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DENITRIFIKACE V PUDE - TERMINOLOGIE
A METODOLOGIE (STUDIE)

DENITRIFICATION IN SOIL - TERMINOLOGY AND METHODOLOGY
(REVIEW)

M. Simek

Institute of Soil Biology, Academy of Sciences of the Czech Republic; University of South
Bohemia, Faculty of Biological Sciences, Ceské Budéjovice, Czech Republic

ABSTRACT: Respiratory denitrification, i.e. the process of reduction of oxidized forms of NOj; and NO; to gaseous diatomic
nitrogen compounds N,O and N,, is one of the main biological processes of conversion of nitrogen in soil. Respiratory
denitrification in soil is the phenomenon mostly undesirable because (1) it withdraws nutrients of plants and microorganisms,
(2) it produces nitrous oxide N,O - radiation-active, the so-called greenhouse gas. Nitrates and nitrites are except respiratory
denitrification metabolized also by other biological processes: by dissimilative reduction to ammonia (to acquire energy) and
by assimilative reduction (to produce biomass). Gaseous compounds of nitrogen are also produced by other processes than
respiratory denitrification, particularly by nitrification as well as during N, fixation, during denitrification of nitrifiers, in
processes of assimilative and dissimilative reduction of nitrates and during mineralization of organic substances (Fig. 1).
Biological denitrification should be distinguished from chemodenitrification. Denitrification can be determined by a lot of
methods, the most wide spread are those using isotope 15N and methods based on acetylene inhibition of reduction of N,O.
The advantage of the method of acetylene inhibition consists in its simplicity and sensitivity, disadvantages include undesi-
rable side effects of acetylene on microorganisms and also acetylene metabolism in soil. An ability of respiratory denitrifi-
cation belongs to many bacteria. Typical denitrification bacteria are aerobic chemoorganotrophic heterotrophs, they can be
also autotrophs (Tab. II). The majority of soil denitrifiers are classified in the genera Pseud. s and Alcalig Denit-
rification activity is on the cell level regulated by three basic factors: partial pressure of O,, NOj3 concentration and availability
of C. Efficiency of these factors is connected with many other parameters of environment (Fig. 3). The source of energy for
most of denitrifiers are organic substances. Their availability is the result of interactive action of factors, such as soil moisture,
plants as a primary source of organic substances, physical processes in soil (freezing and thawing, moistening and drying,
cultivation), C excretion by other organisms or on the contrary competition. Nitrate and nitrite concentrations in soil and in
close environment of denitrifiers is understandably a significant factor influencing denitrification activity. Except fertilization
as a source of NO;-N, nitrification is a main process of the production of nitrates in soil (Fig. 1). Therefore all significant
factors influencing nitrification affect also denitrification. With respect to the possible existence of microenvironments with
basically different aeration status, nitrification (obligately aerobic process) and denitrification (typically anaerobic or hypoxic
process) can take place simultaneously, also in the close neighbourhood. In fertilized soils and particularly directly after
fertilization a great surplus of nitrates is in soil which cannot be quickly removed by other processes but which is typically
metabolized by respiratory denitrification. Intensity of denitrification can be increased many times by suitable soil moisture,
e.g. in the time of heavier rains. Here again an advantageous interplay of factors concurs for denitrification: abundance of
NO;3, high moisture and deficiency of O,. Aeration status and soil moisture, or ratio of air and water in soil pores, resp.,
significantly affect denitrification activity. Molecular oxygen suppresses synthesis of new and activity of existing denitrifi-
cation reductases. Oxygen is continuously withdrawn from soil microenvironment by (oxic) respiration and replaced from
atmosphere by diffusion and mass flow. Since O, diffusion in water is much slower than in gaseous phase, the motion of O,
molecules from atmosphere into soil microenvironment is connected unambiguously with saturation of soil pores with water.
Other important soil factors affecting intensity of denitrification are pH and temperature. The majority of typical denitrification
bacteria have pH optimum about 7.0 to 8.0. At decreasing pH denitrification activity falls but the ratio of N,O/N, as
denitrification products is increasing. Provable denitrification was found in soil at the temperature close to 0 °C as well as
at temperatures even 70 °C. The process of respiration denitrification is of a complex character. Its intensity is affected by
a lot of environmental factors, therefore this process is very dynamic. A great time variability and space heterogeneity of
respiration denitrification in soil is very typical.

denitrification; reduction of nitrates; nitrous oxide; methods; regulatory factors; ecology
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ABSTRAKT: Denitrifikace pfedstavuje jeden z nejvyznamnéjSich procesii pfemé&n dusiku v piidé. Pfesto byvé v bilan&nich
studiich opomijena a nékdy panuje i nejistota v problematice terminologie denitrifikace a moZnosti jejiho méfeni. V préci
jsou shrnuty soudobé poznatky z oblasti terminologie, metodologie a ekologie denitrifikace. Je charakterizovéna respiraéni
a aerobni denitrifikace, denitrifikace nitrifikatorl, asimiladni redukce nitratd a disimila¢ni redukce nitrati na amoniak. Déle
jsou uvedeny hlavni metodické pfistupy studia denitrifikace a podrobnéji je popsiana metoda acetylenové inhibice redukce
oxidu dusného. Jsou shrnuty informace o denitrifikujicich organismech, v&etné jejich pfislusnosti do trofickych skupin orga-
nismii. Podrobnéji jsou popsany hlavni regulagni faktory respira¢ni denitrifikace.

denitrifikace; redukce nitratd; oxid dusny; metody; regulaéni faktory; ekologie

UvoD

Dusik jako duleZitd mikrobialni, rostlinna i Zivo¢i$na
#ivina (esencialni makrobioticky prvek, nezbytna souCast
aminokyselin, bilkovin, ribonukleovych kyselin a dal-
§ich latek) prodélava v pudé€ a prostfedi mnoho pfemén.
Pfemény dusiku a transformace jeho forem souviseji
zejména s metabolismem organismi; z mensi Casti jde
o fyzikélni a chemické procesy. Pfemény dusiku
v prostfedi, podobné jako pfemény jinych vyznamnych
element, je zvykem popisovat a znazoriiovat jako cyk-
lus ¢&ili kolob&h. Cyklus dusiku v terestrickém ekosys-
tému sestava vétSinou z nékolika zékladnich procest
(obr. 1). Plynny N, je procesem fixace molekulérniho
dusiku redukovan na amoniak (NHj, resp. NH}). Fixa-
ce N, probiha i v atmosféfe Gcinkem elektrickych vy-
boji a pusobenim sluneniho zéfeni, aviak naprosti
vétsina fixovaného N, pfipad4 na mikrobialni proces,

jenZ je katalyzovdn enzymem nitrogendzou. Amonia-

kalni dusik je v ruznych slou¢eninich zabudovén do
biomasy. Po jejim odumfeni je amoniak z organickych
vazeb uvolnén. MiZe byt znovu vyuZit jako Zivina, va-
zan v pudg, volatilizovan do atmosféry nebo nitrifikaci
preveden na nitritovou formu (NO3). Nitrdtovy dusik
muzZe byt také vyuZit jako Zivina nebo denitrifikaci pie-
veden na plynny oxid dusny (N,O) a molekularni dusik
(N,). V téchto forméich se dusik vraci do atmosféry
a cyklus se uzavira. I kdyZ jednotlivé procesy pfemén
dusiku maji Easto velmi odli$né naroky na faktory pros-
tfedi, mohou v pidé probihat souasné, a to vzhledem
k existenci gradientd téchto faktord, jeZ jsou navic
v mnoha vz4jemnych vazbich a vytvafeji v ptidé ne-
pfeberné mnoZstvi mikroprostfedi, mnohdy s velice
specifickymi podminkami.

Plynné formy dusiku pfedstavuji vyznamnou poloZ-
ku v cyklu dusiku i v bilanci dusiku v terestrickych
ekosystémech. Jednim z nejvyznamnéjich procesi jejich
tvorby a pfemén je denitrifikace. Mohlo by se proto zdét
podivné, Ze denitrifikace patfi k ¢asto opomijenym
sloZkam cyklu dusiku a &ast dusiku transformovaného
denitrifikaci se v bilan¢nich studiich bud zcela zane-
dbav4, nebo jen velmi pfiblizné€ odhaduje. Vysvétleni
tohoto stavu, ne neznamého i v doméci odborné litera-
tufe, je pfinejmens$im z&asti v oblasti metodologie.
Kvantifikovat procesy pfemén dusiku, do nichZ vstupuji
nebo z nichZ vystupuji plynné formy, je jist€ metodicky
obtizné. Uroveii poznéni procesu a soudoby stupeii pfi-
strojového a technického vybaveni puidné-biologickych
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1. Cyklus dusiku v pidé a prostfedi — Nitrogen cycle in soil and
environment (Klemedtsson et al, 1990; Atlas, Bartha,
1993; Cleemput, 1994)

pracovist v§ak umoZiiuji vyrovnat se s mnoha metodic-
kymi problémy. Navic kromé& kvantifikace vlastniho
procesu, tj. celkové produkce N,O a N, v uréitém eko-
systému, Ize &asto pomé&rné& snadnéji ziskat cenné infor-
mace o denitrifika¢ni aktivit€ a denitrifikujicich mikro-
organismech za pomoci dnes b&Zné dostupnych metod.
O téchto skute¢nostech panuji v3ak i v &asti odborné
vefejnosti nejasné, nepiesné a nékdy nespravné nazory.

Cilem tohoto pfispévku je poukdzat na moZnosti stu-
dia denitrifikace v pud& a dale pfispét k vyjasnéni
a sjednoceni Ceské terminologie v oblasti denitrifikace,
jejiho méfeni a jeji ekologie. V navazujicim pfispévku
jsou pak uvedeny nékteré vysledky méfeni denitrifika-
ce v pudé.

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (9): 385-394



BIOLOGICKE A BIOCHEMICKE ASPEKTY
DENITRIFIKACE, TERMINOLOGIE

Jako denitrifikace se nejéast&ji oznauje proces, kte-
rym jsou oxidované formy dusiku, tj. NO3 a NO3, re-
dukovdny na plynné dvojatomové dusikaté slouceniny
N,O a N, (Tiedje, 1988; Groffman, 1995).
Mosier, Heinemeyer (1985) ve své definici de-
nitrifikace upfesiji, Ze jde o disimilacni redukci. Denit-
rifikétofi se Casto povaZuji za heterotrofni mikroorganis-
my, jindy se hovofi o autotrofni nebo chemoautotrofni
denitrifikaci (Groffman, 1995). Jaka je tedy sprav-
né terminologie podle soufasného stavu poznani?
V nejir§im slova smyslu pojem denitrifikace znamena
redukci oxidovanych slouCenin (nitratd aj.) a tvorbu
plynnych slou¢enin dusiku. Hned zpo&itku je tfeba
upozornit, Ze takovy proces muZe, ale také nutné ne-
musi, byt biologickym procesem. V zisadé tedy exis-
tuje biologicka denitrifikace a chemodenitrifikace.
Pfi chemodenitrifikaci vznikaji plynné slouéeniny du-
siku fyzikalné chemickymi pochody. Dosud byly po-
psdny nejméné dva ruzné procesy chemodenitrifikace:
rozklad nitriti v kyselém prostfedi napf. n&kterych za-
plavenych pud, jehoZ vysledkem je tvorba molekular-
niho dusiku (N,), oxidu dusného (N,0), ale typicky
zejména oxidu dusnatého (NO), a dile oxidace orga-
nickych dusikatych latek nitrity (NO3) vedouci k tvor-
bé N,, k niZ miZe dochéazet napf. ve zmrzlé pudé - tzv.
Van Slykiv typ reakce (Cleemput et al, 1976;
Christianson, Cho, 1983; Weier, Gil-
liam, 1986). V obou t&chto procesech hraje vyznam-
nou tdlohu nitritova forma dusiku, ktera se viak v pudé
vyskytuje ve vysSi koncentraci jen ojedinéle, a proto
chemodenitrifikace miZe byt vyznamnéjsi pouze vyji-
me&né za specifickych podminek. Daleko béZnéjsim de-
nitrifikaénim procesem v pudé je tedy biologicka denitri-
fikace. (Je tfeba striktné rozliSovat chemodenitrifikaci, tj.
chemickou denitrifikaci, a biologickou denitrifikaci pro-
vadénou riznymi trofickymi skupinami organismu, jeZ se
podle jejich zpiisobu vyZivy miZe oznaCovat napf. jako
chemoautotrofni nebo chemoheterotrofni denitrifikace.
O trofickych skupinach denitrifikatord viz niZe.)

Za typickou biologickou denitrifikaci ¢i za denitrifi-
kaci v uZ§im slova smyslu lze povaZovat respiraéni
denitrifikaci. Pravé tento pojem oznacuje proces, ktery
se nejCast€ji povaZuje za denitrifikaci (a pro n&jz se
i pro potfeby tohoto pfisp&vku pouZiva zjednoduSeny
termin denitrifikace). Pfi respiracni denitrifikaci jsou za
anoxickych (bez pfitomnosti O,) nebo hypoxickych
(pfi sniZeném parcialnim tlaku O,) podminek vyuZiva-
ny nitraty nebo nitrity jako kone&ny akceptor elektronti
v fetézci respiracnich reakci, a to misto kysliku. Pfitom
se generuje energie ve form& ATP, jeZ miZe byt vyuZi-
ta pro tvorbu nové nebo zachovini staré biomasy. Tato
denitrifikace je tedy disimiladnim procesem (procesem
tvorby energie) a probiha podle schématu:

NOj3 — NO3 - NO — N,0 — N,,
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pfi¢emzZ kazda jednotliva reakce je katalyzovéna speci-
fickym enzymem nebo enzymy. Pro respira¢ni denitri-
fikaci je typické, Ze se nitrity nehromadi, ale jsou rych-
le redukovény na NO a N,O, jehoZ ur¢ita &ast je dile
redukovana na N,. Pro respiraéni denitrifikaci je také
typické téméf stechiometrické ubyvéani NO3 za souCas-
né tvorby N,O + N,.

Pri respira¢ni (disimiladni) denitrifikaci tedy typicky
dochézi k vyuZivani NO3 jako akceptoru elektronti mis-
to O, aZ tehdy, kdyZ se sniZi pfistupnost (koncentrace,
parcidlni tlak) kysliku. Tato anaerobni respirace s vyuZi-
tim NO3 je totiZ energeticky méné vyhodn4 neZ aerobni
respirace s vyuZitim O,. Zatimco pfi aerobni (také
oxické, kyslikové) respiraci podle sumarni rovnice:

CgH; 306 + 6 05 — 6 CO, + 6 Hy0

se na 1 mol spotfebované glukézy ziska teoreticky 686 kcal
(2 874 KJ) energie, pfi anaerobni respiraci (nitratové
respiraci, disimilaéni denitrifikaci) podle rovnice:

5 C6H1206 +24 KNO3 - 30 C02 + 18 H2O
+24 KOH + 12 N,

se ziska teoreticky jen 570 kcal (2 388 kJ) (Horvat-
hova, 1996). Pfi obou zpusobech respirace je zdrojem
energie organicka latka (glukéza). Jde tedy o chemo-
trofii.

U nékterych mikroorganismi byla potvrzena exi-
stence soub&Zného vyuZivani jak O,, tak NOj3 jako ter-
minalnich akceptort elektront (L1oyd, 1993). Tento
proces se nazyva aerobni denitrifikace a jeho vyznam
pro takto metabolizujici organismy je nejasny.

Samotna produkce N,O neni spolehlivym indikéto-
rem respiracni (disimila¢ni) anaerobni ¢i aerobni denit-
rifikace. Urcité mnoZstvi N,O i N, vznika také napf.
pfi nitrifikaci. Nitrifika¢ni bakterie jsou normalné
aerobni organismy vyuZivajici oxidaci NHI na NO;
a NOj3 pro ziskdvéni energie. Pfi snizeném parcidlnim
tlaku kysliku ve svém okoli mohou ale vyuZit &st pro-
duktu nitrifikace, tj. ¢ast jimi dfive vytvoreného NO3
nebo NO3, jako ,,nouzové* akceptory elektrond, a tak
vlastné pfejit k respiraéni denitrifikaci. Ta umoZiiuje
nitrifikatoram pokragovat v produkci energie a biosyn-
téze i pfi doCasném nedostatku O,, byt za energeticky
méné vyhodnych podminek, a pochopitelné vede
k tvorb& N,O a N,. Proces se nazyva denitrifikace nit-
rifikatord. Urgité mnoZstvi N,O, N5 i NO se uvoliiuje
i pfi samotné nitrifikaci, a to oxidaci meziproduktu
[HNO] a rozkladem hydroxylaminu.

Podobné jako produkce N,O ani spotfeba NO3 neni
jednoznaénym dikazem probihajici denitrifikace. Na-
opak v pudé a dalSich prostfedich je pomérné &ast4 re-
dukce nitrati na amoniak, a to jak asimila¢ni, tak disi-
milaéni. Asimila¢ni redukce nitratd podle schématu:

NO3 — NO; —»NH}

probiha u rostlin i mnoha aerobnich i anaerobnich mik-
roorganismi a jejim ucéelem je ziskéni N pro syntézu
organickych dusikatych sloucenin. Ozna&uje se také ja-
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ko nerespiraéni denitrifikace nebo nerespiragni tvor-
ba N,O, nebot pfimo nesouvisi se ziskdvanim energie
danymi organismy. Na trovni organismi je regulovana
zejména amoniakem a organickymi N-latkami. Tim se
odli¥uje od respiracni anaerobni denitrifikace regulova-
né molekuldrnim kyslikem a na rozdil od nitrifikace
neni inhibovdna parcidlnim tlakem 10 Pa acetylenu.
Muze byt vyznamnéj$i v kyselych lesnich pidach a by-
la pozorovana i u mikroorganismi trdviciho traktu Zi-
vogichi.

Disimilaéni redukce nitratii na amoniak probiha-
jici forméalné& podle stejné rovnice neni regulovana kon-
centraci NH, ale molekularnim kyslikem O,. Je typic-
ka v anoxickych prostfedich bohatych na organické
latky, kde je nedostatek akceptori elektroni. Disimi-
la¢ni redukce nitratd na amoniak je vlastné paralelnim
procesem k disimila&ni denitrifikaci. V obou pfipadech
se vyuZivd NO3-N jako akceptor elektroni. Podstatny
rozdil je ov§em v produktech té€chto reakci. Pfi denitri-
fikaci vznikaji plynné formy N,O a N,, jeZ povétSinou
emituji do atmosféry, zatimco disimilaéni redukce nit-
rati na amoniak vede ke konzervovéni anorganické for-
my N v prostfedi. Disimila¢ni redukce nitratd na amo-
niak byla zji$téna u velkého mnoZstvi bakterii patficich
pfedevsim ke striktnim a fakultativnim anaerobim (za-
stupci rodu Clostridium, Desulfovibrio aj., resp. zéstup-
ci rodu Escherichia, Citrobacter, Klebsiela aj.) ale
i aerobu (napf. druhy rodi Pseudomonas, Bacillus)
(Tiedje, 1988). Pravdépodobné jde o b&Zné& se vy-
skytujici a velice rozifeny proces. Tfi hlavni procesy
metabolismu nitratd, tj. respirani denitrifikace, asimi-
laéni redukce nitrati a disimilacni redukce nitrati na
amoniak, jsou uvedeny na obr. 2.

Shrneme-li problematiku terminologie denitrifikace,
muiZeme konstatovat, Ze typickéd a vétSinou pfevaZujici
denitrifikace v pidé je proces redukce NO3 a NO; na
N,O a N,. Je to proces bioticky, vlastni mnoha aerob-
nim chemoorganoheterotrofnim bakteriim, které jej vy-
uZivaji za hypoxickych a anoxickych podminek jako
alternativni disimiladni proces ziskavani energie pro
metabolismus. Za denitrifikaci nelze jednoduse oznadit
ani spotfebu nitratd (a nitritd) v prostfedi (k té muZe
vedle respira¢ni denitrifikace dochézet i pfi denitrifika-
ci nitrifikdtort, pfi nerespiraéni denitrifikaci, tj. asimi-
la&ni redukci nitrdtd, i pfi disimilaéni redukci nitratd na
amoniak), ani tvorbu N,O (k té dochézi i pfi nitrifikaci,
fixaci N5, denitrifikaci nitrifikator, v procesech asimi-
lagni a disimilacni redukce nitratd a pfi mineralizaci
organickych latek). Biologickou denitrifikaci je tfeba
déle odlisit od chemodenitrifikace.

METODY STUDIA DENITRIFIKACE

Metodologie denitrifikace je pfedmétem mnoha dil-
¢ich studii 1 rozséhlejSich pfehlednych praci, publiko-
vanych v odborné literatuie v poslednich asi 25 letech
(napf. Knowles, 1981; Tiedje, 1982; Nieder
etal, 1989; Tiedje etal, 1989; Klemedtsson
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ASIMILACNI REAKCE DISIMILACNI REAKCE
(rostliny, mikroorganismy) (mikroorganismy)

nitrét (Non

asimilagni nﬂmukmn disimilaéni nitrétreduktaza

(reguiace pfes NH,") \ / (reguiace ples O;)

nitrit (NO;) ————— amoniak (NH,")
disimilaéni redukce

na amoniak
(regulace pfes O;)
nkrﬂuduhin
hydroxylamin oxid dusnaty (NO)
(NH;OH)
do atmosféry
NO-reduktéza
amoniak (NH,") oxid dusny (N;0)
N do atmosféry
N20O-reduktéza
organicky dusik molekularni
(R-NH;3) dusik (N;)
~ do atmosféry
2. Asimilagni a disimilaéni p y boli nitrard — Assimil

tive and dissimilative processes of the nitrate metabolism (Brock,
Madigan, 1988)

et al,, 1990; Knowles, 1990; Myrold, 1990;
Payne, 1991; Mosier et al, 1996). Neni cilem
tohoto pfispévku podat podrobny popis viech pouZiva-
nych metod, je v3ak presto moZné pfibliZit zakladni
metodické pfistupy ke studiu denitrifikace. Podrobné&;3i
prehled metod uvadi Simek (1993).

Jak upozoriiuji Tiedje et al. (1989), nehledé na
to, Ze denitrifikace byla jako proces popséna pied vice
neZ stoletim, pravé absence vhodnych metod dlouhou
dobu limitovala dukladn&jsi poznani tohoto procesu. Je
to dano zejména tfemi skupinami faktord:

1. Obecné nejlepsi metodou pro studium procesu je
méfeni jeho reakéniho produktu. V pfipadé denitri-
fikace jsou kone&nymi produkty N,O a N,, ktery
viak tvofi téméf 80 % obj. zemské atmosféry. Je
proto velmi obtiZné dokonale izolovat studovany sy-
stém od okolni atmosféry; prakticky to lze provést
jen v pfisné kontrolovanych laboratornich podmin-
kach. Alternativnim pfistupem je méfeni ubytku
substratu procesu, Cili v tomto pfipadé NO3 nebo
NOj. Vzhledem k existenci riiznych zdroju i proce-
st spotfeby NO3 v ptidé€ neni ani tento pfistup pfili§
prakticky.

2. V potadi druhym obecné vhodnym pfistupem je vy-
uZiti radioaktivnich izotopu. V pfipadé dusiku jde

o 1N, ktery vSak mé velmi kratky poloc¢as rozpadu

(asi 10 min), a tak je jeho pouZiti v denitrifikaénich

studiich vice neZ problematické a omezené.
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3. Denitrifikace je ze vSech biogeochemickych procesu
asi nejdynamiCtéj$im procesem s velkou Casovou
proménlivosti a prostorovou heterogenitou, coZ je
déno existenci velkého mnoZstvi faktorl prostiedi
ovliviiujicich pfimo ¢i nepfimo denitrifikaci. Kvan-
tifikovat proto denitrifikaci dostatené presné muze
byt nakladné, pracné a nékdy i nemozné.

Nehledé na tato omezeni bylo vyvoji metod vhod-
nych ke studiu denitrifikace vénovano velké usili a 1ze
se opravnéné domnivat, Ze v soucasné dobé jsou jiZ
k dispozici dostatecné piesné a priméfené dostupné
metody, umozZiujici kvantifikovat rizné aspekty denit-
rifikace vCetné moZnosti studovat ekologii tohoto vy-
znamného procesu.

