg, orginech a extrahovanych Srotech ozimé fepky (1996) — The content of investigated
hazardous elements in soil, organs and oil meals of winter, rape (1996)

ada2 Obsah rizikovych prvkd? (mgkg™
Lot PH. r:::;';“d sast’ As Cd Cr = Hg( T :b Zn
pl'xdn2 1,30 0,20 5,60 0,070 154 14,5
koten* 0,50 0,14 1,38 0,037 1,30 26,70
Hradec nad Svitavou 6.4 nadzemni &ast’ 0,41 0,13 1,04 0,120 1,20 23,60
sldma® 0,19 0,10 0,13 0,020 3,50 10,20
semeno’ 0,02 0,08 0,10 0,020 0,20 37,40
extrahované $roty® < 0,02 0,16 0,10 0,023 < 0,20 57,90
puda 2,00 0,31 430 0,080 36,5 21,8
kofen 0,66 0,19 1,34 0,032 1,40 26,10
Lhota u Pfibrami 56 nadzemni &dst 0,08 0,13 < 0,10 0,043 < 0,20 24,10
sldma 0,53 0,07 1,40 0,018 1,40 14,90
semeno 0,02 0,07 0,26 0,011 0,20 26,50
extrahované Sroty 0,02 0,12 < 0,10 0,022 < 0,20 46,10
pida 4,70 0,25 6,50 0,190 25,0 20,8
kofen 1,13 0,21 1,27 0,031 1,50 31,70
Lignice 6.9 nadzemni &ast 0,24 0,12 0,34 0,022 0,50 17,10
slima 0,09 0,05 0,23 0,013 0,50 7,30
semeno 0,02 0,05 0,10 0,007 0,20 26,20
extrahované Sroty < 0,02 0,12 < 0,10 0,014 < 0,20 48,90
puda 0,90 0,29 7.00 0,130 17,0 26,4
koien 0,41 0,11 1,44 0,023 1,10 27,10
Polanka 67 nadzemni &dst 0,19 0,04 0,64 0,085 0,70 29,10
slama 0,11 0,05 0,23 0,022 1,10 11,10
semeno 0,02 0,05 0,10 0,006 0,20 30,30
extrahované Sroty < 0,02 0,14 0,10 0,016 0,20 62,10
puda 1,60 0,17 4,00 0,100 19,9 16,1
kofen 0,53 0,12 1,74 0,039 2,10 26,00
Svétld nad Sézavou 6.0 nadzemni &dst 0,09 0,05 0,27 0,069 0,70 25,80
slama 0,06 0,10 0,34 0,015 0,70 10,70
semeno 0,02 0,03 0,10 0,005 0,20 30,80
extrahové Sroty < 0,02 0,12 < 0,10 0,037 < 0,20 56,50
pida 0,70 0,28 7,80 0,120 18,5 31,2
kofen 0,53 0,14 2,11 0,033 2,20 22,80
Tufany 69 nadzemni &ést 035 0,07 123 | 0065 140 | 2320
sldma 0,13 0,05 0,16 0,046 0,60 11,10
semeno 0,02 0,06 0,10 0,006 0,20 36,00
extrahované Sroty < 0,02 0,09 <0,10 0,018 < 0,20 60,30

For 1-9 see Tab. II

Lze soudit, Ze kromé pudy existuje i jiny, mnohdy
vyznamnéj$i zdroj kontaminace rostlin, kterymi jsou
imise. Potvrzuji to Petfikovda etal. (1995)i Vin-
cenc et al. (1994). U kazdé kulturni rostliny se muze
projevit jinak, napf. u sluneénice (Belan, Vin-
cenc, 1997), kterd kumuluje v nadzemni &asti vice
rizikovych prvki neZ fepka.

Nebyly shleddny vyraznéjsi rozdily mezi extrém-
né naru$enymi, silné naruSenymi, naruSenymi a vy-
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hovujicimi lokalitami z hlediska kvality Zivotniho
prostfedi ve vztahu ke kontaminaci organi ozimé fep-

ky.

I pres relativné uspokojivy stav je nutné sledovani
obsahu rizikovych polutanti v nadzemni Casti ozimé
fepky pii zkrmovéni na zeleno a extrahovanych 3ro-
tech, vedouci ke stanoveni pfislu$né normy (smérnice),
kterd by specifikovala vyuZiti tohoto velmi cenného

bilkovinného krmiva v zemé&délstvi.
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VZTAH MEZI VYNOSEM A ODBEREM FOSFORU
A DRASLIKU U JARNI PSENICE

RELATION BETWEEN YIELD AND OFFTAKE OF PHOSPHORUS
AND POTASSIUM BY SPRING WHEAT

J. Baier

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

ABSTRACT: A set of grain yields and phosphorus and potassium offtake was used to study the harvest nutrient offtake in
spring wheat in six field experiments, realized in 1995 and repeated in 1996. There were significant differences between
phosphorus and potassium, mainly due to the fact, that the dependence of phosphorus offtake on the yield was highly
significant in all sets and subsets. The calculation of mean values for the grain yields from 3.0 to 7.0 t.ha™' decreased from
5.01 to 4.00 kg P.ha™'. The reverse situation was with potassium. The calculation by means of regression equation gave the
values 7.41 kg K.ha™' if the grain yield was 3.0 t.ha™! and about twice as much (14.90 kg K.ha™') at the yield of 7.0 tha™.
The divergence of potassium offtake values created a wide point field and a regression dependence was not significant in all
cases at the same time.

spring wheat yields; offtake of nutrients; differences between phosphorus and potassium

ABSTRAKT: Soubor vynosti zrna a odb&ri fosforu a drasliku u jarni pSenice v Sesti polnich pokusech realizovanych v roce
1995 a opakovanych v roce 1996 byl vyuZit ke studiu odbéru Zivin sklizni. Mezi fosforem a draslikem byly zédsadni rozdily
pfedevdim v tom, Ze zavislost odbé&ru fosforu na vynose byla ve viech souborech a podsouborech vysoce pritkazna. Propotet
strednich hodnot pro vynosy zrna od 3,0 do 7,0 t.ha™ klesaly od 5,01 ke 4,00 kg P.ha™". U drasliku tomu bylo naopak. P
vynosu zrna 3,0 t.ha™ propotet podle regresni rovnice poskytl hodnoty 7,41 kg K.ha™ a pfi 7,0 t.ha™ jiz zhruba dvojndsobek
(14,90 kg K.ha"). Pfitom rozptyl hodnot odbéru drasliku vytvafel Siroké bodové pole a regresni zivislost nebyla vZdy

prukazna.

vynosy jarni pSenice; odbér Zivin; rozdily mezi fosforem a draslikem

UvVOoD

Pro bilance Zivin jsou duleZité odbéry Zivin sklizni
z jednotky plochy. K vypo&tim jsou pouZivany nejéas-
téji tzv. stfedni odbé&ry na hmotnostni jednotku vynosu
hlavniho produktu, zahrnujici i odbér Zivin vynosem
vedlejsiho produktu. Uvedené uidaje nachazime novéji
u na$ich autori (Baier, 1979; Baier, Baiero-
va, 1985; Baier etal., 1988) i u autord zahrani¢nich
(Finck, 1992; Sine, 1993).

Uvadéna data se vzdjemné li§i pomérné malo. No-
vé&jsi korigované udaje se vyskytuji pro tucely bilance
Zivin sporadicky, nebot jde zpravidla o priméry z ome-
zeného poétu piipadi, takZe je obtizné je konfrontovat
se uddvanymi stfednimi hodnotami (né€kdy nespravné
oznacované jako pau$ilni). VétSinou se tyto nové zis-
kané veli¢iny zahrnuji do stavajicich dat a takto ziska-
né inovované hodnoty se jen malo li§i od stfednich
odbéru, které tvofi velmi poCetnou skupinu silné ovliv-
fiujici koneény vysledek.

Studie a dvahy o bilanci Zivin jsou v soucasné dobé&
velmi Zadouci, protoZe v disledku omezeného pfivodu
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Zivin v mineralnich hnojivech (Klir, 1997) dochazi
vétSinou k negativnim bilancim Zivin. Z uvedeného du-
vodu jsme se pokusili ovéfit nékteré dlouhodobé trado-
vané poznatky o odbé&ru Zivin skliznémi. K tomuto G&e-
Iu jsme vyuZili 168¢lenny soubor vysledku ziskanych
v letech 1995 a 1996 ve 12 polnich pokusech s jarni
pSenici s riznymi davkami hnojiv N, P a K. Cilem této
prace bylo ovéfit, do jaké miry jsou odbéry fosforu (P)
a drasliku (K) ovlivnény vnéj§imi Ciniteli.