PREHLED HLAVNICH METODICKYCH PRISTUPU

Relativné velké mnozZstvi existujicich metod pro stu-
dium denitrifikace 1ze délit podle raznych hledisek,
napf. jedno ze zakladnich rozdéleni muZe byt na meto-
dy pro méfeni na stanovisti a na metody pro laboratorni
pouZiti. Jiné Clenéni, respektujici tfi hlavni problémové
okruhy spojené s denitrifikaci (zic¢astnéné organismy,
distribuce a rychlost procesu, dopady pro Zivotni pros-
tfedi), spociva v rozdéleni na:

1) metody studia denitrifikujicich organismu (jejich
biologie, ekofyziologie, taxonomie atd.);

2) metody studia denitrifikaéni aktivity (v pidé, vodé,
sedimentu atd.);

3) metody studia emisi denitrifikacnich produktd N,O

a N, z pidy (vody, sedimentu atd.) do atmosféry.

Vlastni metody lze podle zvoleného metodického
piistupu rozdélit do nékolika skupin:
Metody meéieni produkti denitrifikace. Teoreticky
jde o nejvhodnéjsi metody, které viak v praxi vét§inou
nejsou dostatecné citlivé. Pro laboratorni studie se in-
kubaéni atmosféra nahrazuje inertnim plynem, a pak je
mozZné za jistych podminek kvantifikovat jak produkci
N,O, tak produkci N,. Pro méfeni v terénu byly vy-
zkouSeny tfi metodické postupy: 1) vzorkovéni a ana-
lyza sloZeni pidniho vzduchu, 2) vzorkovani a analyza
atmosféry nad pidnim povrchem (tzv. mikrometeoro-
logicka metoda), 3) analyza vzorkt plyna zachycenych
pod riznymi ,,poklopy* a komorami umisténymi na po-
vrch pidy (napi. Williams, Davidson, 1993;
Kaiser et al., 1996).

Metody méFeni ibytku reakénich substritia, NO3
a NOj;. Vzhledem k tomu, Ze nitraty i nitrity jsou v pi-
dé metabolizovéany i jinymi procesy neZ denitrifikaci,
jde o malo citlivé metody, kleré nelze obecné doporu-
Cit.

Metody méieni tibytku pFidaného N,O ¢&i pFirastku
NO. Tyto metody se prili§ nerozsifily, i kdyZ pfi vhod-
ném metodickém usporadani by mohly byt perspektivni
(Garcia, 1975; Payne, 1991).

Metody vyuZivajici izotop 5N 1 pies fadu omezeni
a nevyhod patii tyto metody k nejpouZivanéj$im a Cas-
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to i nejpresnéj§im metoddm studia denitrifikace (M y -

rold, 1990; Payne, 1991). Principidlné jde o néko-

lik skupin metod, které lze chrakterizovat takto:

1) metody méfici zmény v pfirozené kon(,cmrau BN,
resp. zmény pomérného zastou em N a "N (zjed-
nodusené feceno, lehii izotop N reaguje pfi denit-
rifikaci rychleji neZ t&Z3i takie v reakénim
substrtu se relativné zvySuje obsah 'SN; u jinych
procesu pfemén dusiku to muZe byt podobné, ale
i pravé naopak);

2) metody izotopického fedéni (studovany systém se
obohati o '*N a méi se bud tasové zmény v zastou-
peni 5N pidniho NO3, nebo zmény v obsahu 5N
u plynnych produkti denitrifikace);

3) metody pouZivajici hnojiva obohacena o 1SN spoci-
vajici v nasledné detekci tohoto izotopu v hlavnich
subsystémech; nevyhodou pouZiti v polnich pod-
minkdch je, Ze se vétSinou musi pouZit pomérné vel-
ké mnozstvi N.

i,

Metoda acetylenové inhibice redukce N,O. Metodic-
ky pristup spocivajici v inhibici redukce N,O na N,
vhodnou koncentraci acetylenu je rozpracovany i v na-
Sich podminkéch (napt. Ulehlova, 1987; Simek,
1993; Simek, Kromka, 1993; Krdlova etal,
1997). Ve skutecnosti jde o fadu metod umoZiiujicich
kvantifikaci denitrifika¢ni aktivity v polnich i labora-
tornich experimentech, u kultur denitrifikatort, v pudé,
ve vodé aj. Standardizované postupy pro pouZiti v riz-
nych podminkach uvadéji napi. Tiedje et al. (1989),
Knowles (1990), Klemedtsson et al. (1990),
Zechmeister-Boltenstern (1996). Jako kazda
z metod mé 1 metoda acetylenové inhibice vedle zfej-
mych vyhod (napf. citlivost, jednoduchost a levnost)
i nedostatky (metabolismus acetylenu v pidé, neZi-
douci vedlejsi uginky acetylenu na mikroorganismy).
Pfiklady metodického uspofddéani pro méfeni denitrifi-
ka&ni aktivity metodou acetylenové inhibice jsou uve-
deny v tab. I. Ve v8ech pfipadech jde o to, Ze se ace-
tylenem pfitomnym v inkubaéni atmosféfe (nebo
v pidnim vzduchu) inhibuje redukce N,O na Nj. Jedi-
nym produktem denitrifikace je pak N,O, ktery se dé
na rozdil od molekuldrniho dusiku relativné dobfe
kvantitativné i kvalitativné stanovit plynovou chroma-
tografii.

Pri méfeni denitrifikacni aktivity v laboratofi se Cas-
to optimalizuji podminky pro denitrifikaci: upravuje
se vlhkost pudy, vcetné moZnosti pfipravy padni sus-
penze, piidava se zdroj dobfe dostupného uhliku (glu-
kéza aj.), zvySuje se koncentrace nitrati a vzorky se
inkubuji v bezkyslikaté atmosféfe (helium, argon, du-
sik). Optimalizace miZe byt ¢astednd nebo dpln4, tj.
postihujici vSechny hlavni regula¢ni faktory denitrifi-
kace. Zméfeny parametr pak predstavuje jakousi
schopnost pudy denitrifikovat za méné nebo vice op-
timalizovanych podminek a oznacuje se napf. jako
denitrifika¢ni kapacita, denitrifika¢ni potencial, poten-
cidlni denitrifikace, aktivita denitrifikaénich enzymu
apod. (Simek, 1993).

389



1. MozZnosti méfeni denitrifikace metodou acetylenové inhibice redukce N,O ~ P

blockage technique (Knowles, 1990; Simek, 1993)

—

ies of deter of denitrification using acetylene

Vzorek!

Misto inkubace® Dal3i charakteristika®

Zpiisob inkubace?

smésny vzorek pudy®
(pfipadn& dovlhéené na urcitou
vlhkost)®

nebo’

pidni suspenze®

(pfipravend jako smés pudy

a vody nebo roztoku glukézy,
nitratd apod.)’

nebo

pudni monolit'"

(odebrany jako co nejméné
poruieny vzorek)!!

v uzaviené lahvi, pfipadné
v kovovych nebo plastovych
vélcich (v pipad& monolita)'?

staticky systém'®
(jednorazovy pridavek
acetylenu, jednorizova nebo
postupné analyza vnitini
atmosféry)'”

nebo

dynamicky systém?”

(nucend cirkulace plyni
inkuba¢énimi nddobami, nékdy
prub&zna automatickd analyza
inkubaéni atmosféry)?'

v laboratofi nebo v terénu
(napf. v pidé v otvorech
po odb&ru vzorka)'®

jednorizovy pridavek acetylenu
do prostoru uzavieného

povrch pudy uzavien komorou komorou'™

(poklopem)12
jednorizovy nebo opnkovan?‘f
piidavek acetylenu do pady'’

staticky systém
nebo
dynamicky systém

v terénu'’

'snmple. method of incubation, * place of incubation, 4other characteristics, *mixed soil sample, ('evemuully additionally moistened to certain
moisture, 7or. 850il suspension, yprepared as a mixture of soil and water or solution of glucose, nitrates etc., Wsoil monolith, taken as least

defected sample, 12

soil surface closed by chamber (cover), in closed bottle or in metallic or plastic cylinders (in case of monoliths),

Msingle

addition of acetylene into the space closed by chamber, '*single or repeated addition of acetylene into soil, '®in the laboratory or in the field

(e.g. in soil in holes after samplings), in the field, "®static system,

l‘)single: addition of acetylene, single or gradual analysis of internal

atmosphere, 2"dyn:tmic system, forced circulation of gases by incubation vessels, sometimes continuous automatic analysis of incubation

atmosphere

EKOLOGIE DENITRIFIKACE
DenitrifikatoFi

Schopnost disimila¢ni redukce nitratd, tj. respiraéni
denitrifikace, ma mnoho taxonomicky velmi odli$nych
bakterii. Napf. Maté&ju et al. (1992) uvadéji seznam
27 rodu bakterii a archebakterii, které obsahuji denitri-
fikujici druhy a Tiedje (1988) pripisuje schopnost
denitrifikace 28 rodim (véetné taxonomicky nejistych).
Lloyd (1993) hovofi o stovkich druht denitrifikato-
i vyskytujicich se v pidach a sedimentech. Pfesto vét-
§ina denitrifikdtord izolovanych z pidy a vody patfi
mezi druhy rodu Pseudomonas a Alcaligenes (Tate,
1995), zafazované v systému bakterii do sekce aerob-
nich gramnegativnich ty€inek a koku. Do stejné skupi-
ny bakterii patii i fixdtofi molekularniho dusiku z &e-
ledi Azotobacteraceae a Rhizobiaceae; u mnoha z nich
byla prokdzana denitrifikace (napf. druhy rod Azospi-
rillum a Rhizobium). Denitrifikace byla déle zjidténa
napf. u fermentujicich bakterii (druhy rodu Bacillus),
u patogent (druhy roda Neiseria, Kingella), u bezbar-
vych sirnych bakterii (napf. druhy rodu Thiobacillus),
u purpurovych nesirnych bakterii (druhy rodu Rhodop-
seudomonas), u metylotrofnich bakterii (druhy rodu
Hyphomicrobium), u n&kterych termofilnich a halofil-
nich archebakterii (napf. druhy rodu Halobacterium).
Je tedy jasné, Ze denitrifikatofi patfi mezi taxonomicky
i biochemicky (fyziologicky) velmi odlisné skupiny
bakterii a Ze jen pro jejich schopnost denitrifikace je
nelze sloucit do jedné skupiny. Jak dale uvadi Tate
(1995), mnoho mikroorganismu, které maji schopnost
respiraéni denitrifikace, nelze povaZovat za ,pravé de-
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nitrifikatory*. Takto lze oznalovat jen bakterie, které
vyhovuji témto kritériim:
1) nejméné 80 % redukovaného NO3 musi byt pieve-

deno na N,O a N,,

2) organismy musi vykazovat rust (zisk energie) na

tikor redukce NO3, NO; nebo N,0,

3) denitrifikace musi zaji$tovat vyznamnou ¢ést potiebné
energie, ne byt pouhym minoritnim zdrojem,

4) buiiky musi obsahovat cytochrom cd nebo disimilac-
ni nitritreduktazu.

Je zfejmé, Ze mnoho bakteridlnich kment i houby
a pfipadné jiné organismy, u nichZ byla zji§t€na pro-
dukce N,O nebo N, v omezeném mnoZstvi, nevyhovuji
témto kritériim, a nelze je tedy povaZovat za ,pravé
denitrifikatory*.

Typické denitrifikaCni bakterie ziskdvaji elektrony
pro redukci oxidovanych dusikatych slougenin (NO3,
NOj3, NO, N,0) rozkladem nejriznéjsich organickych
latek, napf. glukézy a jinych cukru, alkoholu, organic-
kych kyselin, acetonu a toluenu a také mnoha dalSich
xenobiotickych latek (polutanti), které mohou byt za-
rovefi zdrojem uhliku biomasy. (PouZiti pravé denitri-
fikatord na bioremediaci prostiedi znecisténého orga-
nickymi polutanty je zvlasté slibné. Pro takovou
biotechnologii hovofi nékteré vyznamné vlastnosti de-
nitrifikatori a jejich substratu: rostou nejrychleji a ma-
ji nejvétsi vynos biomasy ze viech anoxickych bakterif,
pseudomonddy patfi k nejlépe poznanym mikroorga-
nismum, levné a dobfe rozpustné nitraity mohou byt
snadno pouZity na stimulaci rastu denitrifikdtord ve
zneCisténém prostiedi. Vyzkum ukazuje, Ze denitrifikatori
mohou biodegradovat nejriznéjsi organické polutanty.)
Podle zpisobu ziskdvani energie, vodiku a elektronii
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a uhliku jsou tedy chemoorganotrofnimi heterotrofy
(tab. II). N&ktefi denitrifikatofi jsou vak metabolicky
plasti¢ti (mixotrofni) a mohou také patfit mezi chemo-
litoheterotrofni i chemolitoautotrofni organismy.
Méné obvykla je pak pfislusnost k jinym trofickym
skupinam (napf. fotoorganotrofni heterotrofni druhy
rodu Rhodopseudomonas).

Denitrifikagni bakterie jsou normalné aerobni orga-
nismy a preferuji O, jako termindini akceptor elektro-
ni. Na rozdil od jinych aerobi vak pfi poklesu parcial-
niho tlaku kysliku syntetizuji pfislu¥né reduktazy,
enzymy potfebné pro redukci nitrati pfipadné az na N,.
Takto muZe byt ustaven pIné€ funk&ni denitrifikujici sy-
stém b&hem 1 aZ 3 h po zmé&né& aerobnich podminek na
anaerobni (Tate, 1995). Denitrifikatni enzymy tedy
nejsou konstituéni, ale indukéni, a jejich syntéza je re-
gulovéna napf. pravé dostupnosti kysliku. VE&t§ina do-
sud izolovanych kmenu heterotrofnich denitrifika¢nich
bakterii je vybavena kompletni sadou enzymu k reduk-
ci NO3 na N,. Pouze vyjimecné u nékterych denitrifi-
katorii chybi enzymy pro redukci NO3 na NO; nebo
N,O na N, (Tiedje, 1988). Reduktizy denitrifikac-
niho respiraniho fetézce jsou metaloenzymy, obsahuji
kovové ionty ve svém aktivnim centru. Nitratreduktaza
obsahuje bud Mo, nebo Fe-S klastr, nebo kombinaci
obou, nitritreduktdza obsahuje Cu nebo cytochromy,
NO-reduktiza obsahuje Fe a N,O-reduktiza obsahuje
atomy Cu. VSechny denitrifikacni reduktazy jsou loka-
lizovany v cytoplazmatické membrané bunék denitrifi-
katord (Schulthess et al., 1995).

Regulaéni faktory denitrifikace

Na buné&né (organismalni) drovni je denitrifikacni
aktivita denitrifikatori regulovana tfemi zékladnimi
faktory. Jsou to: 1) parcidlni tlak O,, 2) koncentrace
NOj3 a 3) zdroje C. Je evidentni, Ze tyto faktory, jejich
intenzita a G&innost souviseji s dal§imi parametry pro-
stiedi, jak znazoriiuje obr. 3. Proto mezi nejdileZit&jsi
faktory ovliviiujici a regulujici denitrifikaCni aktivitu
in situ v pud€ zahrnuje Tate (1995): 1) povahu
a mnoZstvi organické hmoty jako zdroje energie, 2)
koncentraci nitratd v pudg, 3) aeraéni a vodni status
pudy, 4) pidni pH a 5) teplotu.

Pidni organicka hmota je zdrojem energie pro vét-
Sinu denitrifikaénich bakterii (tab. II). Ne vZdy je viak
k dispozici dostatek dostupnych organickych latek,
o &emZ svéddi to, Ze pfidavek lehce vyuZitelného zdro-
je energie do pudy (glukézy, acetatu, alkoholl aj.)
v naprosté vétsing pfipadui vede k rychlému a podstat-
nému zvySeni denitrifikacni aktivity. DalSim dikazem
je i Casto zjisfovana t&€sna zavislost denitrifikadni akti-
vity na obsahu bud celkového, nebo vodorozpustného
C v pudé. Z t&sného vztahu mezi organickym uhlikem
a denitrifikatory by bylo moZné usoudit, Ze denitrifika-
ce bude zv143t& intenzivni v rhizosféfe, kde jsou mnohé
zdroje C (exsudaty, kofenové buiiky, rychlejsi obrat,
a tedy vét§i odumfeld biomasa mikroorganismi). Ve
skute¢nosti viak neni v pfipadé denitrifikace vyskyt
rhizosférniho efektu zcela jednoznadny a pomérné dost
praci jeho existenci popird nebo alespoii nepotvrzuje.

I1. Rozdéleni organismii podle vyZivy (zdroji energie, H* a ¢” a uhliku biomasy) a pfislu$nost respiranich denitrifikdtori do jednotlivych
trofickych skupin — Classification of organisms according to their nutrition (sources of energy, H' and ™ and biomass carbon) and affiliation
of respiratory denitrifiers to individual trophic groups (Knowles, 1981; Tiedje, 1988; Tate, 1995)

0 ] Svétlo® Chemicka litka®
Aroj: ehergie) fototrof’ chemotrof’
< 10 : 1 : f 4
Zdroj H* a e anorgqmck.’x Ilz.‘nk:l organicka lﬂl}t}a :morg:!mckﬁ latka organicka litka
litotrof’ organotrof' litotrof organotrof
. organicka organickd organickd organickd
:i‘lr:ilasc 3 autggéf"’ Jatka au(;:gzof patka au(;:xgrzof litka au?tg:of latka
Y heterotrof'® heterotrof heterotrof heterotrof
s W s .| fotoor - | fot 0- hemolito- hemolito- hemo- chemo-
. 161 gano. oorgan che chem cl
Uplny nazev? fou;l:lt:)t;c;tfm f°':::::::$ffm trofni'7 trofni trofni'® trofni  [organotrofni'?| organotrofni
autotrof h of f h of f I f
Vyskyt | 2 3 4 5 6 7 8
denitrifikdtord’ 9 9 2 ano?® i ano 9 o

(4) purpurové nesirné bakterie, napf. druhy rodu Rhodopseudomonas — purple nonsulfur bacteria, e.g. species of the genus Rhodopseudomonas
(5) nitrifikadni bakterie (napf. druhy rodi Nitrococcus, Nitrosomonas), sirné bakterie (napk. druhy rodd Thiobacillus, Thiosphera), vodikové
bakterie (napf. druhy rodi Paracoccus, Alcaligenes) - nitrification bacteria (e.g. species of the genera Nitrococcus, Nitrosomonas), sulfur
bacteria (e.g. species of the genera Thiobacillus, Thiosphera), hydrogen bacteria (e.g. species of the genera Paracoccus. Alcaligenes)

(6) bakterie ze skupiny (5) pii heterotrofni vyZivé — bacteria of the group (5) at heterotrophic nutrition

(8) typiéti respiraéni denitrifikdtofi, napf. aerobni bakterie z rodi Pseud a Alcalig dile druhy rodu Azospirillum, Bacillus
a Halobacterium, patogenni bakterie rodu Neisseria a Moruxella aj. - typical respiratory denitrifiers, e.g. aerobic bacteria of the genera
Pseudomonas and Alcaligenes, in addition species of the genera Azospirillum, Bacillus and Halobacterium, pathogenic bacteria of the genera
Neisseria and Moraxella etc.

'source, zem:rgy. *biomass C, *full name, Soccurrence of denitrifiers, °light. 1phototroph. K cal sub. “ch h '"inorgnnic
b "organic sub lithotroph, '“org ph, h, h ph, "*photolithotrophic, '"ph g p eh i

thotrophic, ll"chemoorganotmphic. 2"yt:s
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regulaéni faktory denitrifikace v pidé

3. Kontrolni a regula¢ni faktory denitrifikace v pidé - Control and
regulatory factors of denitrification in soil (Tiedje, 1988; Paul,
Clark, 1996)

Faktory jsou ve schématu sefazeny podle G¢innosti: &im vy3e a vice
vpravo je faktor umistén, tim v&ti je jeho vliv na denitrifikaéni
aktivitu; sila ¢ary (3ipky) je im&rnd relativni intenzit€ vlivu tfi zdk-
ladnich regula¢nich faktordi denitrifikace — Factors are ordered by
their efficiency: the higher and more on the right side placed factor,
the greater influence of denitrification activity; the thickness of the
line (arrow) is related to a relative intensity of the influence of three
basic regulatory factors of denitrification

Tento zdanlivé nelogicky zévér dobie ilustruje kom-
plexni povahu procesu a interaktivni piisobeni jeho re-
gulaénich prvki. V rhizosféfe, a¢ relativné bohaté na
zdroje C, patrné Casto nejsou k dispozici ionty NO3 pro
denitrifikaci, nebot je zde velkd konkurence v pfijmu
nitratd rostlinami. Jak je patrné ze schematického mo-
delu regulace denitrifikace (obr. 3), dostupné organické
latky jako zdroj energie pro denitrifikaci jsou vysledni-
ci pisobeni vice faktord. Jsou to zejména: 1) vlhkost
pudy ovliviiujici dekompoziéni procesy a transport
C-latek, 2) rostliny jako primérni zdroj organickych
latek, 3) fyzikalni procesy (mrznuti a tani, vlhnuti a vy-
souseni pudy, kultivace aj.), 4) kompetice nebo naopak
exkrece C jinymi organismy.

Koncentrace nitrat a nitrith v pidé a v bezpro-
stfednim okoli denitrifikatort je pochopitelné vyznam-
nym faktorem ovliviiujicim denitrifikacni aktivitu. Di-
fuze nitrath do dosahu denitrifikatorti je regulovana
zejména vlhkosti piudy (vy38i vlhkost usnadiiuje
a urychluje difuzi) a rychlosti tvorby NO3 v piidé. Kro-
mé hnojeni jako zdroje NO3-N je hlavnim procesem
tvorby nitratd v pide nitrifikace (obr. 1). Proto viechny
vyznamné faktory ovliviiujici aerobni nitrifikaci zpro-
stfedkované ovliviiuji denitrifikaci. Zde je vhodné zmi-
nit nazor, podle kterého v dobfe aerované pudé nebo
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oxické z6n& odpadnich vod a podobnych prostiedi pfi-
pada vétSina produkti denitrifikace na denitrifikaci nit-
rifika&nich bakterii (Benckiser etal., 1996; Inu-
bushi etal., 1996; Webster, Hopkins, 1996).
Navic dnes obecné pfijaty koncept simultanniho vysky-
tu mikroprostiedi v pudé, mikroprostiedi se zasadné
odli$nym aeraénim statusem, dovoluje akceptovat exi-
stenci aktivni nitrifikace (obligatn& aerobni proces)
a denitrifikace (typicky anoxicky nebo hypoxicky pro-
ces) v tésném sousedstvi, napf. uvnitf jednotlivych pud-
nich agregati. V oxickém prostfedi produkovany NO3
se tak lehce dostdvé do prostfedi, kde muZe byt denit-
rifikovdn. Pidni prostfedi je v3ak siln& konkurenéni,
pokud jde o vyuZiti NO3. Kromé respira¢ni denitrifika-
ce jsou nitraty metabolizovany i disimiladni redukci
nitratd na amoniak, jsou asimilovany jako zdroj N
a jsou také z pidy snadno vyplavovany. Nejvice konku-
renéni je viak pfijem nitratd rostlinami, ktery v nehnoje-
nych a mélo hnojenych pudéch pfedstavuje hlavni proces
odCerpdvéani NO3 z pudy. Ve hnojenych pidach a ze-
jména bezprostfedné po hnojeni je oviem v pudé velky
pfebytek nitrati, ktery nemuZe byt rychle odstranén ji-
nymi procesy, ale ktery je typicky metabolizovén res-
piraéni denitrifikaci. Intenzita denitrifikace je jesté
mnohondsobn& zvySena vhodnou vlhkosti pudy, napf.
v obdobi po siln&jsich deStich. Zde opét spolupisobi
pro denitrifikaci vyhodna souhra faktoru: nadbytek
NO3, vysoké vlhkost a nedostatek O,.