MATERIAL A METODA

Souvislost mezi odbérem Zivin a vynosy hlavniho
produktu (zrna) jsme studovali u fosforu (kde ndm na-
Se drivéjsi prace naznaCovaly dosti malou variabilitu
odbérovych hodnot) a drasliku (kde jiZ diivé&jsi analy-
zy slamy i zrna ukazovaly v nékterych pripadech dosti
znaéné rozdily). V tab. I uvadime stanovistni podminky
Sesti pokust v roce 1995 a 1996, které byly realizova-
ny v ramci tikolu EU Copernicus. Slo o jednoleté po-
kusy, umisténé v prvnim i druhém roce na stejném sta-
novisti (vedle sebe).
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. Stanovi3tni podminky pokusii - Site conditions of experiments

© Stanovists?

Parametr! -

Ivanovice Sumvald Staitkov . Mezile¢i Lukavec Krésné Udoli
pH 7,00 6,44 5,96 6,60 5,82 5,79
Druh pudy? jilovitohlinifa® |  hlinits® /" hlinitd jilovitohlinitd | pisCitohlinita'" hlinitopisgita''
Obsah* P (mgkg™) 151,70 115,43 31,19 71,88 42,22 38,59
Obsah K (mgkg™) 275,70 139,78 99,05 151,90 191,87 131,90
Vyrobni oblast® Yepafské'? fepafskd | bramboréisks'? | brambordfska | bramboréfskd | bramboréfsko-ovesnd!4
Nadmofsk4 vyska$ 230 250 370 412 620 650
Predplodina’ ozimé p¥enice'’ jilek!6 jarni pienice!” | jarni pgenice oves'* jarni je¢men'?

Yindicator, Zsite, soil texture, *content, sﬁrowing region, Saltitude, 7fomcrop. “clay loam, *loam, “’sandy loam, ''loam sandy, '2bect-growing.

l3potnw-growing. '4powto-ont-growing.

I1. Parametry odbé&ru Zivin a vynosy jamni p¥enice v polnich pokusech
v roce 1995 — Indicators of nutrient offtake and yields of spring
wheat in field experiments in 1995

Swinter wheat, '“ryegms. l.’spring wheat, 'Foat, I9spring barley

III. Parametry odb&ru Zivin a vynosy jarni pSenice v polnich poku-
sech v roce 1996 — Indicators of nutrient offtake and yields of spring
wheat in field experiments in 1996

Parametr! Prim&? | Minimum | Maximum Parametr! Prim&r? | Minimum | Maximum
Odbér* N (kg.ha™) | 127,5 51,7 179,2 Odb®N  (kg.ha™') | 1285 66,4 179,1
Odbér P (kg-ha™') 223 15,2 31,0 Odbér P (kg-ha™!) 21,3 11,2 35,0
Odbér K (kg.ha™!) 79,7 16,1 179,0 Odbér K (kg.ha™!) 48,9 15,6 121,1
Vynos zma*  (tha™!) 5,17 3,03 6,79 Vynos zma*  (tha™!) 4,98 2,05 6,98
Vynos slimy® (t.ha™!) 5,33 2,38 8,09 Vynos slimy’ (tha™!) 5,53 2,55 6,97

lindicator, 2mean, Jofftake, ‘grnin yield, Sstraw yield

Tab. II uvadi v obdobném piehledu parametry roz-
boru rostlin a vynosi z hodnoceného souboru (n = 84)
v roce 1995 a tab. III totéZ v roce 1996 (n = 84).

Z parametri uvedenych v tab. I aZ III je patrné, Ze
jde o velmi ¢&lenity soubor s vyraznymi intervaly
(min.—max. hodnoty) téméf ve vSech pripadech. Pova-
Zovali jsme proto zvoleny soubor za vhodny k analyze
zévislosti odb&ru fosforu a drasliku na vynose zrna.

VYSLEDKY

Polni exaktni pokusy, které jsou oznaovany COP
(Copernicus), zahrnovaly 14 variant hnojeni, tfikrat
opakovanych.

Byly zkoumény regresni zavislosti odbéru fosforu
na vynose zrna na variantich Ny, Nyg, Ngg, Njp9 (Np
aZ N3) sumdarné na vSech Sesti stanovistich (obr. 1). Jak
je patrné z obr. 1, byla zévislost odbéru fosforu na vy-
nose zrna v roce 1995 vysoce prikazna (r = 0,8488%")
(n = 24). Obdobné to bylo i v roce 1996 (r = 0,7268%")
(n = 24) (obr. 2).

Na variantéich, kde vedle stupiiovanych dévek dusi-
ku (N, Ny, Ngq. Nj40) byl aplikovan draslik K5 v dav-
ce 100 kg K.ha™’, byla situace obdobna (COP 1995, r =
0,8498**, n = 24 a COP 1996, r = 0,6519**, n = 24)
(obr. 3 a 4).

Pfi sumérnim hodnoceni sledovaného vztahu z obou
let (1995 a 1996) a variant N aZ Ny, bez draselného
hnojeni a s nim (n = 96) nachazime i nadile vysoce
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For 1-5 see Tab. II

pritkaznou regresni zévislost (r = 0,7658*%), kdy Y =
3,2341x + 5,339. Z grafického znazornéni je patné, Ze
v daném souboru je u vymezenych hodnot mensi roz-
ptyl odbéru fosforu pfi stejném vynosu (obr. 5).

Z uvedené rovnice lze odvodit primérny nérist od-
béru fosforu na vynos 1 t, ktery &ini 5,01 aZz 4,00 kg
Phal. S vy3i vynost klesa tedy hodnota odbéru fos-
foru na 1 t (tab. IV).

Ponékud jiné zavéry poskytlo hodnoceni odbéru
drasliku na stejnych variantdch polnich pokusti (COP)
na $esti stejnych stanovistich v roce 1995 a 1996.

Z obr. 6 a 7 je na prvni pohled zfejmy zna¢ny roz-
ptyl hodnot zéavislosti odbéru drasliku na vynosech zr-
na. I kdyZ propolet regresni zavislosti v roce 1995
(n = 24) na variantich No, N40, Nso a leo udava vy-
soce prukaznou hodnotu (r = 0,8138%*), v roce 1996
je tato hodnota jiZ jenom prikazna a regresni koeficient

V. Stfedni odbér P na | t zma pfi rizné vynosové hlading — Mean
P offtake per 1 t of grain at various yield levels

Vynos zma! Odbér na | t vynosu?
(tha™') (kg P)
3 5,01
4 4,57
5 4,30
6 4,12
7 4,00

lgmin yield, Zofftake per 1 t of yield
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Y =4,1664x + 1,042
r=08488 ++
n=24

15 1

10 +

Y=24137x + 83,8126
r=0,7268 ++
n=24

15+

10 +

Y =4,1418x + 05819
r=08408 ++
n=24
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1. Zavislost odb&ru P na vyno-
su zrna jarni pSenice (1995; N,
aZ N;) — Dependence of P off-
take on the grain yield of
spring wheat (1995; N, to N;)

Vysvétlivky k obr. | aZ 9 - Ex-
planations to Figs 1 to 9:

0sa X: vynos zrna (t.hn‘l) -
X axis: grain yield (tha™)

osa y: odb&r (k%‘ha") -y axis:
offtake (kg.ha™)

2. Zdvislost odb&ru P na vyno-
su zrna jarni pSenice (1996; N,
aZ N;) - Dependence of P off-
take on the grain yield of
spring wheat (1996; N, to N3)