Aeracni status a vlhkost piidy, resp. pomé&r vzdu-
chu a vody v ptidnich pérech vyznamné& ovliviiuji de-
nitrifika¢ni aktivitu. Molekularni kyslik potladuje syn-
tézu denitrifikaénich reduktaz, proto neni nijak
piekvapujici nepfima zavislost mezi parcialnim tlakem
0, (pO,) a denitrifikacni aktivitou. Kyslik je z pudnich
mikroprostfedi neustale od¢erpavan (oxickou) respiraci
a nahrazovén z atmosféry difuzi a proudénim (difuze je
nejéastéj§im hlavnim mechanismem vymény plynu,
veetné kysliku v pidé). ProtoZe je vSak difuze O, ve
vodé mnohem pomalejsi neZ v plynné fazi, souvisi jed-
noznatné pohyb molekul O, z atmosféry do ptdnich
mikroprostiedi s nasycenosti pudnich péru vodou (viz
modelové schéma regulace denitrifikace na obr. 3).
Tate (1995) uvadi, Ze respiracni denitrifikace je tak
silné svazana s pO, jako regulaénim faktorem, Ze ne-
hledé na dal3i kontrolni faktory, jeZ mohou byt i ve
svém optimu, neni v pidé detekovéna pfi vihkosti pod
60 % polni vodni kapacity. Je také dobfe zniamo, Ze
denitrifikace je proces typicky pro zaplavované pudy
(ryZovisté, mokfady, hlubsi vrstvy pudy, resp. pida po
siln&jSich destich).

Dalsimi duleZitymi pidnimi faktory ovliviiujicimi
intenzitu denitrifikace jsou pH a teplota. Vé&t3ina typic-
kych denitrifikaénich bakterii ma optimum pH kolem
7,0az8,0 (Knowles, 1981). Pfi sniZujicim se pH se
sniZuje denitrifika¢ni aktivita, avSak zvySuje se pomér
N,O/N, jako denitrifika¢nich produktd. Pfi pH kolem
4,0 miZe byt N,O i jedinym produktem denitrifikace.
Existuji doklady o adaptaci spoleenstva denitrifikato-
ri na nizké pH v kyselych pudach — denitrifikace zde
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ma niZ8i pH optimum, neZ je obvyklé (Parkin et al,
1985), ale jiné prace tuto adaptabilitu nepotvrzuji. Tep-
lota ovliviiuje denitrifikaci podobné, jako obecné ovliv-
fiuje biologické procesy v pudé. Prokazatelna denitrifi-
kace byla zji§t€na v pidé pfi teploté blizké 0 °C
(Smid, Beauchamp, 1976), aviak také pfi teplo-
tich az 70 °C (Knowles, 1981). O, nabyva v tomto
rozsahu teplot hodnoty kolem 2. Podobné jako v pfipa-
dé pH, také teplota reguluje kromé& intenzity procesu
i jeho reakéni produkty: pfi niZSich teplotich se tvofi
relativné vice N;O a méné N,.

Z uvedeného jasné vyplyvd komplexni povaha pro-
cesu respiraéni denitrifikace. Je to proces vlastni mno-
ha taxonomicky odli¥nym pidnim mikroorganismim.
Jeho intenzitu ovliviiuje fada faktord prostiedi, z nichZ
v polnich podminkich dominuje aerani a vlhkostni
status, a dale pfitomnost nitrdti a organickych zdroji
energie. Zprostfedkované ovliviiuji denitrifikaci i jiné
pudni faktory a procesy, zejména nitrifikace. Konku-
renéné pusobi, tj. denitrifikaci sniZuje, pfijem nitratd
rostlinami, ale i metabolismus jinymi mikroorganismy
a cestami, z nichZ vyznamna muZe byt disimilagni re-
dukce nitratd na amoniak.

Podékovéni

Price vznikla pfi feSeni projektu &. 206/96/0169
Mikrobidlni aspekty emisi oxidu uhli¢itého, oxidu dus-
ného a metanu z ornych pid, podporovaného GA CR.
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VLIV HNOJENI A PUDNICH VLASTNOSTI
NA DENITRIFIKACI VE VYBRANYCH |
ORNYCH PUDACH CR

INFLUENCE OF FERTILIZATION AND SOIL PROPERTIES
ON DENITRIFICATION IN SOME ARABLE LANDS IN THE CZECH
REPUBLIC

M. Simek

Institute of Soil Biology, Academy of Sciences of the Czech Republic; University of South
Bohemia, Faculty of Biological Sciences, Ceské Budéjovice, Czech Republic

ABSTRACT: In the years 1993 to 1996 at 13 sites in Bohemia and Moravia soil samples were taken from upper 15cm layer
and denitrification capacity was determined. A part of the sites belongs to the set of areas investigated within monitoring of
agricultural lands of the Czech Republic, partially these are long-term field trials. A brief characteristics of sites and studied
soils is presented in Tab. I. In 1993 samples of 27 soils at 12 sites were taken, in 1994 samples of 31 soils at 12 sites and
in 1995 samples of 24 soils at 5 sites. Samples were homogenized and fractions smaller than 5 mm were kept in polyethylene
bags in the dark at the temperature 4 °C for 4 to 5 weeks. At the site Lib&jovice (Lb) soil samples were taken in total four
times in 1994 and five times in 1995 of the fertilization treatments NIL, org+, N\P K+ and N;P;K; of the stationary field
trial; in 1996 soil samples of all fertilization treatments were taken here (Tab. II). Basic soil characteristics and yields of
cultivated crops are presented in Tab. III. Soil samples were always processed in the day of sampling, without putting away.
Denitrification capacity is one of the characteristics of potential denitrification. It is measured in soil after addition of 0.3 mg
NO:;-N.g'l of dry soil, under the presence of 10% volume of acetylene, at anoxic incubation at 25 °C for 24 hours. The
amount of N,O produced by denitrification was determined by gas chromatography on the device Hewlett-Packard HP 5890A
equipped with TC detector. Denitrification capacity ranging from 4.39 to 18.60 pg NIO-N.g".d“I (Tab. IV) was found in
studied soils. Denitrification capacity depended statistically significantly on the C,, content in soils and significantly on soil
pH(H,0). No dependence of denitrification capacity on soil texture (Fig. 1) was found. At the site Lib&jovice only manuring
and manure applied together with inorganic fertilization led to increase of denitrification capacity in soil (Fig. 2, treatments
org+ and NP K;+). In most fertilized treatment (N;P;K;, i.e. 160 kg N + PK) further increase of denitrification capacity
was not recorded. Denitrification capacity in this soil, on the contrary, was even lower than in unfertilized soil. This
unexpected result is doubtless connected with the changes in soil caused by long-term application of high doses of inorganic
fertilizers. As it follows from Tab. I, in the soil intensively fertilized and not limed by the treatments N3P;K; against
fertilized in the same way but limed at the treatment N,P;K1+ a marked decrease of pH occurred. In unlimed soil the content
of C,, and cations Mg and Ca is also lower. Changes in soil chemistry and particularly decrease of pH affected directly or
indirectly the community of denitrifiers and resulted in decrease of potential denitrification capacity. The result is in congru-
ency with the relationship found between denitrification capacity and soil pH (Fig. 1B). P fertilization at medium N and K
fertilization (Fig. 3A) increased denitrification capacity in soil compared with unfertilized treatment but growing P dose did
not lead to unambiguously increasing denitrification capacity. On the other hand increasing K dose at medium N and P
fertilization increased denitrification capacity (Fig. 3B). Mechanism of the effect of K on denitrification capacity is not clear,
the action may be direct or indirect. Increasing intensity of NPK fertilization led to growing denitrification capacity in soil.
Maximum denitrification capacity was found in the soil of treatments N,P,K,+ and N;P;K+, i.e. treatments fertilized by
120 or 160 kg N.ha".year", resp., and by corresponding doses of P and K (Fig. 3C). In intensively fertilized (160 kg N +
PK.ha".year") but not limed soil a significant decrease of denitrification capacity was confirmed. Results confirm an
existence of close relationship between soil pH and denitrification activity. Fertilization too has a fundamental effect on
potential denitrification. Except direct action of N fertilization the effect of other nutrients, e.g. K, may be applied.

denitrification; denitrification capacity; nitrous oxide; carbon; pH; fertilization

ABSTRAKT: Celkem na 13 stanoviitich v Cechdch a na Moravé byly v letech 1993 aZ 1996 odebirany pudni vzorky ze
svrchni 15cm vrstvy a byla méfena denitrifikadni kapacita (DK). Cést stanovis( patfi do souboru ploch sledovanych v rdmci
monitoringu zem&délskych pid CR, &dstedné jde o dlouhodobé polni pokusy UKZUZ a VURV. DK charakterizuje potenciélni
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denitrifikaci. Mé&fi se v pidé po pfidavku NOj3 a pfi anoxické inkubaci pfi 25 °C po dobu 24 h. Ve studovanych pudéch byla
zji§téna DK v rozmezi 4,39 aZ 18,60 ug N,O-N g'l.d'l. DK statisticky vysoce prilkazn€ zdvisela na obsahu C,, v piidich
a prikazn& na pidnim pH(H,0). Na stanoviiti Lib&jovice byl s vyuZitim dlouhodobého staciondrniho pokusu UKZUZ stu-
dovan vliv hnojeni na DK. Intenzita hnojeni vyznamné ovliviiovala DK v pudé (se zvy3ujici se NPK davkou rostla DK),
stejny vliv méla i zvy3ujici se divka K hnojeni. V intenzivn& hnojené (ddvka v kg.ha".rok": 160 N, 120 P,0s, 160 K,0),
aviak nevapnéné pudé byl zjiitén prikazny pokles DK, pravdépodobné v souvislosti s poklesem pH v této pudg.

denitrifikace; denitrifika¢ni kapacita; oxid dusny; uhlik; pH; hnojeni

UvVOoD

Respiraéni denitrifikace, tj. redukce nitratl nebo nit-
ritli na oxid dusny (N,0) a molekuldrni dusik (N,), je
v obhospodafovanych pudéach vétinou jev neZadouci,
vedouci ke ztratdm piijatelného dusiku z ekosystému.
Denitrifikace vSak nejen odebira z pidy nezbytnou
a duleZitou Zivinu, ale také produkuje oxidované plyn-
né formy dusiku, které jsou nasledné emitovany z pudy
do atmosféry.

Cilem predloZené préice, kterd je soucasti SirSiho
projektu, zaméfeného na studium mikrobialnich aspek-
ti emisi N,O ze zemédélskych pid, bylo stanovit dro-
vef potencialni denitrifikace v padach s riznymi fyzi-
kalné-chemickymi a biologickymi vlastnostmi a zjistit,
zda a jak dlouhodobé hnojeni minerdlnimi i organicky-
mi hnojivy ovliviiuje potencidlni denitrifikaci v pudg.
Vyzkum zahrnul jednak pudy konvencné velkoplo$né
obdé&lavané, jednak pudy z dlouhodobych maloparcel-
kovych polnich pokusu.

Oxid dusny a dalsi oxidy dusiku vznikajici denitri-
fikaci jsou povaZovany za jeden z vyznamnych zdroju
tzv. sklenikovych plynd, ovliviiujicich tepelny reZim
Zemé (Bowden, 1986; Matson, Vitousek,
1990) a podporujicich naru§ovani ochranné ozonové
vrstvy ve stratosféfe (Crutzen, 1981). Nehledé na
jeho nizkou koncentraci v troposféie, jeZ je v soutasné
dobé& kolem 310 ppbv, a na jeji jen pomalé (0,3 % ro¢-
n&€) zvy3ovani, se odhaduje, Ze specificky efekt oxidu
dusného jako sklenikového plynu je 300krat vétsi nez
vliv CO, (Mosier, Schimel, 1991) a Ze podil
N,O na globalnim oteplovani je v poslednich 100 le-
tech asi 5% (Bouwman, 1990). ProtoZe je N,O po-
mérné inertni a ma v atmosféfe dlouhy polocas vyskytu
(130 az 150 rokd, Granli, Bockman, 1994), do-
stavaji se emitované molekuly N,O az do stratosféry,
kde se mohou stat zdrojem stratosférického NO (Ci-
cerone, 1987). NO zde pusobi jako katalyzitor riz-
nych reakci, mj. ovliviiujicich distribuci a koncentraci
ozonu a vedoucich k redukci tzv. ozonové vrstvy, coZ
ma za nasledek zvySené pronikani ultrafialového zafeni
k povrchu Zemé.

Z divodi odCerpavani nitratd a produkce N,O je
denitrifikace v pidé neZiddoucim procesem. Na druhou
stranu je denitrifikace napf. vitanym a u¢innym zpuso-
bem odstrafiovani nadbyteénych nitrati z pitné vody
nebo z odpadnich vod. Denitrifikace v pfirozenych
ekosystémech je také nutnou soudasti cyklu dusiku a je
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procesem, kterym se fixovany molekuldrni dusik imo-
bilizovany v biomase vraci zpét do atmosféry. V agro-
ekosystémech viak muZe denitrifikaci dochazet k vel-
kym ztratdim dusiku dodédvaného ve form& mineralnich
a organickych hnojiv. Je proto pfekvapivé (Mosier,
1994), Ze pifes zvySeny zdjem o problematiku global-
nich zmén v ekosystému Zemé v posledni dobé a pfes
zfetelnou ulohu tzv. sklenikovych plynu v téchto zmé-
nich je k dispozici jen malo informaci o emisich N,O
ze zeméd&lsky vyuzivanych pad. Plati to i pro CR, kde
kromé nékolika starSich praci (Munzarova et al,
1983; Ulehlova, 1987; Simek, Kromka,
1993) a laboratornich studii (Krdlova et al., 1997,
1998) pravdépodobné neexistuji Zadné dalsi udaje
o denitrifikaci v pidéch a terestrickych ekosystémech.

MATERIAL A METODA
Pokusni stanovisté a studované pidy

Puadni vzorky byly odebirény v letech 1993 az 1995,
vZdy koncem dubna, ze svrchni 15cm vrstvy pudy, a to
jako smésné vzorky z 10 dil¢ich vzorkd z kaZdé studo-
vané pidy nebo varianty hnojeni. Struéna charakteristika
stanovist a studovanych pud je uvedena v tab. I (analyzy
z roku 1993, pudy jsou sefazeny vzestupné podle obsa-
hu celkového uhliku). Stanovi$té Hlincova Hora (Hh),
Klec (KI), Hrdé&jovice (Hr), Lib&jovice (Li), Mé&Sice
(Me), Straz (St) a Lomnice (Lo) patii do souboru ploch
sledovanych Ustiednim kontrolnim a zkuSebnim usta-
vem zemédélskym (UKZUZ) v ramci projektu monito-
ringu zemé&d&lskych pid CR a vesmé&s se nachazeji
v jiznich Cechéach. Tyto plochy jsou soucasti honti, na
nichZ se provozuje béZna velkovyrobni technologie
veetné bé&Zné agrotechniky a hnojeni. Cb predstavuje
pidu z pokusné plochy Zemé&dglské fakulty JU v Ces-
kych Budé&jovicich. Lb je pida z pokusné plochy
UKZUZ v Lib&jovicich nedaleko Vodiian, a to z rizné
hnojenych variant 1, 2, 10 a 12 dlouhodobého stacio-
narniho polniho pokusu (tab. II). Stanovisté Lukavec
(Lu), Pohofelice (Po), Caslav (Ca) a Ivanovice na Hané
(Iv) jsou pokusné plochy Vyzkumného ustavu rostlinné
vyroby Praha-Ruzyné (Baier, 1993). Pro ulely pied-
loZené price zde byly vzorky odebirdny z variant hno-
jeni 11, 12, 14, 15 a 21 dlouhodobého polniho pokusu
(tab. II). Pady byly vybrany s ohledem na dostupnost
a tak, aby zahrnuly Siroké rozpéti fyzikéalné-chemic-
kych vlastnosti a reprezentovaly pidy typické pro vétsi
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Zakladni charakteristika stanovi$f — Basic characteristics of sites

= = Textura®

BTE| 86| « frakee’ (%)
Stanovists' Padni typ? 'E...‘i E.: %w " prach’ ) 6.: Cox

EZ| BE| Eg |, pisck (0,02-0,002 it =

E E E g, E "5‘ (2-0,02 mm) mm) (> 0,002 mm) :n:‘
Lib&jovice (Li) kambizem'! 575 79 465 49 25 26 562 | 082
Lib&jovice UKZUZ (Lb) | kambizem 575 79 450 69 15 16 6,58 0,88
Ceské Bud&jovice (Cb) | kambizem 620 78 380 69 19 12 6,78 1,08
Hlincova Hora (Hh) kambizem - - 570 72 9 19 6,27 1,12
Klec (K1) pseudogle;j'2 - - 420 68 10 22 7,15 1,13
Céslav (Ca) f::'i‘c"::.’_{‘ 590 8.1 263 33 27 40 692 | 121
Hrdé&jovice (Hr) fluvizem'* - - 370 65 19 16 6,76 1,22
Pohofelice (Po) ernozem 478 9,2 180 36 28 36 7,53 1,33
Lukavec (Lu) kambizem 686 6,8 620 49 26 25 6,61 1,37
Lomnice (Lo) glej's - - 425 41 28 31 6.66 1,43
MéSice (Me) luvizem'® - - 455 42 28 30 6,95 1,45
Straz (St) fluvizem - - 440 42 22 36 7,61 1,55
Ivanovice (Iv) Cernozem 556 9,0 225 22 40 38 7,77 1,65

Isite, zl%rent soillﬁroup. 3’:lvemge nnm:‘nl precipi |sA ‘m ge annual p Sal Stexture, 7fi , *sand, Ysilt, I"clny. "cam-
bisol, "“gleyic, “luvisol chernozem, “fluvisol, “gley, "luvisol

II. Varianty hnojeni na stanovistich Lib&jovice (Lb), Cislav (Ca), Pohofelice (Po), Lukavec (Lu) a Ivanovice (Iv) - Fertilization treatments
at the sites Lib&jovice (Lb), Caslav (Ca), Pohofelice (Po), Lukavec (Lu) and Ivanovice (Iv)

Stanovigee Vaiana? | Ozmaten® | MépodnlL | Hoojent hmojom’ | Hojen! mincrélnmi hnojivy®
| NIL 0 0 0
2 org+ 5 40 0
3 N,P,+ 5 40 120 N, 60 P,0
4 N,PK + 5 40 120 N, 60 P,0s, 40 K,0
5 N,P,K,+ 5 40 120 N, 60 P,0s, 80 K,0

Lb 6 N,P,K+ 5 40 120 N, 60 P,05, 160 K,0
7 N,Ky+ 5 40 120 N, 80 K,0
8 N,P, K+ 5 40 120 N, 30 P,0s, 80 K,0
9 N,P;K + 5 40 120 N, 120 P,05, 80 K,0
10 N,PK .+ 5 40 80 N, 30 P,0s, 40 K,0
1 NyPyKq+ 5 40 160 N, 120 P,05, 160 K,0
12 N3P;K, 0 40 160 N, 120 P,0s, 160 K,0
21 - - 0 0
11 = - 40 0

Ca, Po, Lu, Iv 12 = = 40 100 P,05, 100 K,0
14 = = 40 80 N, 100 P,0s, 100 K,0
15 - - 40 120 N, 100 P,05, 100 K,0

+ vipnéni - liming
site, zplot. 3abbreviation, *lime ppli s ppli f‘inorgamic fertilization, 7per 4 years, "per 1 year

oblasti. Pudy byly v jednotlivych letech vzorkovany
takto: v roce 1993 viechna stanovidté krom& Ca (12
stanovist, 27 pid), v roce 1994 viechna stanovisté kro-
mé Me (12 stanovidt, 31 pud), v roce 1995 stanoviité
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Lb, Lu, Po, Ca, Iv (5 stanovist, 24 pud). Celkovy pocet
hodnocenych pud byl tedy 82. Na stanovistich, kde by-
ly vzorky odebirdny z vice ploch, byly pidni rozbory
(tab. I) provedeny u varianty 10 (Lb) nebo 14 (Lu, Po,
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I11. Zakladni pudni charakteristiky a vynosy variant hnojeni na stanovi3ti Lib&jovice — Properties of soils and crop yields from the differently

treated plots at Lib&jovice site

—~ — — —_ 4 Iﬂ

Cislo' | Oznageni? g § c:é E EE Tg; —":‘? T:g —';e: ﬂg"‘g § Swg ;_::,

T % |ge|de| 3| LEB| LB 2E|cE|SEE258
1 NIL 6,21 5,50 0,71 0,07 10,1 49 95 97 1 050 20,10 3,27
2 org+ 6,22 591 0,76 0,11 6,9 75 104 112 1230 22,82 2,78
3 N,P,+ 6,60 6,49 . 0,96 0,13 74 173 109 156 1 590 47,17 6,07
4 NP K+ 6,78 6,32 1,02 0,13 78 143 131 136 1 470 54,61 6,66
5 NyP Ko+ 7,22 6,72 1,12 0,14 8,0 173 214 172 1 880 55,13 6,66
6 N,PKy+ 6,53 6,30 1,01 0.14 72 151 276 118 1 360 55,31 6,79
7 NoKy+ 6,54 6,41 1,11 0,12 93 112 185 127 1 420 55,30 6.54
8 N,P K+ 6,58 6,08 1,09 0,14 718 115 190 119 1 290 55,21 6,69
9 N,P,K,+ 6,71 592 1,01 0,14 7.2 169 155 125 1 430 55,02 6,27
10 NP\ K+ 6,64 6,33 0,95 0,12 19 109 116 127 1410 47,53 6,02
1 N;P;Ky+ 6,34 6,43 1,04 0,12 8,7 182 152 124 1 360 55,33 7,02
12 N;P;K4 551 4,90 0,94 0,12 78 191 187 88 1 060 55,64 5.85

'number, Zabbreviation, 3yield. ‘potmoes. Sspring barley, "weigh( %

Ca, Iv). Po odbéru a prevezeni do laboratofe byly vzor-
ky homogenizovany a frakce mensi neZ S mm byla
uschovéna v polyetylenovych pytlich ve tmé pfi teploté
4 °C po dobu 4 aZ 5 tydni.

Na stanovisti Lb, tj. na dlouhodobém staciondrnim
polnim pokusu UKZUZ v Lib&jovicich, byly odebirany
pudni vzorky &astéji: celkem Ctyfikrat v roce 1994
a pétkrat v roce 1995 z variant hnojeni 1, 2, 10, 12;
v roce 1996 zde byly odebrany pudni vzorky ze vSech
variant hnojeni (tab. II). Zakladni pudni charakteristiky
a vynosy péstovanych plodin jsou uvedeny v tab. IIL
Pudni vzorky byly vZdy zpracovany jesté v den odbéru,
bez uloZeni.

Laboratorni analyzy

Zrnitostni sloZeni ptid bylo stanoveno sedimenta¢ni
hustomérnou metodou dle Casagrande. Velikostni frak-
ce (tab. I) byly rozdéleny podle stupnice ISSS, pH bylo
méfeno v suspenzi puda : voda nebo puda : IM KCI
(1 : 2,5) po 30 min ustalovani. Obsah oxidovatelného
uhliku Cy byl stanoven metodou oxidace na mokré
cesté kyselym dichromatem, obsah celkového dusiku
Nior @ obsah pfijatelnych Zivin (P, K, Mg, Ca) standard-
nimi metodami UKZUZ (Zbiral, 1995). Vlhkost pid
byla zji§téna gravimetrickou metodou po 24 h vysou-
$eni pfi 105 °C.

Charakteristika potencialni denitrifikace, nazyvana
jako denitrifika¢ni kapacita (DK), byla méfena publi-
kovanou metodou (Yeomans et al., 1992) s drobny-
mi dpravami. Vzorky 12 g vlhké pady byly inkubovany
ve 350ml lahvich na séra s pfidavkem 5 ml roztoku
obsahujiciho 3 mg N ve form& KNO3, coZ pfedstavuje
pfiblizn& 0,3 mg NO3-N.g™' suché pudy. Po uzavieni
byl vzduch v lahvich vyménén za helium vysoké ¢isto-
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ty (99,.99%) s 10% obj. acetylenu. Ihned a po 24h in-
kubaci ve tmé pfi 25 °C byly odebrany vzorky vnitini
atmosféry a analyzovéany na obsah N,O a CO,. Objem
inkuba&ni atmosféry byl zji$t&n naplnénim lahvi vodou.
V3echny vysledky denitrifika&ni kapacity jsou primér-
né hodnoty ze tyf opakovani.

Analyzy plyni byly provadény na plynovém chro-
matografu Hewlett-Packard HP 5890A vybaveném TC
detektorem, na koloné 3,2 mm x 2,70 m s Porapakem Q.
Jako nosny plyn bylo pouZito helium o pritoku 0,5 ml.s™,
teplota injektoru, kolony a detektoru byla 80 °C. Ana-
lyzy byly kalibrovany kalibraéni plynnou smési o zné-
mé koncentraci CO, a NyO v N,. Plochy piki byly vy-
hodnocovany s pouZitim integratoru HP 3393A.
Celkovd mnoZstvi CO, a N,O v inkubacnich lahvich
byla korigovadna o plyny rozpu$téné v kapalné fazi
(Tiedje, 1982).