3. Zévislost odb&ru P na vyno-
su zrna jarni pSenice (1995; N
+ K3) — Dependence of P off-
take on the grain yield of
spring wheat (1995; N + K3)
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<] = 4. Zdvislost odb&ru P na vyno-
v su zrna jarni p3enice (1996; N
% . . L J + K3) — Dependence of P off-
Y =27441x + 7,7723 PR " take on the grain yield of
r=0,6519 ++ & ‘ spring wheat (1996; N + K3)
n=24 ] .
154
10 4
5 4
] +
0 1 2 3 4 S 6 7
> 5. Zavislost odbéru P na vyno-
Y =32341x+ 530 ; su zrna jarni p3enice (1995
20 - r=0,7658 ++ - a 1996; Ny aZ N; a NyK; aZ
n=96 N;K;) - Dependence of P off-
take on the grain yield of
= spring wheat (1995 and 1996;
. Ny to Ny and NyK; to N;Ky)
2 =
15+
10 -
54
o +
[} 1 2 3 4 5 6 7
180 6. Zivislost odb&ru K na vyno-
: z su zrma jarni penice (1995; N,
160 - Y = 40,384 - 125,13 ‘ 7 aENy) - Dependcl?ce o'f K off-
r=08138 ++ take on the grain yield of
140 n=24 spring wheat (1995; N, to N;)
120 1
100 1
80 4
60 1
40
2
] +
(o] 1 2 7
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0
80 +
4 %o
m.
S0 4
0..
0 4
L4 Y = 6,5725 + 15,386
2+ PN L ] rlo_aésﬂ
=
104 n
0 t +
0 1 2 3 6
100 .
0 Y = 49844 + 23,424
e | r=02812
n=24
70
m.
S0
0
w.
20
104
0 + . + '
0 1 2 3 5 6
180
'S
160 1 Y =20519x- 2316 <°*
¢
r=05679 ++
140 + n=96
120 +
100 4
80 +
60 +
w©
20+
0
0 1 2 3 5 6
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7. Zavislost odb&ru K na vyno-
su zrna jarni pSenice (1996; N,
aZ N,) — Dependence of K off-
take on the grain yield of
spring wheat (1996; N, to N3)

8. Zavislost odbéru K na vyno-
su zrna jarni pSenice (1996;
NyK; aZ N;K,) - Dependence
of K offtake on the grain yield
of spring wheat (1996; NyK; to
N3K3)

9. Zavislost odbéru K na vyno-
su zrna jarni pSenice (1995
a 1996; N, aZ N3 a NyK; aZ
N3K3) — Dependence of K off-
take on the grain yield of
spring wheat (1995 and 1996;
N, to N3 and NKj; to N;3Kj3)
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V. Stfedni odbér K na 1 t zma pfi rizné vynosové hlading — Mean
K offtake per 1 t of grain at various yield levels

Vynos zrna' Vypoéteny stiedni odbér na | t zrna?
(tha™!) (kg K) ’
3 7.41
4 10,69
5 12,66
6 13,97
7 14,90

lgra.in yield, Zcalculated mean offtake per 1 t of grain

nizky (r = 0,4586™). Na variantich s draselnym hnoje-
nim (obr. 8) v roce 1996 neni rozptyl bodového pole
mensi, ale naopak vétsi, takZe sledovana zavislost jiz
neni prikazna (r = 0,2812).

Sumarni obr. 9 ze Sesti variant ze dvou let a Sesti
stanovist sice matematicky vyjadfuje vysoce prikaznou
z4vislost (r = 0,5679*%), bodové pole je vSak roztiists-
né a zejména pii vyS§ich vynosech vykazuje znaéne
velky interval hodnot odbéru drasliku.

Vypocet stfednich odbérti drasliku i vlastni regrese

rovnic ¥ = 20,519x — 39,316 (n = 96) svédci o znacné
volné zdvislosti (tab. V).

Vazba odbéru na vynose zrna, tzn. pomérné uzky
vztah mezi odbérem fosforu a vynosem, byla také du-
vodem pro na§ névrh odstranit nékteré nedostatky pfi
prepoctu vynosu riznych plodin podle obilnich jedno-
tek a misto nich zavést tzv. P-jednotky, tj. hodnotu vy-
nosu konvertovat pfes tzv. standardni odbér fosforu
(Baier et al.,, 1965). Silny rozptyl hodnot odbéru
drasliku naproti tomu nastoluje otizku, jakou hodnotu
zvolit pro tzv. stiedni odbér (ktery je ziejmé u obilnin
podminén vynosovou hladinou), zejména jsou-li bilan-
ce Zivin predeviim na drovni vysSich celkd (oblast,
stat) stile aktudlnéj$i i nezbytnéjsi pro programovani
vyZivy rostlin a hnojeni.