VYSLEDKY A DISKUSE
Vliv pidnich vlastnosti na denitrifika¢ni kapacitu

Souhrnné vysledky méfeni denitrifikatni kapacity
(DK) ve studovanych pudich ve tfech pokusnych le-
tech a za celé obdobi jsou uvedeny v tab. IV. Ackoliv
celkové zjist€né hodnoty minimalni (4,39 p.F NIZO-N.
.g".d") a maximdlni (18,60 pg N,O-N.g".d"") DK
byly rizné, ve vétSiné studovanych pud se ve skutec-
nosti v prub&hu tfi let pfili§ neliSily. Dokladaji to po-
mérné Gzka variaéni rozpéti (minimalni a maximalni
prumérné hodnoty) DK jednotlivych pud. U tak asové
proménlivého a prostorové heterogenniho procesu, ja-
kym denitrifikace bezesporu je (napf. Folorunso,
Rolston, 1984; Parkin, 1987; Arah, 1990), by
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IV. Denitrifikaéni kapacita v piddch na sledovanych stanovistich v jednotlivych pokusnych letech a celkem za 3 roky; priméry ze 4 opakovéni
(stanovi¥té Li, Cb, Hh, KI, Hr, Lo, Me, St) a prim&mé hodnoty ze viech piid, resp. variant hnojeni (stanovisté Lb: 4 varianty, 4 opakovini;
stanovi§t& Ca, Po, Lu, Iv: 5 variant, 4 opakovéni); v zdvorkdch smérodatné odchylky (ug N10-N.g".d") - Denitrification capacity in soils
from different sites in individual years and totally in the whole 3 years; means from 4 replicates (sites Li, Cb, Hh, KI, Hr, Lo, Me, St) and
mean values of all studied soils and fertilization treatments, resp. (site Lb: 4 treatments, 4 replicates; sites Ca, Po, Lu, Iv: 5 treatments, 4 replicates);

standard deviations in parentheses (ug NZO-N.g"‘d")

2 1993
Stanovi¥ts! 1993 1994 1995 °°'k°$in15:?3x 1995
Li 5,30 (0,36) 4,68 (0,59) s 4,68-5,30

Lb 6,75 (1,28) 9,52 (1,12) 7,59 (1,88) 4,39-13,38

Cb 10,66 (0,32) 5,96 (0,24) - 5,96-10,66

Hh 7,96 (0,05) 6,42 (0,43) = 6,42-7,96

Kl 9,26 (0,46) 6,99 (1,59) - 6,99-9,26

Ca & 7,30 (0,75) 6,67 (0,33) 5,71-10,04

Hr 10,97 (0,37) 6,75 (0,79) = 6,75-10,97

Po 11,88 (0,73) 6,30 (0,64) 6,95 (0,42) 5,48-12,33

Lu 12,12 (0,61) 9,51 (1,25) 9,13 (0,28) 7,29-12,78
Lo 13,81 (0,36) 10,29 (1,34) = 10,29-13,81
Me 10,85 (0,45) = = 10,85

St 18,60 (0,64) 13,69 (0,36) = 13,69-18,60

Iv 15,07 (0,91) 9,70 (1,35) 8,40 (0,27) 7,16-15.74
Min-max 4,39-18,60 4,68-13,69 571-10,24 4,39-18,60
Poiet pud® 27 31 24 82

Isite, 2total, *number of soils

se dala olekédvat podstatné vét§i variabilita. Je viak
tfeba mit na paméti, Ze DK piedstavuje do znaéné miry
potencialni denitrifikaéni aktivitu. Mira optimalizace
podminek, za nichZ se DK méfi, je zna&ni a zahrnuje
dva ze tfi hlavnich reguladnich faktoru denitrifikace:
vyluCuje se negativni vliv O, (vzorky se inkubuji
v inertnim heliu s pfidavkem acetylenu) a méfeni pro-
bih4 za pfebytku NO3 pii pomérn& vysoké teploté. Vys-
§im stupném optimalizace jiZ mlZe byt jen pfidavek
lehce dostupného C (napf. glukézy — méfeni tzv. denit-
rifikaéniho potencidlu, Yeomans et al., 1992). Po-
dobné postupovala fada autorli ve snaze stanovit poten-
cialni denitrifika¢ni schopnost pudy. Napf. Struwe,
Kjoller (1991) méfili potencidlni denitrifikaci
v pidni suspenzi obohacené KNO; a acetitem, Wil-
lison, Anderson (1991) pak v pudnich monoli-
tech po jejich piedchozim ponofeni na 1 h do roztoku
nitratu nebo gluk6zy nebo postupné do obou roztoki,
Jarvis, Hatch (1994) stanovovali potencialni de-
nitrifikaci v pudé dovlh¢ené na 90 % polni vodni ka-
pacity a obohacené roztokem nitratu a gluk6zy.
Problematické je viak vzijemné porovnavani publi-
kovanych vysledki. Zatimco neni sporu o tom, které
faktory maji nejvétsi a bezprostfedni vliv na denitrifi-
kaci (O,, NOj3, C), konkrétni metodické postupy jejich
optimalizace se 1ii, bud zdsadné v tom, Ze n&ktery re-
gula¢ni faktor pomijeji, nebo v nejruznéjsich detailech
metodického postupu (velikost a typ vzorkil, vlhkost
vzorki, koncentrace pfiddvanych optimaliza¢nich &ini-
del, sloZeni inkubaéni atmosféry, teplota a doba inku-
bace atd.). Zda se, Ze vhodny metodicky postup navrhli
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Yeomans et al. (1992). Timto postupem zméfena
DK pfedstavuje jakousi maximalni, avSak stile je$té
pomérné realnou schopnost denitrifikaéni aktivity
v pudé. Inkubuji-li se paraleln& vzorky navic s piidav-
kem glukézy jako lehce dostupného zdroje energie, mé-
fi se tzv. denitrifikaéni potencial (DP). DP pak vyjad-
fuje maximalni odpovéd spoledenstva denitrifikator
na optimdlni konstelaci tfi nejdaleZitéjSich kontrolnich
faktort denitrifikace. K té asi redlné v piidé &asto (nebo
viibec) nedochazi, pfesto miZe mit takovy parametr
cennou vypovidaci hodnotu o denitrifikalnim poten-
cidlu dané pidy. Udaje o velikosti DK uvedené v tab.
IV pravdépodobné piedstavuji dosud nejobsahlejsi
publikovanou informaci o potencialni denitrifika&ni
aktivit¢ v pidéch CR. Korelaéni a regresni analyza
vztahti mezi DK a pudnimi charakteristikami (obr. 1)
ukdézala statisticky prikaznou zdvislost mezi DK a ob-
sahem C,, v piidich. Tento vysledek je v souladu s li-
teraturou (Igbal, 1992; Pavel et al., 1996). Podob-
né byla zjiSt€na prikazna zévislost DK na pH(H,0)
(obr. 1B), zatimco Zadnou souvislost neméla DK s tex-
turou studovanych pid (obr. 1C, D). O vztahu mezi
pudni reakei a denitrifikaci neni v literatufe mnoho in-
formaci, i kdyZ se mé za to, Ze pH je jednim z duleZitych
faktori ovliviiujicich denitrifikaéni aktivitu. Optimalni
pro denitrifikaci v &istych kulturach denitrifikatoru je
hodnota pH asi 7 aZ 8. Drury et al. (1991) v3ak
nenalezli Zidny vztah mezi bazélni, resp. potenciilni
denitrifikaci a pH ve 13 ruznych pudach v Kanadé.
K podobnému negativnimu vysledku dospéla Ro-
bertson (1994) pfi méfeni produkce N,O ve 14 riz-
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1. Zavislost denitrifika¢ni kapacity na: A. obsahu

uhliku C,, B. pH(H,0), C. obsahu jilové frakce
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. (pod 0,002 mm), D. obsahu prachové frakce
(0,002-0,02 mm); rovnice ptimek jsou: y = 1,515
x +6,389 (C,,), * = 0,483""; y = ~7,108 + 2,405
(pH), = 0420"; do analyzy byly zahrnuty tyto
pudy: Lbl0, Lul4, Pol4, Cal4 a Ivi4 (1995),
Cb, Hh, KI, Hr, Li, Lo, St + stejné jako 1995
(1994), Me + stejné jako 1994, aviak bez Cald
(1993), celkem n = 29 — Relationship between
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denitrification capacity and: A. C,, content, B.
pH(H,0), C. clay content (fraction below 0.002
mm), D. silt content (fraction 0.002-0.02 mm);
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equations of lines are as follows: y = 1.515 +
6.389 (C,,), r* = 0.483""; y = ~7.108 + 2.405
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Lbl0, Luld, Pol4, Cald and Ivi4 (1995), Cb,
Hh, KI, Hr, Li, Lo, St + same as in 1995 (1994),
. Me + same as in 1994, but without Cal4 (1993),
altogether n = 29
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nych pidach ve Svédsku. Naopak Bandibas et al.
(1994) a Vermoesen et al. (1996) zjistili, Ze padni
pH bylo nejduleZitéj$im faktorem, ovliviiujicim celko-
vou produkci a emise N,O z pidy. Nase vysledky po-
tvrzuji existenci pomérné té€sného vztahu mezi pH pudy
a denitrifika¢ni aktivitou.

Vliv hnojeni na denitrifikaéni kapacitu

Hnojeni hnojem i v kombinaci s mineralnimi hnoji-
vy vedlo ke zvySeni DK v pudé na stanovisti Libé&jovi-
ce (obr. 2, varianty org+ a N\P K +). Tento vysledek
je v souladu s obecné pfijatou predstavou o pfimé za-
vislosti emisi N,O na intenzité hnojeni. Bouwman
(1996) po detailni analyze publikovanych tdaji odvo-
dil vztah mezi mnoZstvim N aplikovanym v hnojivech
(F; kg.ha‘l.rok") a celkovymi pfimymi emisemi N,O-N
(E; kg-ha ' rok™): E = 1 + 0,0125F. Ze vztahu vyplyva,
Ze v praméru na kazdych 100 kg N v hnojivech pfipada
2,25 kg N v emisich. Uvedeny odhad v3ak nezahrnuje
emise N, ani dalSich plynnych forem N, nebere v tivahu
pouZity druh hnojiva a zifejm& podhodnocuje celkové
ztraty N z pudy denitrifikaci. V naSem piipadé nebyl
oproti ofekavéni zjiSt€én u nejvice hnojené varianty
(N3P;K3) dalsi narist DK, ale naopak zcela evidentni
pokles. DK v této pudé byla dokonce niZsi nez v pudé
nehnojené (obr. 2). Tento na prvni pohled t&Zko vysvétli-
telny vysledek souvisi nepochybné se zménami v pidé,
vyvolanymi dlouhodobou aplikaci vysokych davek mine-
ralnich hnojiv. Jak vyplyva z tab. III, v pudé intenzivné
hnojené a nevapnéné varianty 12 oproti stejné hnojené,
aviak vapnéné varianté 11 doslo ke zfetelnému poklesu

400

pH. V nevipnéné pudé je i niZ8i obsah C,, a niZ8i obsah
dvojmocnych kationtd Mg?* a Ca*. Zmény v chemismu
pud a zfejm& zejména sniZeni pH pfimo nebo nepfimo
ovlivnily spolecenstvo denitrifikatorii a mély za nasledek
sniZeni potencialni schopnosti denitrifikace. Vysledek je
v souladu se zji§ténym vztahem mezi DK a pH pud
(obr. 1B).

Detailné&jsi pohled na souvislost DK s intenzitou hno-
jeni nabizi obr. 3, kdy DK byla méfena jednorazové ve
viech 12 variantich hnojeni. Hnojeni P (obr. 3A) zvySilo
DK v pudé oproti nehnojené variant&, aviak rostouci dav-
ka P nevedla k jednozna¢né se zvysujici DK. Naproti to-
mu zvySujici se davka K pfi stfednim N a P hnojeni zvy-
Sovala DK. Pfi¢ina takového vlivu K na DK neni
vysvétlena ani v literatufe. Pisobeni K na denitrifikacni
aktivitu miZe byt pfimé i nepfimé. Watson et al.
(1994) analogicky zjistili t&sny vztah mezi aktivitou de-
nitrifikadnich enzymi a obsahem vyménného Mg2+
v pidé, aniZ by mohli nabidnout jednozna¢né vysvét-
leni této zavislosti. Vliv Mg2+ byl v3ak spiSe nepfimy.
Zvysujici se intenzita NPK hnojeni vedla k rostouci
DK. Maximélni DK byla zjist€éna v pudé variant
NyP,Ks+ a N3P3K3+ (obr. 3C). Podobné jako pfi opa-
kovaném 3Setieni v letech 1994 aZ 1995 (obr. 2) byl
i v tomto jednordzovém méfeni zji§tén pokles DK v pudé
intenzivné hnojené nevipnéné varianty N3P;K5.

Vysledky méfeni DK v pudach ukazuji, Ze denitrifi-
kace muZe byt ovlivnéna riznymi fyzikaln&-chemic-
kymi vlastnostmi pid. Kromé obsahu C,, je vyznam-
nym regulatnim faktorem denitrifikace pudni pH. Na
potencialni denitrifikaci méa zésadni vliv téZ hnojeni.
Kromé ptfimého pusobeni N hnojeni se muZe uplatnit
i vliv dalSich Zivin, napf. K. Mechanismus tohoto vlivu
viak je prozatim nejasny.
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2. Denitrifikagni kapacita v pidé &tyf rizné hnojenych variant pol-
niho pokusu v Lib&jovicich; primémé hodnoty a smérodatné od-
chylky celkem z 9 méfeni v obdobi 1994 aZ 1995 (n =9 x 4, tj. 36),
oznaceni variant viz tab. II - Denitrification capacity in four differ-
ently fertilized plots at Lib&jovice site; means and standard devia-
tions from 9 measurements in 1994 to 1995 (n = 9 x 4, i.e. 36), for
abbreviations see Tab. II
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3. Denitrifikagni kapacita v pidé 12 rizn& hnojenych variant polniho
pokusu v Lib&jovicich (A. vliv P, B. vliv K, C. vliv NPK); prim&mé
hodnoty a smérodatné odchylky ze 4 opakovani; oznageni variant viz
tab. I (N,O: Srafované sloupetky, CO,: prazdné sloupedky) —
nitrification capacity in 12 differently fertilized plots at Lib&jovice
site (A. effect of P, B. effect of K, C. effect of NPK); means and
standard deviations from 4 replicates; for abbreviations see Tab. II
(N,O: filled columns, CO,: empty columns)
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DENITRIFIKACE V HNEDOZEMI S MINIMALNIM
ZPRACOVANIM PUDY

DENITRIFICATION IN ORTHIC LUVISOLS WITH MINIMUM SOIL
TREATMENT

M. Krilova, P. Riazek

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

ABSTRACT: Soil redox intensity effects of denitrification/nitrification on the soil cores of orthic Luvisols were observed.
The soil cores were sampled in the arable soil treated by the non-tillage techniques with the disc machine John Deere. After
full water saturation of soil cores, the variant A was enriched with glucose (5 mg C/100 g dry soil), the variant B was enriched
with glucose (5 mg C/100 g dry soil) and KNO, (5 mg NO5-N/100 g dry soil). The soil cores were incubated during 26 days
at temperature 20 to 22 °C. The experiments were treated with acetylene (1% vol.) repeatedly (three times) to depress the
N,O-reductase activity. Amounts of NO3-N, NO,-N, NH,4-N, N,0, CO,, extractable C,,, redox potentials and pH showed
the low N,O production in the variant A containing a low amount of nitrates. Limiting factors were a low amount of
extractable C,, and a low content of oxygen during 26-day incubation. The variant B enriched with nitrates produced a higher
emission of N,O on account of the higher content of nitrates created from the added nitrates as well as from the nitrification
process. A content of extractable C,, as well as the amount of oxygen limited the stage of denitrification in the full water
saturated soil system. Redox potentials documented very well the alternating denitrification and nitrification processes.

nitrification; orthic Luvisols; nitrates; nitric oxide; redox potential; extractable C,,

ABSTRAKT: Byly sledovény oxida&né-redukéni procesy denitrifikace a nitrifikace v piidnich monolitech hn&dozemé, které byly
odebrény z honu s ozimou p3enici, setou bezorebnym kotoudovym strojem John Deere, a pln& nasyceny vodou. Varianta (A) byla
obohacena glukézou (5 mg C/100 g suSiny pidy) a varianta (B) glukézou (5 mg C/100 g suliny pidy) a KNO; (5 mg NO;3-N/100
g sudiny pudy). Monolity byly inkubovény pfi teplot& 20 aZ 22 °C po dobu 26 dnii. Obg varianty byly opakované oetfeny (tfikrét)
acetylenem (1% obj.) k potladeni aktivity N,O-reduktazy. Stanoveni obsahu NO3-N, NO,-N, NH,-N, N,0, CO,, extrahovatelného
C,x Eh a pH ukézalo, Ze varianta A obohacené gluk6zou produkovala nizké emise N,O, a to do vy&erpéni dusi¢nand. Limitujicim
faktorem bylo malé mnoZstvi extrahovatelného C,, a nizkd koncentrace kysliku. U varianty B, kterd byla obohacena glukézou
a KNO;, byla zaznamenéna vy33i produkce N,O vzhledem k nitrdtim, a to dodanym i vzniklym nitrifikaci. Limitujicim faktorem
bylo mnoZstvi extrahovatelného C,, a obsah kysliku. MnoZstvi CO, odpovidalo mikrobiologickym podminkédm v pid& pln& nasy-
cené vodou. Hodnoty redox potencidli dokumentovaly stfidéni denitrifikace a nitrifikace.

nitrifikace; hnédozem; dusi¢nany; oxid dusny; redox potenciél; extrahovatelny C,,

UVOD

Reseni této problematiky navazuje na vysledky na-
Sich pfedchazejicich pokusi s emisemi NyO z pidnich

Struktura plidy a jeji pérovitost jsou vedle obsahu
vody, nitrata a C,, duleZitymi faktory, které ovliviiuji
denitrifikacni procesy v pidé. Oxid dusny, unikajici ze
slab& aerované pudy, patfi mezi plynné produkty, které
se podileji na sklenikovém efektu (Bouwman, 1990)
a poSkozuji stratosféricky ozon (Crutzen, 1981).
Denitrifikaci pozorujeme, jsou-li nitrity pfitomny
v anaerobnich mikrozénich, ve kterych nedostatek
kysliku pro pidni mikrofléru pfevysi jeho zisoby
zprostiedkované difuzi (Arah, Smith, 1989). Ten-
to pfipad nastane, je-li difuze kysliku omezovéna vo-
dou v centrech pudnich agregati (Smith, 1980) nebo
v pud€ bez struktury, ale nasycené vodou (Arah,
1988), tedy také tam, kde je lokélni nedostatek kysliku
vyjime¢né vysoky (Parkin, 1987).

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (9): 403-407

suspenzi naplavenych jilovitych pid (Krdlov4 etal.,
1991), resp. na modelové pokusy s hnédozemi (Kré-
lova et al., 1998) a hnédou pidou (Krédlova etal.,
1997). V predloZené praci jsou shrnuty vysledky sledo-
vani denitrifikace v monolitech hnédozemé odebranych
v pfirozenych polnich podminkach s minimélnim zpra-
covanim pudy a nésledné inkubovanych v laboratofi.

MATERIAL A METODA
Odbér vzorkd

Vzorky monoliti hnédozemé (primér 7 cm, vyska
20 cm) byly odebrany v listopadu 1997 z honu s ozi-
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mou psenici, zasetou 8. 10. 1997 bezorebnym kotouco-
vym secim strojem John Deere. Pfedplodinou byla voj-
t&3ka, ktera byla 23. 9. 1997 (10 dni po tieti seci) oSet-
fena herbicidem Roundup. Bylo pouZito 10 monolitd
a zéarovei byly odebrany pudni vzorky pro stanoveni
fyzikélnich charakteristik a hydrolimiti pidy.

Inkubace monolita

Monolity pudy v novodurovych vilcich byly opatie-
ny silonovou sitkou na spodni Casti nadoby a vloZeny
do sklenénych lahvi (objem 3500 ml). Puda byla vzli-
nanim plné nasycena vodou. Do kazdého vilce byla
pfidana glukéza (5 mg C/100 g suSiny pudy) a do jedné
ze sledovanych variant (B) také KNO; (5 mg N/100 g
suSiny pudy). Varianta A nebyla obohacena nitraty.
Nadoby byly uzavieny gumovou zéitkou a utésnény si-
likonovym tmelem. Inkubace probihala 26 dnu pfi tep-
lot¢ 20 az 22 °C. Prvni odbér plynii byl proveden po
6 dnech inkubace, dalsi po 7, 12, 15, 20, 22 a 26 dnech
inkubace. Vzorky zeminy byly odebirany po 15, 22
a 26 dnech inkubace.

Fyzikélni a chemické metody

Byla stanovena objemova hmotnost, redukovana ob-
jemova hmotnost, mérna hmotnost, pérovitost, objem
kapilarnich a nekapildrnich péri a vodni kapilarni ka-
pacita (Kralova et al,, 1990). Tyto parametry jsou
uvedeny v tab. I.

Obsahy NHy-N, NO3-N, NO,-N v piidé byly stano-
veny prutokovym analyzitorem FIA STAR 5020
z pudnich extraktd s 1% K,SO, (pomér zeminy a ex-
trak¢niho Cinidla byl 1 : 5). Extrahovatelny C,,, ziskany
z puidniho extraktu 1% K,SO4, byl zméfen potencio-
metrickou titraci (Krejéova et al., 1996).

Vzorky plynia o objemu 4 ml byly odebirany z hor-
niho prostoru sklenéné nadoby. V plynnych vzorcich
byly zméfeny koncentrace N,O, CO, a O, plynovym
chromatografem Hewlett Packard 5890 A za poufZiti
ECD a TCD detektori (Simek, Kromka, 1993;
Simek, 1998).

Vtab.IalIl anaobr. | aZ5 jsou uvedeny vysledky
analyz pfepocitané na 100 g susiny pudy. Redox poten-
cial Eh byl zméfen v pudni pasté pomoci Pt elektrody
kombinované s kalomelovou (Kralovi, 1992). Hod-

noty pH byly méfeny sklenénou elektrodou ve vodnim
vyluhu (1 : 2,5).

Statistické vyhodnoceni bylo realizovéano z 18 opa-
kovini pro viechny udané hodnoty metodou standardni
odchylky (SD) a korelaénim koeficientem (r).

VYSLEDKY A DISKUSE

Emise N,O z padnich monoliti hnédozemé po
26 dnech inkubace jsou znazornény na obr. 1. Emise
N,O byly relativné nizké ve variant€ A (bez pfidavku
KNOj). Prvni emise N,O se objevily po 7 dnech inku-
bace a byly pozorovany az do 22. dne inkubace. Maxi-
mélnich hodnot dosédhla produkce N,O po 20. dnu in-
kubace (0,15 mg N,O-N/100 g suiny pudy) ve
varianté A. Tyto hodnoty byly analyzovény s relativni
chybou 0,1 %. Po 22 dnech inkubace jiZ nedochazelo
k emisim N,O, ani kdyZ byl do systému opakované
pfidan acetylen. Lze konstatovat, Ze nitraty byly redu-
kovany az do jejich vy&erpani (obr. 2). Nitrifikace jako
zdroj dusi¢nanua byla velmi nizkd (obr. 3). Redox po-
tencial postupné klesal (22 dnt) aZ na hodnotu 255 mV
(tab. II). Pokratujici inkubace indikovala nitrifikaci
(Eh 348 mV), kterou Ize dokumentovat i mirnym né-
ristem obsahu nitrdti v zdvéru experimentu (0,05 mg
NO;-N/100 g sudiny pidy po 26 dnech inkubace).