DISKUSE

I kdyZ je pochopitelné, Ze vyvojem‘odrud, ale i zpu-
sobem sklizné&, technikou péstovani a péstitelskym za-
méfenim (kvalita, kvantita) se méni tzv. stfedni hodno-
ty odbéru Zzivin, tato skuteCnost se vSak jen v malém
méfitku projevuje ve zménich sledovanych hodnot.
Divodem je predevsim narocnost hodnoceni rozséh-
lych soubord experimentélniho materidlu z viceletych
pokustt a riznych stanoviStnich podminek.-Nase vy
sledky naznaluji, Ze ke zménam dochézi. 3

U fosforu se potvrdilo naSe drivéjsi pozorovéni
(Baier, Smetankova, 1977), Ze se stoupajicim vy-

nosem klesa odbér na jednotku vynosu. U drasliku je
tomu opacné a vysvétleni zatim chybi. Znacna variabi-
lita odbéru drasliku na jednotku vynosu vSak nasvéd-
Cuje tomu, Ze jeho odbér neni tak pevné vazan na vynos
zrna.

‘Stfedni odbér drasliku na jednotku vynosu hlavniho

. produktu (1 t zrna) se stoupajicim vynosem stoupd na

rozdil od-odbéru fosforu, ktery klesa.

Stredni hodnota odbéru fosforu ve sledovaném sou-
boru &inila 4,4 kg P. t zrna. V literatufe byva uddvana
hodnota 5,2 kg P.t”! zrna (Baier et al., 1988), v na-
§em souboru jsme tedy dosahli hodnotu niZ§i, pouze
84,6 %. U drasliku takovéto srovnani pfinasi vyrazné
vy3$8i rozdil v neprospéch nami stanoveného priméru
11,9 kg K.t zmna oprotl stfedni hodnot€ udavané v li-
teratufe (20,0 kg K.t zrna). Rozdil pfedstavuje niz§i
hodnotu o 40,5 %. Niz§i odbéry u fosforu jsou vysvét-
litelné novéj§imi odridami a technologii sklizné. Pro
draslik vSak takovéto vysvétleni nepostacuje.

PrestoZe byl v odbéru drasliku mezi ro¢niky znaény
rozdil (79,7 kg K.ha ! v roce 1995 a 48,9 kg K.ha™'
v roce 1996), nesouvisely tyto rozdily ani s pomérem
odebranych Zivin N : K, ani s intenzitou srazek. Do-
mniviame se, Ze mensi odbér drasliku v roce 1996 mohl
byt zplisoben jeho vét§im vyplavenim z rostlin, nebot
dozravani v tomto roce bylo prodlouZeno a frekvence
srazek (pred sklizni) byla Castéjsi.

‘Vztahy mezi vynosem a odb&rem dusiku byly pod-
minény-jinymi Ciniteli neZ u drasliku a fosforu, a proto
je jejich studium pfedmétem dal3i préce.
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PRIROZENE SKODLIVE LATKY
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Zdravotni stav a uZitkovost hospodéiskych zvifat jsou nepfiznivé ovliviiovany Skodlivymi lat-
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podstaté, vyskytu, faktorech ovlivriujicich obsah, uéincich na hospoddrska zvifata a o moz-
nostech omezenf jejich nepfiznivych vlivd,

Publikace je uréena Slechtitelim, agronomtm, zootechnikdim, veterindrnim Iékaftim, pracov-
nikdim zemédélského vyzkumu a statni spravy a rovnéz uditelim a studentim zemédélskych
Skol.

Rozsah asi 400 stran, prfedpoklddand cena 160 aZ 190 K¢.
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Ustav zemédélskych a potravinaéskych informaci
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Ustav zemé&d&lskych. a potravinaFskych informaci

o i G . vydava
ZAHRADNICKY N_AUCNY SLOVNIK

Slovnik je koncipovéan jako moderni odborna encyklopedie viech oborii zahradnictvi, tj. ovocnafstvi,
zelinafstvi, kvétinafstvi, sadovnictvi, Skolkafstvi, vinafstvi, péstovani 1éfivych a aromatickych rostlin,
kultivovanych hub, zpracovani ovoce a zeleniny. Obsahuje i terminy z obort tropického a subtropického
zahradnictvi.

V jednotlivych pfehlednych a srozumitelnych heslech jsou shrnuty soudasné poznatky nejen z oblasti
zahradnictvi, ale i z oblasti v&dnich obort, které jsou zdrojem pokroku v zahradnictvi.