1. Fyzikdln&-chemické charakteristiky hnédozemé v pudnim mono-
litu — Physical and chemical characteristics of orthic Luvisols in the
soil cores (Praha-Ruzyné)

Susina' (105 °C) 86,25 %
Specifickd hmotnost? 2,54 gem™
Vodni kapildrni kapacita® 31,03 %
Pérovitost® 32,28 % obj.”
Kapilarni pory’ 17.88 % obj.
Nekapilarni pory® 14,40 % obj.
Objemovi hmotnost” 1,71 g.c:m‘J
Redukovana objemovi h 8 1,47 gem™
pH (H,0) 72

Cia 1,19 %

ldry soil, zspcciﬁz: weight, water holdin} capacity, 4p0rosity. Swater

filled pore space, Sair filled pore space, ‘bulk density, ¥reduced bulk

density, “volume

II. Mnozstvi kysliku, dusitani a hodnoty redox potencidli v monolitech hnédozemé béhem inkubace (20-22 °C); varianta A bez pfidavku
KNO,;, varianta B s pfidavkem KNO; — Amounts of oxygen, nitrites and redox potential values in incubated soil cores (20-22 °C); variant A

without KNO, addition, variant B with KNO, addition

Inkubace' 0, (% obj.?) NO;-N (ug/100 g) Eh (mV)
(dny?) A B B A B
0 13,00 13,00 0,002 0,002 380 380
15 11,11 10,23 0,002 0,003 270 357
22 6,36 9,57 0,002 0,003 255 295
26 528 10,05 0,001 0,003 348 346

lincubation, 2volume, "dnys
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3. Obsah NH4-N v monolitu hnédozem& b&hem 26denni inkubace
(20-22 °C); varianta A (obohacend S mg C) a varianta B (obohacena
5 mg C a 5§ mg NO;-N) - Content of NH4-N in cores of orthic
Luvisols during 26-day incubation (20-22 °C); variant A (enriched
with 5 mg C) and variant B (enriched with 5§ mg C and S mg NO;-N)

U varianty B s pfidavkem KNO; doslo k vyraznému
zvySeni produkce N,O (obr. 1). Maxima emisi bylo
dosaZeno po 20 dnech inkubace (1,9 mg N,O-N/100 g
sudiny pudy). Pokracujici inkubaci se emise N,O sni-
Zovaly. Opakovani aplikace acetylenu potlatovala
rozpad oxidu dusného na N,. Hodnota redox poten-
cialu 295 mV (tab. II) sice indikovala redukéni pros-
tiedi, ale v kombinaci s klesajicimi hodnotami N,O
(obr. 1) a zvySujicim se mnoZstvim nitrata (obr. 2)
postupné dochézelo ke zm&nam redukéniho prostfedi
na oxidaéni. Nastupujici nitrifikaci dokumentovalo
zvy$eni hodnot redox potencidlu (346 mV) stejné ja-
ko postupné zvySovani mnoZstvi NH4-N a jeho na-
slednd oxidace na NO5-N (obr. 3). Hodnoty Eh byly
méfeny s chybou + 25 mV. Z literatury (Bohn,
1971) je zndmo, Ze hodnoty redox potenciéli charak-
terizuji anaerobni a aerobni podminky v pudé. Ob-
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4. Kumulativni kiivka CO, monolitu hnédozemé& b&hem 26denni
inkubace (20-22 °C); varianta A (obohacend 5 mg C) a varianta B
(obohacend S mg C a 5 mg NO,-N) — Cumulative curve of CO, of
cores of orthic Luvisols during 26-day incubation (20-22 °C); vari-
ant A (enriched with 5 mg C) and variant B (enriched with 5 mg C
and 5 mg NO5-N)

last hodnot Eh mezi 200 a 400 mV odpovidé stfidaji-
cim se oxidaéné-reduk&nim procesiim, coZ potvrzuji
i nase vysledky.

Velmi duleZitou roli mél v naSich pokusech vysoky
stupeii utuZeni pudy (tab. I) a obsahy kysliku (tab. II).
V hnédozemi s konvennim zpracovénim pidy (pod-
mitka, orba) byla zji§t€na objemova hmotnost
1,44 g.cm'3 (Kralova etal., 1998) s obsahem kysli-
ku 18 % obj. V monolitu s utuZenou hnédozemi po
bezorebném seti ozimé p3enice byla zji§téna objemova
hmotnost 1,7 g.cm'3 a obsah kysliku 13 % obj. Béhem
inkubace klesaly obsahy kysliku aZ na 6 % obj., coZ
v monolitu vytvofilo anaerobni podminky. Arah et
al. (1991) studovali zavislost denitrifikace na hloubce
pudniho profilu a produkci N,O a zjistili, Ze koncen-
trace N,O byla vy3§i ve 20 cm neZz v 5 cm pudniho
profilu. Ve 40 cm pudniho profilu zjistili jen nepatrné
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5. Obsah extrahovatelného C,, v monolitu hnédozemé béhem
26denni inkubace (20-22 °C); varianta A (obohaceni 5 mg C)
a varianta B (obohacend 5 mg C a 5 mg NO;-N) - Content of
extractable C,, in cores of orthic Luvisols during 26-day incubation
(20-22 °C); variant A (enriched with 5 mg C) and variant B (en-
riched with 5 mg C and 5 mg NO;-N)

Hodnoty C,, z pfidané glukézy byly eliminovény — Values of C
from glucose addition were eliminated

0x

zvySeni mnoZstvi N,O. Tyto emise byly ovlivnény
i zpuisobem zpracovani pudy.

K pudnim charakteristikim je tieba pfifadit i poro-
vitost pidy. Ve sledovanych pidnich monolitech byly
naméfeny hodnoty vodni kapilarni kapacity 31 % a po-
mér kapilarnich a nekapilarnich péra byl 3 : 2 (tab. I).
Tyto hodnoty byly niZ§i neZ hodnoty, které byly u hné-
dozemé s konvenénim zpracovanim (Kralova etal,,
1998). Loro et al. (1997) sledovali zévislost mezi
denitrifikaci a pérovitosti pudy a zjistili, Ze dostatek
kysliku, nitrati a vyuZitelného uhliku limituje denitri-
fikaci, podobné jako mnoZstvi pfitomné vody ovliviiuje
difuzi O,.

Po zhodnoceni korelujicich faktord, kterymi byly
koncentrace nitratl, extrahovatelného C,,, mnoZstvi
kysliku, emise N,O a nizka pérovitost pudy, pfedpo-
kladdme soucasny vyskyt aerobnich a anaerobnich mik-
rozén. Dochazelo nejen k emisim N,O v disledku re-
dukce nitrata, ale i k tvorb& nitrata v dusledku
nitrifikace. Vodni kapilarni kapacita a pérovitost ovliv-
fiovaly rychlost vymény vzduchu v centrech pidnich
agregitl i mezi agregity. K podobnému zavéru dosli
také Zanner, Bloom (1995).

Obsahy nitriti byly velmi nizké a pohybovaly se
v rozmezi 0,001 az —0,004 pg NO,-N/100 g suSiny pidy
(tab. II). Hodnoty pH se pohybovaly v intervalu 6,9 aZ 7,4.

Mikrobidlni aktivita kontrolovani produkci CO,
(obr. 4) odpovidala dobré respira¢ni aktivité hnédoze-
mé pIné€ nasycené vodou. Pro aktivaci mikrobidlni &in-
nosti byla dodéna glukéza (5 mg C/100 g suSiny pudy)
na pocatku inkubacniho pokusu do obou variant
(A iB). Z obr. 4 je patrné, Ze produkce CO, byla vyssi
u varianty B (obohacené KNO,), kde byl také zjistén
vy$§i obsah kysliku (tab. II) a vySSi hodnoty redox po-
tencidlu (tab. II).
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V konven¢né zpracované hnédozemi byly nalezeny
hodnoty celkového C, 1,19 % hm. (Kralova etal,
1998), pficemz podil extrahovatelného C,, &inil 2 %
celkového obsahu C,,. V monolitech hnédozemé ne-
konvenéné zpracované bylo mnoZstvi extrahovatelného
C,x 10krat niz3i (obr. 5). Pfidand glukéza byla vyuZita
pidni mikroflérou k tvorb& CO, a velmi malo ovlivnila
obsahy extrahovatelného C,,. Z obr. 5 je ziejmé, Ze
extrahovatelny C, byl vyCerpan po 15 dnech inkubace,
coz bylo v souladu s emisemi N,O v monolitu. V dal-
Sich dnech inkubace se nezvysily emise N,O, naopak
pievladaly nitrifikacni procesy. Yeomans et al.
(1992) zjistili, Ze nizka denitrifikani rychlost v hlub-
Sich ¢astech pdniho profilu nemusi byt zpisobena pouze
nepiitomnosti denitrifikadnich bakterii, ale i nedosta-
te€nym mnoZstvim vyuZitelného organického uhliku,
vyuZivaného mikroflérou pro redukci nitrata.
McCarty, Bremner (1992) studovali podty de-
nitrifikacnich bakterii v pidnim profilu 150 aZ 200 cm
a zjistili, Ze rychlost denitrifikace klesa s hloubkou pro-
filu. Byl-li v8ak do spodnich vrstev pudy pfidan snadno
metabolizovatelny uhlik, pak byla denitrifikace zazna-
menéna.

ZAVER

Inkubace (20 az 22 °C) vodou nasycenych pudnich
monolitd, které byly odebrany z hnédozemé s bezoreb-
nym setim ozimé pSenice po vojtésce, prokdzaly moz-
nost souCasné probihajici denitrifikace a nitrifikace.
U varianty A (neobohacené KNO5) byly nitrity redu-
kovany do svého vyCerpani a vysledkem byly nizké
emise N»O. Limitujicim faktorem anaerobniho procesu
byl nizky obsah nejen nitrati, ale i extrahovatelného
C,x a nizky obsah kysliku jako disledek vysoké utuze-
nosti pidy a nedostate¢né difuze O,. Soucasné probi-
hajici nitrifikace méla za nasledek produkci malého
mnoZstvi nitratl. T¢mto oxidagn&-redukénim procesim
odpovidaly stfidajici se hodnoty redox potenciali. Vza-
jemna zavislost emisi N,O a obsahu extrahovatelného
Cox méla korela¢ni koeficient 0,89.

U varianty B obohacené KNOj se zvySila produkce
N,O. Denitrifikaci byly redukovany nejen dodané nit-
raty, ale i nitraty vzniklé nitrifikaci. Limitujicim fakto-
rem bylo mnoZstvi extrahovatelného C,, a nizii obsah
kysliku. Korela¢ni faktor pro tento vzdjemny vztah byl
0,91. Hodnoty redox potencialu ukazovaly na stfidani
procesu denitrifikace a nitrifikace.
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INDIKACE ZATEZI PUD RIZIKOVYMI PRVKY POMOCI
MIKROBIOLOGICKYCH A BIOCHEMICKYCH METOD

INDICATION OF SOIL POLLUTION BY MICROBIOLOGICAL
AND BIOCHEMICAL METHODS

J. Némeéek', E. Podle§ékovéz, H. Macurovi’

ICzech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
2Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Microbiological and biochemical methods (Novik, 1960, 1963; Filip et al., 1994) have been used to identify
the ecotoxicologically relevant soil loads by hazardous elements. We used the simulated contamination (Cd 10 and 3, Cu 150, Ni
150, Zn 400 mg.kg’I in form of sulphates) of samples from the Ap horizons of agriculturally used soils (arenic Regosol, glossalbic
Luvisol, dystric Cambisol, cambic Podsol, histic Gleysol, calcic and pelic Chernozem). Barley was grown on soils, contamination
of which slightly surpassed the maximum permissible limits of trace hazardous elements (TEs). Soil units are in the first experiment
characterized (Tab. I) by soil-specific and by liming affected (pH 6.5 to 6.8) differences in the amount of aerobic bacteria,
actinomycetes and micromycetes, especially in the first turn of the experiment. Inhibition of aerobic bacteria by Zn manifests itself
especially in Regosol and Luvisol, by Cd in Podsol. Actinomycetes show opposite responses due to the competition. Micromycetes
number was reduced only in Regosol by Zn. Chernozem was not affected. Biochemical tests (Tab. II) proved that soil-specific
characteristics were more expressive than contamination impacts. Inhibition of N mineralization, potential nitrification and N
immobilization by Zn (Cu) was found in Regosol and Luvisol, by Cd in Podsol. High values of N immobilization by the end of
the experiment were caused by the gradual increase of synthetic activities of microorganisms; in Chernozem they reflect the
soil-specific features. The mentioned results reflect soil vulnerability relationships among soils, testified (PodleSdkova, Né&-
mecek, 1991) by plant uptakes of TEs in the sequence Regosol > Luvisol > Podsol > Chernozem for Zn (Ni, Cu), which is
shifting to the sequence with Podsols on the first place for Cd. They also correspond to phytotoxicity responses. In the next
experiment the comparison between limed and nonlimed variants expressed (Tab. III) the strong influence of the pH regulation
on the raise of bacteria and actinomycetes amount in all soils with a low buffering capacities and increase of Azotobacter.
Inhibition of bacteria and actinomycetes by Zn was observed in most soils (except of Chernozems) before the pH regulation,
after liming only in Regosol and Luvisol, inhibition of Azotobacter in Regosol. Micromycetes were affected by Zn (Ni) in
nonlimed Regosol, by Cd (Ni) in Podsol. Tab. IV presents the use of a new set of methods (Filip et al., 1994) for
identification of Zn impacts. The most conspicuous feature of these results is the stimulating influence of Zn in the last turn
of experiments on bacteria, including the oligotrophic ones in Podsol and Chernozem. This effect is accompanied by an
increased N mineralization, followed in Chernozem by nitrification and by decrease of dehydrogenase activities. No inhibition
was identified in Regosol and Luvisol. When we compare the obtained results with TEs mobilities and plant uptakes
(PodleSdkova, Némecek, 1996) we arrive at the statement that microbiological and biochemical tests cannot replace
methods destinated for the direct indication of hazards for defined transfer pathways. But they are able to confirm findings
of direct prediction methods. We are also aware of the fact that data from artificially contaminated soils have to be interpreted
in terms of soil vulnerability. The research with soils polluted in the field continues.

microbiological methods; biochemical methods; soil pollution testing; trace elements Cd, Cu, Ni, Zn

ABSTRAKT: Bylo ovéfovino pouZiti mikrobiologickych a biochemickych klasickych i nov&jsich metod k indikaci intoxi-
kace zem&d@lsky vyuZzivanych pid CR umélou zatézi Cd, Ni, Cu a Zn bez tipravy a s tipravou pudni reakce. Je demonstrovano,
Ze po¢ty mikroorganismi i jejich innost jsou specifické pro jednotlivé pidy a specifickd je i reakce na vapnéni podle stupné
stability pidnich systémi. Teprve na pozadi téchto hodnot lze hodnotit vliv zat&Ze. Zit&Ze pudy, prevySujici maximélng
pfipustné obsahy rizikovych prvki pro zemé&délské pidy, se podle klasickych metod inhibiné& projevily v poctu bakterii,
aktinomycet a pfem&nach N, hlavné Zn u regozemi a luvizemi, a to i po vipnéni, které sniZuje jeho mobilitu. Nebyla zji¥téna
inhibice ani poctu, ani ¢innosti mikroorganismii u &ernozemi. Nové metody naopak prokazaly stimulaci po&tu bakterii v&etn&
oligotrofnich, doprovazenou mineralizaci N u kryptopodzoli a naslednou nitrifikaci u &ernozemi Zn. Uvedené rozporné
vysledky prokazuji nutnost dalsiho studia pficin téchto jevii pfi hodnoceni zranitelnosti pud pomoci testl s uméle kontami-
novanymi pidami.

mikrobiologické metody; biochemické metody; testovani zatézi pid; stopové prvky Cd, Cu, Ni, Zn
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Vyzkum specifickych rysu mobility jednotlivych
stopovych prvku v pudé a zakonitosti zavislosti jejich
mobility na pudnich faktorech v podminkédch rizného
stupné& kontaminace a jejiho charakteru (antropicka imis-
ni, antropicka fluvidlni a geogenni zité%) je vychozim
pedologickym zdkladem feSeni zatiZeni pud rizikovymi
prvky (PodleSdkova, Némecek, 1996). Ekolo-
gicka relevance této zatéZe a ekotoxikologické chovani
rizikovych prvki viak musi byt indikovény v dalsi fazi
fedeni biologickymi metodami.

Tento pfistup byl dosud dusledné pouZit pouze pfi
stanoveni limita silného zatiZeni pud, vyZadujicich ra-
dikalni sanaci pid pro transferovou cestu pudy — ¢lo-
vék. Limity jsou budovdny na huménné-toxikologic-
kém principu. Zatim vSak nejsou dopracovény soubory
biologickych testil pro ochranu padnich funkci ve vzta-
hu k jinym transferovym cestam (Mayer, 1996).

VétSina z novéjdich rozpracovanych mikrobiologic-
kych a mikroedafonologickych postupi (Bachmann
et al.,, 1993; Kopeszki, 1996; Necker, 1996),
s predpokladanou moZnosti vyuZiti pro legislativu, smé-
fuje ke stanoveni hranice toxicity ve vztahu k principu
obezfetnosti (Vorsorgewerte). Postupné se opoustéji meto-
dy pouZivané v akvatickych systémech a tidaje 0 NOEC
a LOEC (téZ NOAEC: non-observed adverse effect =
koncentrace nevyvolavajici zaporny efekt; LOAEC: lo-
west observed adverse effect = nejniZ$i koncentrace
vyvolavajici negativni efekt) se ziskavaji na zakladé
metod terestrickych ekologickych Setfeni. Stile se ve
v&tsi mife k tomuto Gcelu pouZiva metod postihujicich
jak strukturni, tak i funkéni diverzitu spoleCenstev pud-
nich organismi. Samotné metodické a organizacni
problémy hodnoceni jak diverzity nejSirSiho souboru
pudnich organismu, tak i jejich funkci (Munch,
1996) &ini feSeni obtiznym. Metodické problémy se ty-
kaji pojeti a identifikace druhi pidnich mikroorganis-
mii a otdzek rychlé kompenzace organismii jinymi. Re-
Seni vyZaduje Siroky tym puadnich biologa. Kolektiv
mikrobiologt pfipravil pro tato sledovéni soubor stan-
dardnich metod (Filip etal., 1994). Ve VUMOP byla
jejich podstatna ¢ast akceptovana pro dalsi praci (M a-
curova etal, 1997). Dosud se viak v CR &asto pra-
cuje s mikrobiologickymi a biochemickymi testy, které
zavedl Novéak (1960, 1963). Nepfimy redukeni test
(Fe3+ - Fez*) k hodnoceni vlivu padnich kontaminanti
na ¢innost pidnich mikroorganismi navrhli Welp,
Brimmer (1984),

PouZiti biologickych testl k indikaci zatéZi pud viak
zahrnuje v soutasné dobé& nejen pidni mikroorganismy
véetné pudni zvifeny, ale i vy$Si organismy. Otazkou
je, co povaZujeme za pasivni bioindikatory a co za or-
ganismy, jejichZ zatéZi kritické stavy kontaminaci pud
pfimo méfime.

Z naznaceného hlediska maji testy s pouZitim pidnich
mikroorganismi a mikroedafonu ilohu bud piimou, tj.
slouZi k stanoveni ekotoxikologicky kritické zatéZe
pudnich organismu vlastnich, nebo nepfimou v indikaci
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ekotoxikologicky relevantniho zatiZeni pud vibec z hle-
diska principu obezfetnosti (Vorsorgewerte). Pfimou tlo-
hu maji napf. testy k stanoveni kritické zatéZe lesnich
pud, kterd ma za nasledek brzdéni biologickych proce-
st transformace C a N a uvoliiovani Zivin v nadloZnim
humusu, a tim ovlivnéni celého lesniho ekosystému.

VétSina navrhovanych mikrobiologickych metod
sméfuje k druhému z uvedenych cilu. Pfi aplikaci téch-
to metod na zemédélské pudy viak fada autorii chybné
v téchto postupech vidi obecné platné nebo dokonce
rychlé metody ke stanoveni redlné ekotoxikologické za-
téZe pudy. Pritom si neuvédomuji nutnost pfihliZet k po-
zadovym hodnotam a ke konkrétnim transferovym ces-
tdm. Na to upozoriuji némecti autofi, napf. Mayer
(1996), ktery uvadi, Ze mikrobiologické metody nebu-
dou pouZivany k indikaci nebezpe&i pro urcité transfe-
rové cesty (pro stanoveni Gefahrenwerte). Napf. pro
hodnoceni potfeb asanaci siln& zatiZenych (hlavn& ur-
bannich) pud, ohroZujicich pfimym transferem $kodli-
vin (peroralni, inhala¢ni, dermaticky) zdravi &lovéka,
slouzi humanné-toxikologické metody odvozovani kri-
tickych zatézi. Pro transferovou cestu puda — podzemni
voda se uplatni fyzikdlné-chemické a fyzikalni metody
predikce sloZeni a transportu pidniho roztoku v relaci
k hygienickym normam vody.

Nejcastéjsim pfipadem je vSak hodnoceni zatéZi ze-
médélskych pud z hlediska fytotoxicity, zootoxicity
a nakonec humanni toxicity. RozloZime-li transferové
cesty na sloZky puda — rostlina, rostlina — Zivo&ich
a rostlina a Zivo€ich — ¢lovék, pak pro prvou transfero-
vou cestu je ekotoxikologicky relevantnim kritériem
transfer prvki (i organickych xenobiotik) do rostliny,
vyvolavajici kritickou zatéZ potravniho fetézce. Pedo-
logicka &4st problému je fefena ve VUMOP a hlavné
v Némecku (Skola Briimmerova) na zdkladé mobilit
prvku v pudé a jejich transferu do rostlin. Dalsi &ast
problematiky, v&etné detailni specifiky vySe transferu do
riznych rostlin, by méla byt pfedmétem navaznych
ekotoxikologickych feSeni rostlinnymi fyziology, vete-
rinarnimi a humannimi lékafi — toxikology.

Na uvedenych problémech jsme se snaZili demon-
strovat, Ze mikrobiologické (mikroedafonologické) me-
tody pfi aplikaci zejména na zemédélské pudy nemo-
hou byt spojovany s indikaci kritickych zatézi pudy
z hlediska konkrétnich transferovych cest (Transferpfa-
de). Stanoveni nejnizsi ekotoxikologicky relevantni zaté-
Ze (Vorsorgewerte), ktera je hlavnim cilem pidné-bio-
logickych testl, v3ak zdvisi na pouZiti testovacich
padnich organismi, metodice stanoveni jejich mnoZstvi
a Cinnosti a na rozdilu podminek testovani v piirod-
nich a laboratornich podminkach. Prozatimni aplikace
raznych metod vede k rozpornym poznatkim:

- indikaci kritickych hodnot rizikovych prvku niZe po-

zadi (napi. Straalen, Denneman, 1989),

- zjisténi vysoké rezistence mikroorganismi vuci za-
tiZeni rizikovymi prvky (RP).

Dal3im problémem mikrobiologickych testi je stra-
tegie sledovani odezvy na zatiZeni pud rizikovymi prv-
ky. Nejrozsifenéjsi zptsob studia odezvy na odstupiio-
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vané zatiZeni pud rizikovymi prvky z rozpustnych soli

(napf. Sauerbeck, 1989; Aoyama, Nagumo,

1997a, b aj.) se zda byt nejexaktnéj’i. Zaruduje srovna-

telnost s nezatiZenym standardem a zatéZi riznych pid
odli$nych vlastnosti. Tato exaktnost je vykoupena tim,

Ze mobilita vnesenych prvki neodpovida realnym pod-

minkdm v pudé v disledku pomalé reakce kontaminan-

ti v rostlé &i sypané pudé a kritickych koncentraci mu-

Ze byt dosaZeno rychle (Hornburg, Brimmer,

1991). Vysledky této strategie vyzkumu by mély byt in-

terpretovany spiSe jako zhodnoceni citlivosti pudy vuci

z4téZi Ci zranitelnosti pud. Tento pfistup musi byt kom-
binovan s vyzkumem odezvy na redlné zatéZe v terén-
nich podminkdch. Problémem se tu stdva srovnavaci
nezatiZeny standard a z4téZ pudy fadou kontaminantl.

U zemédélskych pud je obtiZnost vyhledani srovnava-

ciho vzorku znasobena tim, Ze kazdy zasah do pudy,

jako je uprava pidni reakce (vapnénim), resp. hnojeni,
zvlasté pak organické, vyvolava vétSinou intenzivné;jsi
odezvu v pidé neZ zatéZ kontaminanty.

Pfi hodnoceni vlivu zatéZi pud rizikovymi prvky se
obecné projevuji specifické rysy hlavnich pidnich jed-
notek CR a vyrazné zéasahy do pudniho systému, ze-
jména véapnénim, dpravou vodniho reZimu a organic-
kym hnojenim.

Na zakladé pudné-mikrobiologickych a biochemic-
kych sledovani hlavnich ptudnich jednotek miZeme roz-
liit tfi typy pudnich systémi (PodleSdkova, Né-
medek, 1990; Némeé&ek et al, 1990):

— velmi stabilizované (¢ernozemé),

— stfedné stabilizované (hnédozemé, luvizemé, pseu-
dogleje, kambizemé& modalni),

— labilni (kryptopodzoly, kambizemé dystrické, téZ re-
gozemé arenické se specifickym chovanim, danym
nizkym obsahem humusu pfi extrémni zrnitosti, zEasti
i luvizemé).

Prvy typ se vyznatuje obecné vysokou biologickou
aktivitou silné pufrovaného systému. Projevuji se vyso-
kymi hodnotami potencialni respirace, nizkou bazalni
respiraci, nizkym potencialem jejiho ovlivnéni pfidav-
kem N, svéd&icim o dostatku zdroji, vysokymi hodnota-
mi stabilizace labilniho podilu organickych litek a vyso-
kym vyuZitim N pfi dostatku energetickych zdroju.
Podminky pro stabilizaci organickych latek jsou v celém
solu. Vyznaluji se zvy$enym potencidlem mineralizace N
a nejvyS8im potencidlem nitrifikace ze viech pud.

Druhy typ je reprezentovan stfedni biologickou akti-
vitou a schopnosti v kratSich Sasovych intervalech pufro-
vat vykyvy rovnovaZnych stavi. Je charakterizovan vy-
sokou potenciélni respiraci, pfiznivymi podminkami
pro vyuZiti N a C pro rozvoj mikroorganismi a sniZe-
nymi podminkami pro nitrifikaci, zejména pfi acidifi-
kaci.

Treti typ pudnich systému je pak charakterizovan
nizkou biologickou aktivitou. Projevuje se nizkou poten-
cidlni (a zvySenou bazalni) respiraci, nizkym potenciilem
stabilizace organickych latek, pfem&n N a syntetické
Cinnosti pidnich mikroorganismu. Nizkou biologickou
¢innost je viak moZno extrémné zvysit dpravou pudni
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reakce, vodniho reZzimu, vnaSenim organickych latek &i
zménou teploty u laboratornich pokusi. Tim muZeme
dosahnout na del§i dobu destabilizace systému, spojené
s uvolnénim organickych latek o malé molekule a N,
zhorSeni kvality humusu, a tim i v terénnich podminkéich
ohroZeni Zivotniho prostfedi N a vynosovymi depresemi.

Uvedeni t&chto vysledku sleduje cil ukazat, Ze jiné
faktory neZ zatiZeni pud rizikovymi prvky mohou, a to
v nékterych pfipadech specificky, u nékterych pidnich
jednotek zastfit efekt Skodlivin.

MATERIAL A METODA

Byly realizovany dva vegeta¢ni nadobové pokusy se
simulovanym zatiZenim ornic zemé&dé&lsky vyuZivanych
pud, jejichZ soudasti bylo i mikrobiologické a bioche-
mické testovani.

Prvy nadobovy pokus byl zaloZen se zeminou z or-
nic regozemé arenické (RGa) z pisku, luvizemé modal-
ni (LUm) z prachovic, kryptopodzolu modélniho (KPm)
ze svahovin rul a éernozemé modalni (CMm) ze spradi.
Puady byly po Gpravé pH na 6,5 zatiZzeny rizikovymi prvky
(sulfaty) v odstupiiovanych davkach, z nichZ pro mikro-
biologické a biochemické sledovani byly pouZity pou-
ze nejvyssi zatéZe, a to u Cd 10, Cu 150, Ni 150 a Zn
400 mg.kg"l. Byly tfikrat po sob& osety jarnim je¢menem.
Na konci kazdého z téchto cyklu byly odebrany vzorky
k mikrobiologickému a biochemickému sledovani.

Druhy nadobovy pokus probéhl se zeminami z ornic
regozemé arenické (RGa) z pisku, luvizemé€ modélni
(LUm) z prachovic, kambizemé modalni okyselené (KMa)
ze svahovin rul, kryptopodzolu modalniho (KPm) ze
svahovin rul, gleje organozemniho (GLo) ze svahovin
a &ernozemé pelické (CMp) ze slinu. Cast pid byla
vyvéapnéna na pH kolem 6,0, ¢ast ponechana v puvod-
nim pH. Pudy byly odstupiiované kontaminovany rizi-
kovymi prvky. Pro mikrobiologickd a biochemicka sle-
dovéani byly pouZity pouze nejvyssi z4téZe, a to u Cd 3,
Ni 150 a Zn 400 mg.kg‘l. Nadoby byly osety v né&ko-
lika cyklech rostlinami (je¢men, Spenat, fedkvicka).
Odbéry pro mikrobiologicka a biochemicka Setfeni by-
ly provedeny aZ po sklizni fedkvi¢ky po péti letech,
kdy zapravené rizikové prvky mohly byt vyraznéji za-
budovéany do pfirozenych vazeb v pudé.

Mikrobiologické a biochemické testy byly u prvého
pokusu provedeny podle metod, které zavedl Novék
(1960, 1963), u druhého pokusu mimoto souborem no-
véjSich metod (Filip et al., 1994), které jsou zavadény
ive VUMOP (Macurovi etal., 1997). Mikrobiologic-
ké testy byly realizovany ve dvou opakovénich, pfi¢emz
ockovani na agarové desky probéhlo ze tfi riznych fe-
déni. Vysledky biochemickych testl jsou primérem ze
tii opakovani. Relativni smérodatna odchylka u viech
poutZitych testd ¢ini 20 %. K mikrobiologickym testim,
sledujicim pocty zakladnich skupin pudnich organismi
(colony forming units) podle diivéj§ich metod (bakterie
na Thorntonové a Skrobovém agaru, plisné na Jenseno-
vé agaru), pfistoupilo stanoveni oligotrofnich bakterii
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a plisni podle novéj§ich metod a stanoveni C biomasy
fumiga&né-extrakéni metodou (ISO/DIS 14240-2). Z kla-
sickych biochemickych metod (v podstaté identickych
s novymi) byla sledovéna respirace a dynamika N. Ty-
to metodiky byly rozSifeny o enzymatickou metodu —
stanoveni dehydrogenazové aktivity, kterd je spjata s vét-
sinou oxidoredukénich metabolickych pochodu.

Mezi biochemickymi metodami podle Novika
(tab. II) a nov&j§imi postupy (tab. IV) existuji urCité roz-
dily. Amonifikace podle Novika predstavuje rozdil mezi
hodnotami NH,-N na po¢atku a na konci inkubace, ktera
probihala osm dna pfi 28 °C. Potencidlni amonifikace
vyjadfuje rozdily po inkubaci s pfiddnim peptonu, ba-
zalni amonifikace vysledek prosté inkubace. Zaporné
hodnoty u bazélni amonifikace sv&d&i o soub&zné nitrifi-
kaci. Obdobné je to s nitrifikaci, kde potencialni hod-
noty jsou odvozovény z inkubace s (NH4),SOy4. Zapor-
né hodnoty u bazélni nitrifikace znali, Ze doflo
k procesim denitrifikace a imobilizace. Imobilizaci N
hodnotime na zékladé ibytku NH4-N po 48h inkubaci,
poté co NH4-N byl dodan do vzorku s glukézou. Po-
tenciélni respirace je interferometricky méfena po uvol-
néni CO, v priibéhu 48h inkubace pfi 28 °C; ddaje jsou
piepoéteny na hodinovou hodnotu. V tab. IV uvedené
vysledky biochemickych postupl podle mikrobiologic-
kych a biochemickych metod (Filip et al., 1994) byly
ziskany za ponékud jinych podminek pokusu. Respira¢ni,
amonifikacni a nitrifikacni procesy byly stanoveny po
mési¢ni inkubaci pfi 20 °C. Jako zdroj organického N
i C byla pridana vojtéskova moucka. NiZ§i teplota in-
kubace sice zpomaluje biochemické procesy, ale pfibli-
Zuje je realnym podminkam. Dehydrogenazova aktivita
byla stanovena metodou TTC po 24h inkubaci pfi 37 °C.

V praci podavame rovnéZ jen zCasti publikované vy-
sledky mikrobiologickych a biochemickych testi (Pod-
le§dkova, Né&medek, 1990), indikujicich specifiku
ptdnich jednotek a jejich odezvy, zejména na vapnéni.

VYSLEDKY A DISKUSE

V prvém z naich pokusu s reprezentativnimi pida-
mi CR, uméle (sirany) zatiZzenymi Cd, Zn, Ni a Cu na
hodnoty prevySujici kritické zatéze Pro ochranu potrav-
niho fetézce (10, 400, 150 mg.kg™"), vyvapnénymi na
pH 6,5, byl mikrobiologickymi a biochemickymi testy
prokazan diferencovany vliv kontaminace. V tab. I a I
jsou uvedeny vysledky mikrobiologickych etfeni. Spe-
cifické rysy hlavnich ptdnich jednotek se projevily i po
dpravé pidni reakce jako podminky pro platnost tzv.
maximalné pfipustnych hodnot. Srovnani nezatiZenych
variant ukazuje na konci prvého cyklu pokusu rozdily
v poltu aerobnich bakterii a aktinomycet, nartstajicich
v poradi regozem < kryptopodzol < luvizem < Cernozem;
vyrazné vysoky pocet aktinomycet byl zji§t€n ob&éma
pouZitymi metodami u Cernozemi. Mikromycety maji
naopak maximum u regozemi a zvySeny obsah u kryp-
topodzolu, kde v nepfiznivych podminkich nahrazuji
ostatni skupiny mikroorganismu. Po ukonc¢eni druhého
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cyklu pokusu dochézi k napadnému vyrovnani poctu
mikroorganismi. VysSi poCty aktinomycet nalézdme
u ¢ernozemé. Po aplikaci stopovych prvki se v prvém
cyklu pokusu projevuje pfedeviim Zn inhibi¢nim vli-
vem na aerobni bakterie u regozemé a luvizemé, u vy-
soce zranitelné regozemé vSechny studované rizikové
prvky, u kryptopodzolu pak Cd. V druhém cyklu poku-
su se tento trend udrZuje, u luvizemé se rozsifuje o os-
tatni prvky. Aktinomycety reaguji opaéné, zejména po
aplikaci Zn v dusledku konkurencnich vztahi. Mikro-
mycety jsou inhibovany vyraznéji pouze u regozemé.
Skute¢nost, Ze u Cernozemi nebyl inhibi¢ni vliv riziko-
vych prvkia prokazan, svéd¢i o jeji malé zranitelnosti.

Vysledky biochemickych testd, provedenych ve
tfech cyklech pokusu, jsou uvedeny v tab. II. Obecné je
mozné konstatovat, Ze odezvy dané specifikou pudnich
jednotek prevysuji vlivy zatéZe rizikovymi prvky. Pro-
jevuji se nejvy§§imi hodnotami a nejvy3§i amplitudou
hodnot potencidlni mineralizace N mezi cykly sledova-
ni u regozemé a luvizemé. U téchto pud lze zazname-
nat v prvém a druhém cyklu inhibi¢ni vliv Zn a Cu na
amonifikaci. Pfi vét8i vyrovnanosti ukazatelii potencialni
amonifikace mezi jednotlivymi cykly pokusu u kryptopod-
zolu zjistujeme v prvych dvou cyklech inhibici vlivem
Cd. Cernozem se vyznacuje nejvyrovnanéjSimi hodnota-
mi mezi cykly, neovlivnénymi zatéZi rizikovych prvka.
Bazalni amonifikace nartsta v sledu jednotlivych cyklu
nejvyraznéji u regozemi, s inhibici Zn v posledni fézi.
Potencidlni nitrifikace, kterd dosahuje obecné nejvys-
Sich hodnot v druhé fazi, stoupa z nejnizSich hodnot
nejrychleji u regozemé, a je v tomto cyklu brzdéna za-
t&Zi Zn. U kryptopodzolu je sniZovan obsah Cd v prvé
fazi. Specifickou charakteristikou zkoumanych pud jsou
nejniZsi hodnoty potencidlni nitrifikace na po¢atku a na
konci pokusu u regozemé a nejvy3si v druhé fazi u Cer-
nozemé&. Bazalni nitrifikace vykazuje v prvém obdobi
pokusu nejvyssi hodnoty v systému s vysokym podi-
lem organickych latek, tedy u kryptopodzolu, kde je
stimulovana vapnénim, nejniZsi, obdobné jako potencial-
ni nitrifikace, u regozemé. Imobilizace N neboli syntetic-
ka ¢innost pidnich mikroorganismi vykazuje vyrovnané
hodnoty v prvych dvou cyklech u vSech pid, v tretim
pak odréZi negativni vliv zdté¢Ze Zn (Cu) u regozemé
a luvizemé. Vysoké hodnoty zejména na konci pokusu
u kryptopodzolu jsou znakem postupné se rozvijejici
syntetické ¢innosti po dpravé pH prostiedi a u Cerno-
zemé jsou charakteristické vyrazné syntetické procesy,
projevujici se i v zabudovani N do organickych vazeb.
Respirace neodraZi v tomto pokusu podstatné rozdily
mezi pidami ani vlivy zatéZe.

Obdobné vysledky ziskali Brunner, Schinner
(1984), Doelman, Haanstra (1984) a Wilke
(1988). Nase vysledky (Podle§dkovd, Némecdek,
1991) potvrzuji identifikaci zranitelnosti pud, ktera byla
u tohoto pokusu dokumentovana diferencovanym pfij-
mem stopovych prvki testovaci plodinou v poradi re-
gozem > luvizem > kryptopodzol a ¢ernozem u Zn, Ni
a Cu a v poradi kryptopodzol > regozem > luvizem >
> ¢ernozem u Cd. V souladu s témito zakonitostmi piij-
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I. Mikrobiologické testy (Noviak 1960, 1963) zatiZeni pud Cd (10), Ni (150), Cu (150) a Zn (400 mg.kg"') po upravé pudni reakce na pH
6,5 a% 6,8; 1. a 2. cyklus (KTJ.g" sudiny) — Microbiological testing (Nov ik, 1960, 1963) of soil pollution by Cd (10), Ni (150), Cu (150)
and Zn (400 mg.kg") with pH adapted to pH 6.5 to 6.8; Ist and 2nd cycles (CFU‘g’I of dry matter)

P | zuep | A | ety |ty | ‘e | e
0 38 0,5 254 0,5 39
cd 26 0,0 1.7 0.4 17
RGa Ni 1,6 0,0 25,7 0,4 05
Cu 07 55 12,1 03 0.5
Zn 0,4 54 19,6 0,1 29
0 55 10,0 49 L5 28
cd 4, 73.0 5.4 0,5 0,0
KPm Ni 6,8 143 3,6 1,4 43
Cu 82 723 45 1,7 29
Zn 7.5 71,4 62 1,5 0,0
0 359 11,8 133 48 29
cd 30,0 59 72 48 29
LUm Ni 42,6 41,5 6.7 44 1,2
Cu 29,1 11,8 11,4 3,1 24
Zn 19,5 52,5 8.0 3,5 6,6
0 202 25,6 5,0 6,0 384
cd 35,3 45,0 3,0 56 386
CMm Ni 41l 514 6.4 6.2 706
Cu 21,9 12,8 35 47 25,7
Zn 25,1 193 6.1 5.1 193
0 26 0,0 28 6,0 0,0
cd 08 06 56 12 0,0
RGa Ni 11 0,0 54 1.4 0,0
Cu 0,6 0,0 2,8 18 0,0
Zn 07 0,0 1,2 1,2 0,0
0 6,4 1.9 32 10,0 06
cd 14 7.1 3,7 23 42
KPm Ni 56 1,2 24 6.3 24
Cu 54 63 3,7 8.0 25
Zn 5.5 12,8 34 54 77
0 64 0,0 37 6,6 0,1
cd 2,5 0,6 46 39 03
LUm Ni 07 0,0 59 34 0.4
Cu 2,5 0,0 53 42 02
Zn 1,1 0,0 4.6 2,5 0.2
0 56 12,4 36 6.6 37
cd 72 24,1 2,4 9,7 1,2
CMm Ni 3.9 12 29 6.8 12
Cu 72 1,2 45 10,1 30
Zn 10,7 1,0 3,1 10,7 24

Vysvétlivky k tab. I aZ IV — Explanations to Tab. I to IV:

RGa - regozem arenickd — arenic Regosol

KPm - kryptopodzol modilni — cambic Podsol (Cryptopodsol)
LUm - luvizem modélni — glossalbic Luvisol

CMm - ernozem modalni ~ calcic Chernozem

KMa - kambizem kyseld - dystric Cambisol

GLo - glej organozemni — histic Gleysol

CMp - &ernozem pelickd - pelic Chernozem

Looit 2 T . ' g
soil, “loads, b 4 ycetes, y , “starch
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I1. Biochemické testy (Novak, 1960, 1963) zatiZeni pad Cd (10), Ni (150), Cu (150) a Zn (400 mg.kg") po tpravé ?ﬁdni reakee na pH 6,5 az

6,8; tfi cykly pokusu: amonifikace a imobilizace (mg N.kg™'.2 d™'), nitrifikace (mg N.kg™" .8 d™'), respirace (mg CO, kg

h™"); hodnoty prepoéteny

na sudinu — Biochemical testing (Novik, 1960, 1963) of soil pollution by Cd (10), Ni (150), Cu (150) and Zn (400 mg.kg‘l) with pH adapted
to pH 6.5 to 6.8; three cycles of experiment: ammonification and immobilization (mg Nkg ™2 d™!), nitrification (mg N.kg”l.B ahy, respiration

(mg COz.kg".h'l); data in soil dry matter

f ol Py ~al o
Pida' | Zawz? -A".Irmﬁkm - : l\f“nﬁkm . '"2?',’3'.':33;" Respirace”
potencidlni bazélni® potencidlni bazdlni Sinnost®) potencidlni
(pepton) (NHy),S04
0 72 | 34 | 148 [-0,96|-0,20{0,28 | 7 | 36 | 1.4 0.82] -227| 0.51] 29 | 36 | 24 [11.3] 65| 59
cd 90 | 36 | 105 [-0,97|-0,26{1,40| 5 | 51 | 1,7 1,77| 10,58 | 0,18 36 | 26 | 18 [14.6|10,1 | 82
RGa | nj 82 | 19 | 111 [-0,96|-0,02[ 1.40| 7 | 34 | 1,6 0,60] -230| 0,56| 36 | 30 | 26 [12,7| 84| 82
Cu s4 | 8 |110 |-0,55 0,17/ 056 | 6 | 38 | 11| 1,05 1,82 | 045 41 [ 28 | 28 |113] 67| 66
Zn 60 | 8 [124 | 027 072{0,04 | 11 | 25| 12| 213] -3,10| 0,05| 37 | 28 | 17 143 | 84100
0 139 | 56 | 149 [-0.44| 0.53[095| 31 | 53 | 25| 0.71] -3.51| 0,65] 29 | 29 | 24 [12,1]103 ]| 9.2
cd 144 | 40 | 136 |-0,59| 0,84/ 0,00| 30 | 50 | 7.6| 490 126 | 0,13 35 | 32 | 26 |13.8] 88]128
LUm | Nj 100 | 56 | 101 [-0,45| 1,18[0,27| 27 | 58 | 104 | 201 158 | 0.14] 38 | 41 | 21 |156| 86| 89
Cu 121 | 36 | 119 |-0,15| 1.18/0.53 | 24 | 45 | 7.1|-077| 2,01 | 0,24] 32 | 38 | 14 | 156|104 7.1
Zn 85 | 35 | 128 | 0,00 0,39{0,00| 26 | 58 | 81| 2,18] -2,77|-0,09| 36 | 39 | 8 |155| 52[123
0 33| 51| 31 015-030|1.03| 28 | 69 197137 | -3,72| 0,96 35 | 34 | 45 |133| 70| 80
cd 10 | 28 | 90 | 030 0,00[1,08| 15 | 56 |12.6 [13.8 | -1.81 | 0.38) 40 | 23 | 48 | 8.1 | 6.1 121
KPm | nj 39 [ 69 | 80 | 0,29-0,11{0,66| 22 | 50 | 85(107 | 2,16 023] 38 | 290 | 47 | 99| 106|154
Cu 28 [ 51 | 85 | 0,29| 0.47{0,34| 21 | 64 | 92[13,7| 000 (-0,14| 37 | 34 | 48 [11,5| 92|14,
Zn 32| 43 | 80 | 0,16] 047/ 1,70 | 17 | 69 [ 13,6 (14,5 [-18,65| 1.39] 38 | 34 | 47 |13.0|11.1 140
0 48 | 56 | 43| 0,000 091] 0,0 | 21 [127 | 68 69| -3,17| 0,12| 37 | 33 | 43 [10,5]107 | 144
cd 30 | 48 | 62 | 0,14 0.32/032] 26 | 96 [10,1| 53 | 13 | 031 30 | 37 | 47 |143]| 69|11,0
EMp | N 58 | 62 | 51| 0,14| 0,14{031| 25 | 78 | 57| 3.0 | 124 | 000 30 | 33 | 47 |13.8] 34111
Cu 36 | 43 | 61 |-0.14| 043031 | 24 | 83 | 60| 1.6 | 1,04 [-0,06( 33 | 37 | 47 | 87|102] 14,0
Zn 30 | 54 | 51| 042 044[062] 22 | 69| 81| 1,9 | 271 |-1,06| 36 | 37 | 46 | 56]|12,1[13,0

. 3 . . . s Yy . . P13 3
'soil, 2loads, *ammonification, ‘potcnnal. Seffective, “nitrification, "immobilization,

mu stopovych prvku se projevuje i fytotoxicita Zn > Ni
> Cu, testovand prikaznym sniZenim vynosu je¢mene
v sekvenci regozem > kryptopodzol > luvizem > Cerno-
zem.

V dal$im pokusu byl zkoumdn vliv zatiZeni repre-
zentativnich piad CR (nevapnénych i vipnénych) Zn,
Ni a Cd (400, 150, 3 mg.kg”') na pudni mikroorganis-
my a jejich Cinnost. Sledovani probéhlo po péti letech
od zapraveni do pudy, tedy po zabudovini rizikovych
prvka do vazeb v pudé. Napied bylo zkouméno, zda
specifika pidnich jednotek a tprava pudni reakce, po-
uZitd v prvém popsaném pokusu, neni vyznamnéj$im
faktorem ovlivnéni pudnich mikroorganismi neZ zati-
Zeni stopovymi prvky. Vysledky (tab. III) ziskané kla-
sickymi metodami ukazuji gradaci poctu aerobnich bakte-
rii a aktinomycet (Thorntontv agar), plynule narustajici
v fadé pud s rostouci kvalitou a jejim ovlivnénim kul-
tivaci od regozemi k ¢ernozemim. Vapnéni ma na zvy-
Seni poctu aerobnich bakterii i aktinomycet pronikavy
vliv zejména u regozemi, kryptopodzolu a gleju, ale
i luvizemi, tedy u pud s nejniZsi pufracni schopnosti
vici vnéjsim zasahiim v dusledku nedostatku ¢i ochu-
zeni koloidii nebo zvySeného obsahu nestabilnich orga-
nickych latek. Pouze u kryptopodzoli s pivodné nej-
vy$8im zastoupenim mikromycet jejich pocet vapnénim
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neklesa (u kontrolni varianty), jako je tomu b&Zné u os-
tatnich pad. Vyraznéjsi zvySeni poéti azotobactera, jehoZ
vysoké zastoupeni je charakteristické pro ¢ernozemé, by-
lo vapnénim dosaZeno u vSech pud vyjma regozemé
a kryptopodzolu. Uvedené rozdily v odezvich mikro-
biologickych charakteristik pud svéd¢i o rizném poctu
mikroorganisml v jednotlivych padach, jakoZ i o vy-
znamnych reakcich na vapnéni u pud s niZsi pufrova-
nosti a nizkou stabilitou organickych latek. Aplikace
klasickych metod ke stanoveni po¢tu mikroorganisma
ukdzala téZ relativni odezvy mikroorganismi na zatiZe-
ni pud (Cd, Ni a Zn). Vyrazné sniZeni pottu bakterii
a aktinomycet mezi sledovanymi rizikovymi stopovy-
mi prvky vyvolala pouze aplikace Zn u regozemé, lu-
vizemé&, kambizemé, kryptopodzolu a gleje, po vapnéni

pouze u regozemé a luvizemé, aplikace Ni pak u ne-

vapnéné regozemé. U mikromycet pusobila inhibi¢né
aplikace Zn a Ni u nevapnéné regozemé a aplikace Cd
a Ni u vapnéného i nevapnéného kryptopodzolu. Ne-
pfiznivy vliv na pocet azotobactera méa hlavné aplikace
Zn u regozemé.