Ve slovniku jsou vysvétleny nejzédvazn&jsi pojmy uZivané v botanice, fyziologii, genetice a lechténi,
biotechnologii a ochrang rostlin. Tim se slovnik stdvéd potfebnou pomickou kaZzdému, kdo pracuje s od-
bornou nebo védeckou literaturou. S velkou zodpov&dnosti jsou ve slovniku uvedeny . platné védecké
i &eské ndzvy rostlin, jejich botanické Elen&ni i autofi ndzvd, coZ umoZiiuje napravit Easté nepfesnosti
uvadéné v nasi odborné literatuie. Z

Predpokladany rozsah slovniku je 5 dild forméatu A4 (kaZdy rok vyjde jeden dil). Prvni dil ma 440 stran
textu véetné& pérovek a ernobilych fotografii a 32 barevnych tabuli, druhy dil 544 stran a 40 barevnych
tabuli, tfeti dil 560 stran-a 40 barevnych tabuli.

Cena prvniho dilu je 295 K& (bez po$tovného), druhého 345 K¢, tretiho 385 K&, Ctvrty dil se pfipravuje
pro tisk.

Z4vazné objednavky zasilejte na adresu: Ustav zem&d&lskych a potravinfskych informaci
Encyklopedické kancel4f
Slezska 7 :
120 56 Praha 2




POKYNY PRO AUTORY

Casopis uvefejiiuje pivodni védecké prace, kratka sdéleni
a vybérove i piehledné referaty, tzn. price, jejichz podkladem
je studium literatury a které shrnuji nejnovéjsi poznatky v da-
né oblasti. Price jsou uvefejiioviny v Cesting, slovenstiné nebo
angli¢tiné. Rukopisy musi byt doplnény kritkym a rozsifenym
souhrnem (vcetné klicovych slov).

Autor je plné odpovédny za pavodnost price a za jeji véc-
nou i formdlni spravnost. K praci musi byt pfiloZeno prohla-
Seni autora o tom, Ze price nebyla publikovana jinde.

O uvefejnéni price rozhoduje redak¢ni rada ¢asopisu. a to
se zietelem k lektorskym posudkim, védeckému vyznamu
a piinosu a kvalité price.

Rozsah védeckych praci nemd presdhnout 15 stran psanych
na stroji véetné tabulek, obrizkd a grafti. V préci je nutné po-
uzivat jednotky odpovidajici soustavé mérovych jednotek Sl
(CSN 01 1300).

Vlastni dprava rukopisu ma odpovidat stitni normé CSN
88 0220 (formdt A4, 30 fadek na stranku, 60 thozi na fadku,
mezi fadky dvojité mezery). k rukopisu je vhodné prilozit dis-
ketu s praci pofizenou na PC v nékterém textovém editoru,
nejlépe v T602, a s grafickou dokumentaci. Tabulky. grafy
a fotografic se doddvaji zvIlast, nepodlepuji se. Na viechny
prilohy musi byt odkazy v textu.

Pokud autor pouzivd v prici zkratek jak¢hokoliv druhu, je
nutné, aby byly alespon jednou vysvétleny (vypsiny), aby se
predeslo omyliam. V ndzvu price a v souhrnu je vhodné zkra-
tek nepouZivat.

Niizev prace (titul) nema presahnout 85 hozi. Jsou vylou-
¢eny podtitulky ¢ldnka.

Kritky souhrn (Abstrakt) je informa¢nim vybérem obsa-
hu a zdvéru ¢lanku, nikoliv v8ak jeho pouhym popisem. Musi
vyjadfit viechno podstatné, co je obsazeno ve védecké prici,
a ma obsahovat zdkladni ¢iselné ddaje véetné statistickych
hodnot. Musi obsahovat kli¢ovi slova. Nema pfekro¢it rozsah
170 slov. Je tieba, aby byl napsan celymi vétami. nikoliv hes-
lovité. Je uvefejiiovan a mél by byt dodidn ve stejném jazyce
jako védecka price.

RozsiFeny souhrn (Abstract) je uvefejiovin v anglicting,
mély by v ném byt v rozsahu cca 1-2 strojopisnych stran ko-
mentoviny vysledky price a uvedeny odkazy na tabulky a ob-
razky, popf. na nejduleZitéjsi literarni citace. Je vhodné jej
(véetné nizvu price a klicovych slov) dodat v angli¢ting, popf.
v esting ¢i slovensting jako podklad pro pfeklad do anglictiny.

Uvod md obsahovat hlavni divody, proc byla price realizovana
a velmi stru¢nou formou ma byt popsin stav studované otdzky.

Literarni pirehled md byt kritky, je tfeba uvadét pouze
citace majici uzky vztah k problému.

Metoda se popisuje pouze tehdy. je-li pivodni, jinak posta-
Cuje citoval autora metody a uviadét jen piipadné odchylky. Ve
stejné kapitole se popisuje také pokusny materidl.

Vysledky — pii jejich popisu se k vyjadieni kvantitativnich
hodnot ddvi prednost grafim pred tabulkami. V tabulkich je
tieba shrnout statistické hodnoceni naméfenych hodnot. Tato
¢ast by neméla obsahovat teoretické zdvéry ani dedukce, ale
pouze faktické nilezy.

Diskuse obsahuje zhodnoceni prace, diskutuje se o moz-
nych nedostatcich a price se konfrontuje s vysledky dfive
publikovanymi (poZaduje sc citovat jen ty autory, jejichZ price
maji k publikované prdci bliz§i vztah). Je pfipustné spojeni
v jednu kapitolu spolu s vysledky.

Literatura musi odpovidat stitni normé CSN 01 0197. Ci-
tace se fadi abecedné podle jména prvnich autord. Odkazy na
literaturu v textu uvadéji jméno autora a rok vydani. Do se-
znamu se zafadi jen prace citované v textu. Na price v sezna-
mu literatury musi byt odkaz v textu.

Na zvla$tnim listé uvadi autor piné jméno (i spoluautord),
akademické, védecké a pedagogické tituly a podrobnou adresu
pracovidté s PSC. ¢islo telefonu a faxu, popf. e-mail.

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Original scientific papers. short communications, and selec-
tively reviews. that means papers based on the study of tech-
nical literature and reviewing recent knowledge in the given
field. are published in this journal. Published papers are in
Czech, Slovak or English. Each manuscript must contain
a short and a longer summary (including the key words).

The author is fully responsible for the originality of his
paper, for its subject and formal correctness. The author shall
make a written declaration that his paper has not been publish-
ed in any other information source.

The board of editors of this journal will decide on paper
publication, with respect to expert opinions, scientific impor-
tance, contribution and quality of the paper.

The paper extent shall not exceed 15 typescript pages, in-
cluding tables, figures and graphs.

Manuscript layout shall correspond to the State Standard
CSN 88 0220 (quarto. 30 lines per page, 60 strokes per line,
double-spaced typescript). A PC diskette should be provided
with the paper. written in an editor program, preferably T602,
and with graphical documentation. Tables, figures and photos
shall be enclosed separately. The text must contain references
to all these annexes.

The title of the paper shall not exceed 85 strokes. Subtitles
of the papers are not allowed either.

Abstract is an information selection of the contents and
conclusions of the paper. it is not a mere description of the
paper. It must present all substantial information contained in
the paper. It shall not exceed 170 words, It shall be written in
full sentences, not in form of keynotes, and comprise base
numerical data including statistical data. It must contain key
words. It should be submitted in English and it possible also
in Czech or Slovak.

Introduction has to present the main reasons why the study
was conducted, and the circumstances of the studied problems
should be described in a very brief form.

Review of literature should be a short section. containing
only literary citations with close relation to the treated pro-
blem.

Only original method shall be described, in other cases it is
sufficient enough to cite the author of the used method and to
mention modifications of this method. This section shall also
contain a description of experimental material.

In the section Results figures and graphs should be used
rather than tables for presentation of quantitative values. A sta-
tistical analysis of recorded values should be summarized in
tables. This section should not contain ecither theoretical con-
clusions or deductions. but only factual data should be presen-
ted here.

Discussion contains an evaluation of the study, potential
shortcomings are discussed, and the results of the study are
confronted with previously published results (only those authors
whose studies are in closer relation with the published paper
should be cited). The sections Results and Discussion may be
presented as one section only.

The citations are arranged alphabetically according to the
surname of the first author. References in the text to these
citations comprise the author's name and year of publication.
Only the papers cited in the text of the study shall be included
in the list of references. All citations shall be referred to in the
text of the paper.

If any abbreviation is used in the paper, it is necessary to
mention its full form at least once to avoid misunderstandIng.
The abbreviations should not be used in the title of the paper
nor in the summary.

The author shall give his full name (and the names ol other
collaborators). academic, scientific and pedagogic titles, full
address of his workplace and postal code. telefon and fax num-
ber or e-mail.
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