Pouziti klasickych metod (Novak, 1960, 1963) ve
srovnani s novymi metodami (Filip etal., 1994) dava
vedle pochopitelnych rozdili v po¢tu mikroorganismu
a vysi biochemickych ukazateld Easto i jiné relace mezi

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (9): 409-417
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I11. Mikrobiologické testy (Nov4k, 1960, 1963) zatizeni pid Cd (3), Ni (150) a Zn (400 mg.kg™') vépn&nych a nevipnénych (KTJ.g'l sudiny) — Microbiological testing (No vk, 1960, 1963) of soil pollution

by Cd (3), Ni (150) and Zn (400 mg.kg™") limed and nonlimed (CFU.g'I of dry matter)

Puda! Aerobni bak(cl;i:’ Aktinomycety* Mikromyce! Aerobni g)a.kl.lmie Aktinomycety Azotobactelr
pH' Cox Z4t5? (Thornton 105) (Thornton 10%) (Jensen 10%) (8krob® 107) (¥krob 10%) (Ashby 10)
nevépnéno’ | vipn&no® apné apné nevapné Apné apné& 4pné ap dpné) nevapi pné
0 37 80 0,1 12,6 46 19 2,0 44 0,0 11,1 17 8
RGa 5,1-6,3 072 Cd 7.0 111 1,0 10,5 46 24 25 60 0,0 10,5 59 46
Ni 75 72 03 5,0 33 24 0,5 21 0,0 50 22 28
Zn 2,5 34 0,5 1,5 20 17 0,5 4 0,0 1,0 3 9
0 27 42 27 42 46 18 8,7 36 0,5 2,5 32 113
LUm 5,6-6,5 1,33 Cd 19 35 19 35 38 13 7.1 35 1,0 2,0 95 136
Ni 36 92 36 92 41 62 6,6 78 0,0 2,0 148 343
Zn 9 12 9 12 71 45 6,6 24 0,0 0,0 35 32
0 61 99 61 99 44 3 39 62 51 11,7 130 88
KMa 5.3-6,1 212 Cd 62 65 62 66 17 4 39 40 5.6 6,1 27 251
Ni 75 165 75 165 23 7 32 80 35 25 30 102
Zn 15 139 15 139 39 15 15 93 1,0 11,7 92 47
0 65 256 65 256 K 102 72 373 2,0 2,0 28 3
KPm 5,5-6,0 3,88 Cd 79 544 79 544 58 35 82 451 31 12,3 21 17
Ni 84 190 84 190 69 27 65 211 0,0 2,6 12 32
Zn 36 349 36 349 92 84 37 353 0,0 5,1 77 46
0 62 252 62 252 41 41 47 378 0,0 74 34 264
GLo 4,8-6,0 5.3 Cd 19 625 19 625 43 65 12 481 0,5 2,6 67 847
Ni 38 480 39 481 69 58 44 564 0,0 1,6 33 117
Zn 13 246 13 246 67 57 107 288 0,0 5.2 360 110
0 126 126 34 278 0,0 316
EMp 7,1 2,88 Cd 75 75 30 108 0,5 299
Ni 65 55 14 57 0,0 22
Zn 164 163 112 329 0,0 141
* pied, resp. po (pravé — before or after liming, resp.
'soil, 2loads, >aerobic bacteria, * ycetes, ycetes, Sstarch, "nonlimed, *limed
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IV. Mikrobiologické a bi

ki ek

Zn pollution (400 mgkg” b}

testy (nové metody, Filip et al.,

and

hicoh

1994); odezvy na zatiZeni Zn (400 mg.kg") ~ Microbiological

| testing (new methods, Filip etal,

1994); responses on
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. 9 ~1 -1
Pida! Z4Es? Baklc;ie:‘ ol?ga:t:'eorfl':l Almnom“ycetyS Mikromycety®| Azotobacter | C bioma_sly7 Dehyirgsiel:gzov.’l Resp"acein::;fg;.kg =5 A(':: z;lét;l::‘\:reﬁ T\::}g::;:r
a0 (105 a) a0y (10 (mgke™) | g TPEKg™.d) ] moutka"!? N-NH,) | moutka" N-NO;)
24 h mésic
RGa 0 54 85 187 28 16 374 49 0,42 0,32 10 297
Zn 5,0 54 21 59 6 425 46 0,82 0,36 48 407
LUm 0 47 59 47 42 0 404 23 0,99 0,51 16 463
Zn 43 66 34 67 0 180 15 1,15 0,62 88 561
KMa 0 66 57 43 45 9 294 62 1,05 0,41 3 459
Zn 88 94 60 43 37 343 89 1,63 0,56 1 472
KPm 0 43 141 33 37 11 563 92 1,16 0,50 6 549
Zn 2754 2 851 41 39 1 327 62 1,14 0,52 179 462
EMp 0 73 65 44 65 5 280 124 1,79 0,64 1 482
Zn 1 864 1771 32 53 4 198 75 1,60 0,34 6 893
* mg.kg ™" suSiny, 28denni inkubace — mgkg™' of dry matter, 28-day incubation
'soil, Zloads, bacteria, phic, ycetes, *mi yoetes, $deh ydrog activity, 9n:s[;oiration. %ncubation, "' ification, "lucerne meal, “nitrification, ‘month




nimi navzajem. V tab. IV uvadime vysledky pouZiti
souboru novéjSich metodik testovani vlivu zatéZe pud
Zn (400 mg.kg™!), ktery se v dfiv&jsich pokusech ukazal
jako prvek s nejvétsimi inhibi¢nimi vlivy, indikovanymi
mikrobiologickymi a biochemickymi testy. Nejnapad-
né&j¥im rysem téchto vysledki je naopak vyrazny stimu-
laéni vliv Zn na pocty aerobnich bakterii, véetné oligo-
trofnich, doprovézeny sniZenim Cinnosti dehydrogenaz.
Vzhledem k tomu, Ze tyto vysledky byly ziskdny aZ
v tietim cyklu pokusu, lze je vysvétlit stimulaci rozklad-
nych procesi u nejlabilngj§iho systému kryptopodzolu
v teplotnich podminkéch pokusu s dpravou pudni reak-
ce, ktery vyvolava doCasné sniZeni reduk&né-oxidacni-
ho potencidlu. K tomu pfispivad skuteCnost, Ze v uméle
kontaminovanych pidach dochazi k postupnému sniZo-
véni mobility Zn jeho zabudovanim do pevnéjSich vazeb.
Stimulovana mineralizace N, vyrazna hlavné u krypto-
podzolu, je pouze u ¢ernozemé doprovézena silnou nit-
rifikaci. U ostatnich pid nebyl témito postupy vyraz-
n&j§i stimulaéni vliv Zn potvrzen.

Z uvedenych vysledki vyplyva, Ze zatim nelze vy-
uZit mikrobiologické testy jednoduchym zpusobem tak,
aby slouzily jako rychlé a expeditivni zkousky ekoto-
xikologicky relevantni zatéZe pid pro ucely prevence.
K indikaci hodnot nebezpe¢nych zitéZi potravniho fetéz-
ce nebude moZné biologické testy pouZit ani v budouc-
nosti. V ovéfovani pouziti mikrobiologickych a bioche-
mickych metod se bude pokrafovat jak v pokusech se
simulovanymi z4téZemi reprezentativnich pud riziko-
vymi prvky, tak i Setfenim pid zatiZenych v terénu
z riznych zdrojb.
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First ‘green’ trade exhibiton in Prague for 30 years attracts many
international companies

HORTIFLORA EUROPE ’98: Prague International Flower Show,
Horticulture and Gardening Exhibition, 8-11 October 1998
The Fairgrounds, Prague, Czech Republic

Hortiflora Europe ’98, the international Flower Show, Horticulture and Gardening Exhibition
will take place from 8 to 11 October at the Fairgrounds in Prague, Czech Republic. This
exhibition will be attended by highly qualified companies in the flowers and plants branch
like:

Gasa Odense from Denmark, Guaber from Italy, Ludvig Svensson from Sweden and Kemira
Agro from Finland. Professional growers and traders as well as the general public will have
the opportunity to see the fresh flowers and live plants, combined with professional horticul-
ture and gardening products. The Holland Flower Council will be present with a Pavilion of
10 leading Dutch flower exporters.

The following companies from the machinery and equipment branch will participate: Mount-
field (CZ) representative of: Hozelock (UK), Roth (D), Mogatec (D), Garstelgarden (I) and
Gardena (CZ/D) representative of BASF (D) and Brill (D) will participate.

Hortiflora '98 will be fully supported by The Czech Ministry of Agriculture and gives the
international companies the unique chance to promote their business in the Czech Republic.

For more information:
“Hortiflora-HOTLINE " — tel.: ++ 31 30 2400525, fax: ++ 31 30 2400637

Organisation and sales:

BTO Beurs- en Tentoonstellings- Organisatie BV

St. Jacobsstraat 331, 3511 BP Utrecht, the Netherlands
Tel.: +31 30 2400 425, fax: +31 30 2400 637

E-mail: bto.exhibitions@wxs.nl

Member of the ITE Exhibitions Group
London-Hamburg-Paris-Milan-Moscow-Kiev
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SPECIES OF Al IONS AS RELATED TO SOME
CHARACTERISTICS OF BOTH AGRICULTURAL
AND FOREST SOILS OF THE SUMAVA REGION

FORMY Al IONTU VE VZTAHU K VYBRANYM CHARAKTERISTIKAM
ZEMEDELSKYCH A LESNICH PUD SUMAVY

J. Kozdk, L. Bortivka

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: In soil samples taken from 18 soil profiles situated in the Sumava region on both forest and adjacent meadow
stands, total content of Al in 1M KCI extract and labile forms of Al were determined. Al bound in organic complexes was
determined in 0.05M Na,P,0; extract. Basic soil characteristics were also determined. Multiple analysis of variation of
particular Al forms showed that the greatest differences resulted from the differences in soil cover. The content of exchan-
geable Al, both total and labile, was significantly higher in forest soils than in grassland soils. The content of labile Al in
IM KCI extract was in close correlation with the total exchangeable Al, the content of Al extracted by 0.05M Na,P,0, was
not significantly correlated to exchangeable forms. In factor analysis, two common factors were selected explaining more
than 75% of the total variation. According to weights distribution among all variables it was possible to describe the first
factor as a factor of soil reaction showing significant influence on the content of exchangeable forms of Al in soil. The second
factor was described as a factor of soil organic matter.

toxic forms of Al; fractionation of Al; content of Al in soil solution; factor analysis

ABSTRAKT: V oblasti Sumavy byly odebrény pidni vzorky z 18 lokalit, a to vZdy ze svrchnich a vnitfnich horizontd. Vybér
pudnich profili byl zvolen tak, aby zahrnoval jak lesni porosty, tak pfilehlé lokality pod trvalymi travnimi porosty. Ve vech
vzorcich byl stanoven celkovy Al ve vyluhu IM KCI a v extraktech tzv. labilni Al podle publikované metody (James et
al,, 1983). Celkovy Al byl stanoven metodou AAS a Al v komplexech s organickymi sloueninami v extraktu 0,05M
Na,P,0;. Soucasné byly urleny zdkladni pidni charakteristiky (pHHzo. PHkcr Var Corge humus a Qqy6). Obsah vymé&nného
Al, labilniho i celkového, je vyznamné vy3si v lesnich pudach neZ v padéch trvalych travnich porosti; je obdobny, jaky
uvadéji Ponette et al. (1996), resp. Makovnikovd, Kanianska (1996), ale vyssi, neZ uddvaji Porebska,
Mulder (1996). Rozdily Ize vysvétlit pongkud kyselejsi pidni reakci u vzorki z oblasti Sumavy. Vicenasobna analyza
rozptylu obsaht jednotlivych forem Al ukazuje, Ze nejvetsi rozdily v obsazich vyménnych forem Al jsou zpiisobeny druhem
porostu: vyrazné vy33i obsah vyménného Al je v lesnich pidéach. Obsah labilniho Al ve vyluhu KCI byl v t€sné korelaci
s celkovym obsahem vyménného Al (r = 0,988"""). Obsah Al extrahovatelny Na,P,0, nevykazal vyznamnou korelaci s ob-
sahem vyménnych forem Al. Vliv pidnich charakteristik na obsah sledovanych forem Al byl déle zkouman pomoci faktorové
analyzy. Byly vybrany dva spole¢né faktory, které v obou pfipadech objasiiuji vice nez 75 % celkového rozptylu. Prvni faktor
u obou horizontl vysvétluje vétSinu (vice neZ 60 %) celkového rozptylu. Podle rozloZeni zivaZnych zat€Zi u jednotlivych
proménnych jej Ize v obou pfipadech oznacit za faktor pudni reakce, ktery rozhodujicim zplsobem ovliviiuje obsah vymén-
nych forem Al v ptidé. Druhy faktor m4 vyznamnou zitéZ u obsahu Al extrahovatelného NayP,0, a bylo by moZné oznatit
jej za faktor organické hmoty, protoZe vétsinu tohoto Al tvofi komplexy s organickymi litkami. Projekce faktorovych skore
ukazuje odli¥nost mezi padami lesnimi a pudami trvalych travnich porostu.

toxické formy Al; frakcionace Al; obsah Al v pidnim roztoku; faktorova analyza

INTRODUCTION

Cambisols and Podzols derived from acid and
strongly acid parent materials comprise approximately
32% of the soil cover of the Czech Republic. Another
roughly 13% of our soils developed on similar sub-
strates underwent hydromorphic development (N&-
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mecek, 1996). Both soil groups are supposed to have
a high content of Al, especially in the free or labile
forms, which may produce toxic effects.

Al constitutes approximately 8% of soil minerals
and is found mainly in hydrated forms (Smith, 1971).
When Al salt is dissolved in water, the spontaneous
hydrolysis of AP yields monomeric species, such as
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AIOH?* and Al(OH);, In addition to the monomeric
species, Al polymers are formed under certain condi-
tions, particularly on the addition of OH™ ions (Hsu,
1968). Raupach (1963) reported higher toxicity of
AIOH?* based on the monomer model of dissolution of
Al(OH);. Tanaka et al. (1987) found that also APt
is very toxic.

The abundance of different species of Al ions is
commonly related to soil acidity. Relationship between
pH value, composition of soil solution and toxicity of
Al ions was indicated by many authors. The following
soil components showed the strongest influence: Ca®,
Mg?* and P** content, complexing fraction of soil or-
ganic matter and ionic strength of soil solution. As an
indicator of stress in forest ecosystems especially the
Ca/Al ratio is reported (Ulrich, 1983; Sverdrup
etal, 1992; Cronan, Crigal, 1995). Free forms
of Al and forms complexed with fulvic acids are easily
mobile in soil profiles and thus could be found in
ground water, which is very often used as a source of
drinking water. According to data given by Boudot
et al. (1996), under conditions of high precipitations in
the soils with spodic horizon the transport of soil solu-
tions vertically through the surface horizons and then
laterally through the upper part of the spodic horizon
takes place, while amorphous forms of Al and many
trace elements are dissolved. With regard to the chemi-
cal composition of spodic horizons, the authors con-
sider this phenomenon, accelerated by the acid deposi-
tion, as a chemical time bomb.

The deterioration of forests is often explained by
high concentrations of toxic Al forms. According to
Brimmer (1989), concentrations of Al in the range
10 to 20 mg.L™!, commonly present in soil solution,
could be toxic for some trees, whereas for field crops
the toxic level of Al is much lower (0.1 to 0.5 mg.L™").
Percival et al. (1996) concluded that for the evalu-
ation of toxic effects of particular Al forms it could be
more appropriate to use their concentration in soil so-
lution rather than extractions by salt solutions. Those
authors supposed that extraction by IM KCI and 0.02M
CaCl, provided a misleading indication of potential Al
toxicity status of the soils probably due to the genera-
tion of artificially elevated concentrations in their soil
samples.

In spite of the ecological importance of potentially
toxic Al forms the mechanisms of their solubility in
acid mineral soils are not well explained (Mulder,
Stein, 1994). Berggpen, Mulder (1995) con-
cluded that in strongly acid soils the Al solubility is
controlled in particular by organically bound Al. This
opinion was supported by the results of Porebska,
Mulder (1996).

The aim of this study was to assess selected forms
of Al ions in forest soils and adjacent grassland soils
in the Sumava region which is considered as a rela-
tively clear area in the aspect of immission load, with
forests affected very little with acid deposition. At the
same time, an attempt to reveal the influence of se-
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lected soil characteristics on the above mentioned Al
forms in soil profiles was made.

MATERIAL AND METHODS

Soil sampling

Soil samples were collected from the whole Sumava
region in July 1996. Samples were collected from for-
est soils and adjacent agricultural soils, namely soils
under grass cover. Samples were taken from surface
and subsurface horizons. In total, 36 samples were col-
lected. The major part of sampled soils was formed by
Dystric Cambisols (13 stands). Stagno-gleyic Cambisol
and Spodo-dystric Cambisol were found on two sites
each and Fluvisol was recorded on one site. Distribu-
tion of sampling sites can be seen from the map (Fig.
1), the description of the localities is given in Tab. I.
Samples were air dried and sieved through 2 mm mesh.

Analytical methods

Exchangeable Al was determined in the IM KCI
extract. The mixture with ratio soil : solution 1 : 10
(w/v) was shaken for 24 hours and centrifuged. Labile
Al was determined by the method proposed by
James et al. (1983), when AI** is bound on 8-hy-
droxyquinoline and the solution is then measured
spectrophotometrically. Total Al in the extract was de-
termined by means of atomic absorption spectrometry
in the acetylene-nitrous oxide flame.

For Al complexed with organic substances determi-
nation an extraction of soil with 0.05M Na,P,0; at pH
12 modified according to Pospi§il (1981) and
Porebska, Mulder (1996) was done. The mix-
ture of soil : solution ratio 1 : 20 (w/v) was shaken
again for 24 hours and centrifuged. In the solution the
total content of Al by means of AAS was measured. In
pyrophosphate extracts also labile Al forms according
to James et al. (1983) were determined.

Basic soil properties were determined using
commonly used methods (pHHZO, pHgcy» exchangeable
acidity by titration of 1M KCl extract), organic carbon
was determined oxidimetrically and the quality of hu-
mus was described by A4/AG ratio (ratio of absorbance
in soil 0.05M Na,P,05 extract at wavelengths 400 nm
and 600 nm).

Statistics

Statistical treatment was proceeded with software
Statgraphics version 5.0. Multiple analysis of variation
was used to determine effects of different factors of
heterogeneity, interrelations between Al content and
soil characteristics were assessed by factor analysis.
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1. Description of the sampling localities and the depth of sample collection

Number Locality Cover Soil unit Horizon Depth (cm)
” . Ah 0-20
grass Dystric Cambisol g4
1 Spicik Bw 2
Ah 0-15
forest Spodo-dystric Cambisol
Bw 15-50
Ah 0-10
2 AlZbétin grass Stagno-gleyic Cambisol
Bg 10-35
g . Ah 0-20
3 Zelezna Ruda forest Dystric Cambisol
E Bw 20-60
i 3 Ah 0-15
forest Dystric Cambisol &
4 Novi Hirka Bw 1350
St leyic Cambisol Ah 0-15
grass agno-gleyic Cambiso
Bg 15-50
. . Ah 0-10
forest Dystric Cambisol
Bw 10-40
S Har
5 . Ah 0-20
grass Dystric Cambisol
Bw 20-45
" ) Ah 0-15
forest Spodo-dystric Cambisol
6 Kvilda L 1340
y Ah 0-8
grass Fluvisol
Cg 8-25
2 . Ah 0-15
forest Dystric Cambisol ¢
7 Borova Lada i 1543
g : Ah 0-15
grass Dystric Cambisol
Bw 15-95
Ah 0-10
forest Dystric Cambisol
8 Horni Vitavice By 10-35
; . Ah 0-15
grass Dystric Cambisol
Bw 15-35
: = Ah 0-15
forest Dystric Cambisol
9 Strény Bw 15-45
. " Ah 0-25
grass Dystric Cambisol
Bw 2545
. . Ah 0-12
forest Dystric Cambisol
10 V&G Vitavice By 12545
; i Ah 0-15
grass Dystric Cambisol
Bw 15-45

RESULTS AND DISCUSSION

Mean values of determined soil characteristics are
given in Tab. II. It is apparent that forest soils are
significantly more acid than soils under grassland and
they contain higher amount of humus. Quality of this
humus is, however, lower. Humus content in both for-
est and grassland soils can be evaluated as high.

Exchangeable Al content, both labile and total, is
significantly higher in forest soils than in grassland
ones (Tab. III). This content is (after calculation to
mmol.kg“') similar to that given by Ponette et al.
(1996) and Makovnikovid, Kanianska (1996),
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but higher than that in Podzols on sands of lower alti-
tude reported by Porebska, Mulder (1996).
Labile Al content is also in most cases higher than
3 mg.kg’l which is a limit value proposed for agricul-
tural soils (Kozak et al., 1994). Content of Al ex-
tractable with 0.05M NayP,0, was also higher than
values given by Porebska, Mulder (1996) for
Podzols with lower organic matter content on sands.
Influence of small differences in methodology of the
extraction cannot be excluded, either. Labile Al forms
in 0.05M Na,P,0; extracts were not found.

Multiple analysis of variance of content of different
Al forms (Tab. IV) showed that most important differ-
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I. The map showing localization
of soil pits

® |ocalization of soil pits
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II. Mean values of basic soil characteristics: soil pH in water suspension and KCl extract (pHHZO. pHgc), exchangeable acidity (V,), organic

carbon content (C,,,). humus content and A4/A6 ratio

Vegetation cover Horizon leizo PHkai V, (mmol/100 g) Corg (%) Humus (%) Ad/A6
surface 5.18 3.94 1.52 5.38 9.28 7.32
Grass
subsurface 5.23 3.87 1.92 3.19 5.50 691
surface 323 2.53 9.74 8.73 15.05 8.21
Forest
subsurface 3.83 3.22 8.55 3.95 6.80 8.25

1II. Mean contents of Al in the extracts (mgAkg"): total organically bound Al was determined as a difference between Al extracted by
Na4P,0; and KCI (Porebska, Mulder, 1996); in parentheses variation coefficients in % are given

Vegetation g Al extracted by IM KCI Al extracted by 0.05SM | Total organically bound
Horizon
cover labile total NayP,0, Al
922 129.4 30624 2933.0
surface
Griiis (110.1) (114.1) (62.1) (63.6)
1327 155.5 32216 3 066.0
subsurface
(108.8) (110.9) (63.2) (65.7)
X 665.8 957.0 3303.1 2 346.1
surface
i 31. ¥ 33:
Forest (325 (BL4) (28.6) (33.7)
508.5 636.9 43916 37547
subsurface
(43.8) (38.4) (34.2) (38.0)

ences in exchangeable Al forms were caused by the
vegetation cover. In forest soils the exchangeable Al
content was significantly higher than in grassland soils.
Influence of horizon was not found in this whole data
set, because according to the pair comparisons content
of exchangeable Al in forest soils was significantly
higher in the surface horizons than in subsurface ones,
while in the grassland soils, in the contrary, the content
in the surface horizons was lower than in the subsurface
ones (this difference was found statistically significant,
however, only for the labile form). Influence of soil
classification unit was not found. Only in Spodo-dystric
Cambisols the content of exchangeable Al was found
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higher by means of one-way analysis of variation in the
whole data set. In the group of forest sites, where ex-
clusively the Spodo-dystric Cambisols were present,
this difference was not found. Content of Al extractable
with 0.05M Na4P,0; was insignificantly higher in for-
est soils than in grassland soils. This content in surface
horizons was lower than in subsurface horizons, this
difference was statistically significant only in forest
soils.

Labile Al content in the KCI extracts was in close
correlation with total exchangeable Al content (r =
0.988"""). Al extractable with 0.05M Na,P,0, was not
significantly correlated with exchangeable Al.
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IV. Multiple analysis of variation of particulate Al forms with classification according to vegetation cover, soil horizon and soil classification

unit

Source df KCI extract (labile Al) KCI extract (total Al) Na,P,0; extract
of variation B mean square F-ratio mean square F-ratio mean square F-ratio
Cover 1| 12663x10° 38.58""" 2 568.7 x 10° 43.47"" 3272 x 10° 0.12
Horizon 1 307 x 10° 0.93 194.6 x 10° 3.29 35019 x 10° 1.29
Soil unit 3 414 x 10° 1.26 6.2 x 10° 0.61 26319 x 10° 0.97
Residual 30 328x10° 59.1x 10° 2715.1 x 107,
— |
1000 — { Surface horizon
by 5 1.0 | AWAS
£~ 800+ \o R™ =89.59 % [ ™
s ] 05 4, P
g L |
0 600 x |
E R 4 —
< 400 & bk f P
= Corg [
< 200 -0.5 + :
|
‘{ 0+ - e { -1.0
r 2 5 6 -1.0 0.0 1.0
E Factor 1
j[ 2000 - Subsurface horizon
{ 1.0 I
i lo
1500 | =85.80% - g
o - |
® 000 R
- X
g g 00 ‘pEme — ALy
- <] 1 }Ahol
= 0 ' A
p ok AP0 -0.5
|
| 0 ——a 10
{ 2 3 4 S 6 -1.0 0.0 1.0
i pHka Factor 1

2. Regression of dependence of labile (Aly,,) and total (Al) Al
content in KCI extract on soil pH in the surface horizon (black
points — grassland soils, white points - forest soils)

Correlation analysis showed that the most important
soil property controlling exchangeable Al content in
soil is soil acidity, both determined in water solution
and KClI solution (Tab. V). Organic carbon (Corg) con-
tent exhibited lower influence. In forest soils the or-
ganic carbon influence was more important in subsur-
face horizons, in grassland soils it was more important
in the surface horizons. Content of Al extractable with
0.05M NayP,0; was not in an important way influ-
enced by soil reaction, influence of organic carbon was
significant only in subsurface horizons of grassland
soils. Influence of humus quality expressed by A4/A6
ratio value on Al forms was not found by means of
correlation analysis.

Regression curves of dependence of labile and total
Al in KCI extract on soil reaction in surface horizon
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3. Factor analysis of Al forms content and soil characteristics: pro-
jection of weights of the first and second common factors (for labels
see Tab. VII)

(Fig. 2) show the decrease in the content of these forms
with increasing pH value. It corresponds to results of
other authors (e.g. Ponette et al., 1996). In the
graphs, the difference between forest and grassland
soils is well apparent: forest soils are generally more
acid and they contain higher amount of exchangeable
Al

The influence of soil characteristics was then studied
by means of factor analysis. With regard to the fact that
there was no significant difference between forest and
grassland soils in distribution of common factors
weights, the analysis was calculated for all sites, how-
ever, separately for surface and subsurface horizons,
because there were some differences in weights distri-
bution between those horizons. Eigenvalues and the
percentage of total variation explained by the factors

423



V. Correlation coefficients of linear relation between particulate Al forms in soil and soil characteristics

Vegetation cover L Horizon L PHuzo PHke V, (mmol/100 g) Corg (%)
Labile Al in IM KCI extract (mg.kg™")
surface -0.724" -0.672" 0,994 0.508
Grass " .
subsurface -0.765 -0.823 0.957 0.071
surface -0.766" -0.799"* 0.139 0.141
Forest e aee e
subsurface -0.916 -0.920 0.966 0.666
Total Al in IM KCI extract (mg.kg™")
surface -0.714", -0.660 0.988""" 0.499
Grass . . e
subsurface -0.757 -0.822 0.983 0.021
surface -0726° 0751' 0.219 0.210
Forest .
subsurface -0.961 -0.949 0.988 0.671
Total Al in 0.05M Na,P,0, extract (mg.kg™")
surface -0.640 -0.590 0.260 0.086
Grass g
subsurface -0.507 -0.399 0.024 0.825
surface -0.080 -0.054 0.490 0.104
Forest
subsurface -0.276 -0.247 0.328 0.531
VI. Factor analysis of Al forms content and soil ch istics: alues of factors and their share on total variation of the
variables
Surface horizon Subsurface horizon
Factor 2
eigenvalue % of variation lative p 2 igenval % of variation | cumulative percentage
| 5.076 63.5 63.5 5.145 643 643
2 1.188 14.8 783 1.176 14.7 X 79.0
3 0.794 9.9 88.2 0.989 124 91.4
4 0.462 58 94.0 0.407 5.1 96.5
5 0.340 4.2 98.2 0.198 25 98.9
6 0.133 17, 99.9 0.075 0.9 99.9
7 0.005 0.1 100.0 0.008 ) 0.1 100.0
8 0.003 0.0 100.0 0.003 0.0 100.0

VIL. Factor analysis of Al forms content and soil characteristics: weights of common factors and communalities of the variables (Al = labile
and Al = total content of Al in KCI extract, Al,, = total Al extracted by NasP,0;)

Variable Surface horizon Subsurface horizon
factor | factor 2 communality factor | factor 2 communality

Al 0.940 0.009 0.885 0.964 -0.165 0.956
Al 0.946 -0.002 0.896 0.962 -0.213 0.972
Al 0.371 0.638 0.544 0.594 0.691 0.830
PHu0 -0.958 -0.006 0918 -0.922 0.065 0.855
pHkq -0.942 -0.006 0.887 -0918 0.171 0.872
\'A 0.862 -0.196 0.781 0.939 -0.269 0.955
Corz 0.769 -0.261 0.660 0.571 0.622 0.713
A4/A6 0.140 0.821 0.693 0.188 0.365 0.168

are given in Tab. VI. For each group, two common
factors explaining more than 75% of total variation
were selected (Tab. VII). First factor for both horizons
explains majority (more than 60%) of total variation.
According to the distribution of weights at variables
this factor can be described as the factor of soil reac-
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tion, which decisively influences the content of ex-
changeable Al forms in soil. The second factor has
significant weight at content of Al extractable with
NayP,0;. This factor can be interpreted as the factor of
organic matter as most of that Al constitutes Al com-
plexed with organic substances. However, there is
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jection of factor scores of the first and second common factors (black
points — grassland soils, white points — forest soils)

a difference between horizons: while for the surface
horizon a significant weight of the second factor was
found at A4/A6 ratio as the humus quality parameter,
for the subsurface horizon there is more important the
influence of humus content so that there is a significant
weight of the second factor at organic carbon content.
These results describe well the fact that in the humus
layer the complexation depends mainly on the propor-
tion of complexing organic substances, whereas the
part of organic matter present in the subsurface hori-
zons is dominated by mobile fulvic-acids-like organic
compounds that can be transported through the soil pro-
file and form easily the complexes with Al ions.
According to the values of communalitites of the
variables, the best explained there are contents of ex-
changeable Al forms (both labile and total) and soil pH
values, the poorest explanation by the factor analysis
models is for Al extractable with NayP,0,, especially
in surface horizons (h2 = 0.544), and parameters of
humus quality and quantity (in the subsurface horizon
there is the communality of A4/A6 ratio as low as
0.168). Factor weights projection (Fig. 3) shows well
interrelations among the variables. Contents of ex-
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changeable Al forms (both labile and total), soil pH and
exchangeable acidity are placed close to the axis of the
first factor, which means very small effect of the sec-
ond factor. Content of Al extractable with 0.05M
Na4P,0; and characteristics of humus content and
quality were more influenced by the second factor so
that their position is more distant from the axis of the
first factor. The projection of score of the first two
factors (Fig. 4) shows difference between forest and
grassland soils.
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STANOVENI NEKTERYCH MIKROELEMENTU V PUDE
METODOU ICP-AES

DETERMINATION OF SOME TRACE ELEMENTS IN SOIL USING
ICP-AES METHOD

L. Pospisilova', J. Lastincova®

'Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic
2Slovak Technical University, Bratislava, Slovak Republic

ABSTRACT: In 1997 the total content of Cu, Zn, Mo, Mn and V in soil using ICP-AES, Baird 2070 ICP method was tested.
The samples were taken from parks in Bmo (Arboretum, Koli§t&, HybeSova hora, Obilni trh, Malinovsky Square and Komarov).
The increasing content of trace elements leading to critical concentration in soils was studied. Because the content of these
elements in real samples was high and variable, a correspondent matrix was modelled. Results obtained show that high levels
of trace elements are attributed to industrial emission and heavy traffic influence rather than background and chemical
properties of soil (for example higher content of Cu, Zn and Mo on Malinovského Square, Koli§t€ and Obilni trh).

trace elements Cu, Zn, Mo, Mn, V; spectral lines; total content

ABSTRAKT: V roce 1997 byl sledovin celkovy obsah Cu, Zn, Mn, Mo a V v pidé metodou ICP-AES, Baird 2070 ICP.
Vzorky byly odebrany v parcich mésta Brna (Arboretum, Koli§t¢, HybeSova hora, Obilni trh, Malinovského ndmésti a Ko-
mirov). Byl stanoven zvy3eny celkovy obsah, vedouci aZ ke kritickym hodnotam jejich koncentrace. Vzhledem k tomu, Ze
stanovené hodnoty byly vysoké a znalné variabilni, u kaZdého pidniho vzorku byla modelovdna korespondujici matrice.
Zjisténé vysledky ukazuji, Ze zvySeny celkovy obsah mikroelementli je zpisoben vice zatiZenim primyslovymi emisemi
a dopravou neZ pozadovymi hodnotami a chemickymi vlastnostmi pudy (napf. zvySeny obsah Cu, Zn a Mo na lokalitich

Malinovského namésti, Koli§té a Obilni trh).

mikroelementy Cu, Zn, Mn, Mo, V; spektrdlni &ary; celkovy obsah

UvoD

Obsah mikroelementl v pidé zavisi na jejim mine-
ralogickém sloZeni a textufe. Diferenciace téchto prvkia
je u riznych padnich typt a druh riizna. Pudni pokryv
ve mésté se podstatné 1iSi od zemé&délskych pud. Pudy
ve mésté maji naruSeny nebo zcela chybi sled horizon-
i, obsahuji hodné primési a cizorodych litek, z ¢ehoz
vyplyvaji i jejich odlidné fyzikalni a chemické vlast-
nosti a velkd prostorova variabilita. Nachazime zde
zhutnélé povrchové nebo podpovrchové horizonty, sni-
7ené provzdudeni. perkolaci povrchové vody a narude-
ny cyklus zivin a padnich organismi (Sdafika, 1996).

Hromadéni mikroelementa v pudé obecné ma dlou-
hodoby charakter. Za normalnich podminek jsou mik-
roelementy pevné vidziny na minerdlni ¢ast pady
a v padni organické hmoté. Ke stanoveni limitu, kdy se
117 zacimagi hromadit a pusobit toxicky, je dalezité znat
kromé piirodné-geologickych podminek jejich celkovy
obsah, mobilitu a potencidlni mobilitu v padé. Vliv ri-
sikovych Koncentraci se neprojevuje ihned (tj. toxicita
neni funkei stilou), ale teprve pozvolnym zvySovanim
koncentrace dochizi ke zménam fyzikalnich a chemic-
kyeh vlastnosti pudy. NaruSenim chemismu pudy se
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mohou mikroelementy uvolnit a dostat do biochemic-
kého kolob&hu litek.

Nejrozifenéj§i metodou stanoveni mikroelementl
v souCasnosti je metoda atomové absorpéni spektro-
metrie (AAS), dale metoda polarograficka, elektroche-
mick4, rentgenova fluorescentni analyza a v posled-
nich letech i metoda atomové emisni spektrometrie
s indukéné vazanou plasmou (ICP-AES).

Cilem této prace bylo stanovit celkovy obsah mik-
roelementi v parcich brnénského intravilinu metodou
atomové emisni spekrometrie (ICP-AES) v piidnim mi-
neralizétu a zji§t€né vysledky srovnat s platnymi limity
a literaturou, a dale urcit, do jaké miry jsou parky v Brné&
zatizeny. Metoda i pracovni postup vychazely z literatu-
ry (Zbiral,1993; Vanovcan, 1996; Kanicky,
1989) a z vlastnich zku$enosti s analyzou padnich mi-
neralizatd.

MATERIAL A METODA

Na tdzemi brnénského intravilinu nachézime puady
s antropicky pfetvofenym A horizontem, uloZenym na
pivodnim substréatu (kultizemé), nebo pidy s antropic-
kym A horizontem na uméle vytvofeném podloZi (an-
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1. Charakteristika nékterych pidnich vlastnosti — Characteristics of some soil properties

Vzorek! PHy o0 PHkc Cox (%) Celkovy obsah humusu? (%)
1. Arboretum 7,50 7,00 3,80 6,55
2. Kolisté 7,62 7,24 2,00 3,43
3. HybeSova hora 743 7,00 3,60 6,20
4. Obilni trh 7,66 7,30 112 1,93
5. Malinovského namésti 741 7,00 1,97 3,39
6. Komdrov 775 7,30 1,01 1,74

ls:umple. 2total humus content

trozemé&). Bylo vybrano Sest pudnich vzorka: Arbore-
tum (€. 1), Koli§té (¢. 2), HybeSova hora (€. 3), Obilni
trh (€. 4), Malinovského namésti (¢. 5), Komarov (.
6). Vzorky byly odebirany sondovaci ty¢i do hloubky
cca 20 cm tak, aby vysledny vzorek byl sloien z 25
dilgich odbéra odebranych z plochy cca 10 m? (San-
ka, 1996). Nékteré z pudnich vlastnosti jsou uvedeny
v tab. I. Byly pouZity tyto analytické metody:

~ pHy_ o a pHkq — potenciometricky (Jand 4k a kol.,

198
- C,x —metodou Novaka, Peliska Janddk akol., 1989)
— Obsah mikroelementd — metodou ICP-AES (Baird

2070 ICP)

Pro kalibraci byly pouZity standardy roztoku danych
prvki o koncentraci 1 ppm (firma Merck). Byly stano-
veny optimalni podminky analyzy, provedena korekce
na pozadi a kompenzace moZnych interferenci (Ka-
nicky, 1989; Vanovéan, 1996).

Celkovy obsah byl zjiitén po iplném rozloZeni pud-
niho vzorku v tzv. pidnim mineralizatu. Totélni roz-
klad vzorki byl prob&hl v mikrovinném zafizeni fyCEM
v roztoku koncentrovanych kyselin HNO,;, HF, HCI
(firma Merck, &istota suprapure). Po mineralizaci nésle-
dovala neutralizace HF nasycenym roztokem H3;BO;.

Sledované prvky jsme stanovili na vybranych spek-
tralnich Carach: 324,754 nm (Cu), 311,071 nm (V),
257,610 nm (Mn), 213,856 nm (Zn), 202,030 nm (Mo).

U kaZdého vzorku byla modelovéna korespondujici
matrice. Nejprve jsme sledovali intenzitu signilu stan-
dardniho roztoku mikroelementu. Jako pfiklad jsme vy-
brali Mo. Intenzita signélu jeho standardniho roztoku
o koncentraci 1 ppm bez modelového prostiedi matrix
je uvedena na obr. 1. Déle byla stanovena intenzita
signalu Mo o koncentraci | ppm v modelovém prostie-

=
=]
s
3

di matrixu v okoli spektralni ¢iry Mo 202,030 nm
(obr. 2). Stejnym zpusobem jsme postupovali i u ostat-
nich mikroelementd. K vyhodnoceni vysledka byl po-
uZit software ICP 2070 se statistickym vyhodnocenim
dat. Zjist€né celkové obsahy sledovanych prvki jsou
uvedeny v tab. II.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pfi hodnoceni celkového obsahu sledovanych mik-
roelementd jsme vychéazeli z publikovanych kritérii
a udaji (PodleSdkova, Némecek, 1996,
1997). U vzorki odebranych na lokalitach 1, 2 a 5 byly
piekroéeny limity pozadovych hodnot pro Zn a Cu.
Celkovy obsah Mo byl na viech lokalitich lOkré( vy$3i
neZ hodnoty pozadi (naméreno bylo 8 mg. kg , poza-
dova hodnota je 0,8 mg:kg™ h. Celkovy obsah Mn a V
neprekracoval pozadové hodnoty na Zadné z lokalit.
Pouze u vzorku 3 je u obsahu Mn prfekroena horni
mez pozadovych hodnot (PodleS§dkovd, Néme-
cek, 1997).

K podobnym vysledkim dospél i Sanika (1996),
ktery stanovil pfekro&eni pozadovych hodnot pro Cu
a Zn na stejnych lokalitich. Dile jsme zjistili opatné
(negativni) korelace mezi obsahem Cu a Mn. Napf.
u vzorku 3 je zvySeny obsah Mn a sniZeny obsah Cu,
coZ nadm dovoluje vyslovit pfedpoklad, Ze narist obsa-
hu jednoho z mikroelementi se dé&je na tkor poklesu
obsahu druhého mikroelementu.

ZAVER

Byl stanoven celkovy obsah Cu, Zn, Mn, Mo a V ve
vybranych parcich brnénského intravildinu metodou

Anrdnih.

I. Zaznam i ity signdlu
roztoku Mo (st) o koncentraci | ppm,
vzorek (vz), slepy pokus (slp), bez mode-
lového prostfedi matrixu — Record of signal

ity of dard Mo solution (st) of
concentration 1 ppm, sample (vz), blank
experiment (slp) without model medium of
matrices

1 :
17971 ™™
14391 Hia |
11985 ! ;Il 5 ,'1!
8988 | '; ; ¢ 14 w ,‘ L"
5992 . H‘ il 'f it
2006 'r'\ vz " (% 'dd. | ‘l /\
vz | \ -‘. . i 1
oo A kel S e
201.93 202004 02073 202.142
428

osa x: vinova délka - x axis: wavelength
osa y: intenzita - y axis: intensity
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2. Zaznam intenzity signdlu standardu Mo o koncen-
traci 1 ppm v modelovém prostfedi matrixu (1) a in-
tenzity signdlu samotného matrixu (2) v okoli spek-
tralni &ary Mo 202,030 nm - Record of signal intensity
of dard Mo of ion | ppm in the model
medium of matrices (1) and signal intensity of alone
matrices (2) near spectral line Mo 202.030 nm

osa x: vinova délka - x axis: wavelength
osa y: intenzita - y axis: intensity

T T T
201.829 201.918 202.014 202.110

T
202.206

II. Celkovy obsah mikroelementi (mg.kg"); smérodatni odchylka vyb&ru (SDEV) a variatni koeficient (RSD%) — Total content of trace
elements (mgkg"); standard deviation of selection (SDEV) and variation coefficient (RSD%)

Prvek! Mookt
1 2. 3. 4. §: 6.
mgkg! 8,45 7,88 8,17 7,40 8,10 7,80
Mo SDEV 0,21 0,11 0,23 0,17 0,13 0,08
RSD% 2,47 1,40 2,87 2,30 1,60 1,00
mgkg™! 152,60 178,70 101,00 132,00 192,30 136,40
Zn SDEV 0,57 3,90 0,28 3,60 7,00 1,50
RSD% 0,37 2,18 0,28 2,70 3,60 1,10
mgkg™! 542,50 698,00 1 447 546,60 615,70 601,90
Mn SDEV 35,00 4,10 20,00 13,20
RSD% 2,44 0,75 3,20 2,20
mg.kg! 99,70 67.80 87,70 66,70 66,50 69,90
v SDEV 3,80 0,40 0,60 3,10 0,10 0,50
RSD% 3,70 0,70 0,70 4,60 0,20 0,70
mgkg™! 55,50 89,70 31,50 45,30 63,50 61,30
Cu SDEV 0,90 1.40 0,70 0,10 0,80 1,20
RSD% 1,60 1,60 2,20 0,1 1,30 1,90

lelement, “sample

ICP-AES. Zjisténé vysledky byly srovniny s publiko-
vanymi limity pozadovych hodnot (Podles§akova,
Némecek, 1996, 1997).

Naméfené vysledky koresponduji s literaturou a po-
tvrzuji, Ze parky brnénského intravildnu jsou vyrazné
zatizeny Cu, Zn a Mo. Pozornost je potfeba vénovat
hlavné lokalitdim se zvySenou dopravni zatéZi, jako je
Malinovského namésti, Kolisté a Obilni trh. Sledovéni
déle potvrdilo pfedpoklad (Saifika, 1996), Ze nejde
o plo¥nou kontaminaci lokalit vlivem antropogenni &in-
nosti, ale o tzv. bodovou kontaminaci, kterd by oviem
mohla ovlivnit i nekontaminované plochy v bezpro-
stfedni blizkosti.
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KVALITA TRAV PRI ZASTINENI POROSTU

GRASS QUALITY AT SHADING OF THE STAND

V. Mikal, A. Kohoutek], S. Beran’

 nstitute of Agricultural and Food Information, Praha, Research Station of Grassland
Ecosystems, Jevicko, Czech Republic
2TAGRO Cerveny Dviir, Ltd., Plant Breeding Station, Tdbor, Czech Republic

ABSTRACT: Field trial with three grasses (Dactylis polygama cv. Tosca, Dactylis glomerata cv. Niva and Lolium perenne
cv. Talon) was established at the Breeding Station TAGRO Cerveny Dvir, Ltd., near Tabor, on loam sandy soil on gneiss
substrate (typologically dystric cambisol) with a shallow topsoil, pH 5.6 with a very low natural reserve of P (32 mg.kg"),
with a good reserve of K (148 mg.kg") and Ca (1540 mg.kg") and high reserve of Mg (137 mg.kg’l), with humus content
18.7 g.kg" and sorption complex weakly saturated, in two variants (direct light, 67% of shading by masking net) and studied
two cropping years at two cuts a year. Soil temperature under the grassland at shading was in daytime lower by 1.8 0.4 °C
than in direct light, air temperature was lower by 2.3 + 0.7 °C. The greatest differences were recorded about noon. In the
night and shortly after dawn the soil temperature (5 cm) in the shaded variant (under the net) was on the contrary higher by
1.3 + 0.8 °C and air temperature (at 2 m) was higher by 2.6 * 0.8 °C than in the variant with direct light. The greatest
differences in night temperatures between the variant shade and direct light were determined in early spring, late summer and
in autumn. Shading (net) was partially limited by air flow and reduced losses caused by long-wave radiation overnight what
created somewhat warmer climate for the stand. Leaf blades on vegetative shoots from the shade were longer by one third,
but narrower than those from the direct light, blades on fertile shoots were not practically lengthened. Stems of grasses from
the shade were longer by one fourth than from the direct light. Grasses in the shade grow slowlier and give lower yield (in
the first cut by 56.8% dry matter less, in the second cut by 39.7%) when compared with the stand in direct light. Whereas
share of fraction stems + sheaths + inflorescences here in the first cut amounted to 37%, in direct light it was 55% of dry
matter of harvested forage. The share of blades of stem leaves was 4%, in direct light 8%, the share of other blades in the
shade 59%, in direct light 37% of the dry matter of harvested forage. The fresh forage as a whole and its different fractions
(i.e. parts of plant) have lower dry matter in the shade. The dry matter from the shade in the first cut contained (relatively)
more crude protein (NL) by 26%, in the second cut by 22% more crude protein compared with grasses from the full light.
Grasses from the shade accumulate somewhat more nitrate N, Si, K but they have less by almost one third of water-soluble
carbohydrates (WSC), somewhat less fibre (NDF). Lignin content (ADL) was not changing basically. Plasticity of tested
grasses against shading fell in the sequence: Dactylis polygama cv. Tosca > Dactylis glomerata cv. Niva > Lolium perenne
cv. Talon. Species adapted to conditions of shading show a good growth of mass and also higher resistance and acc 1
more nitrate N.

grasses; shade; adaptation; yield; forage quality; plant morphology

ABSTRAKT: Polni pokus se tfemi travami (Dactylis polygama cv. Tosca, Dactylis glomerata cv. Niva a Lolium perenne
cv. Talon) byl zaloZen na Slechtitelské stanici TAGRO Cerveny Dvilr, s. r. 0., u T4bora, na hlinitopis&ité piid€ na rulovém
podkladé (typologicky kambizem kyseld) s mélkou ornici, pH 5,6, s velmi nizkou pfirozenou zdsobou P (32 mg.kg‘l),
s dobrou zdsobou K (148 mg.kg") a Ca (1540 mg.kg") a vysokou zasobou Mg (137 mg‘kg"), s obsahem humusu 18,7 g.kg'l
a sorp&nim komplexem slab& nasycenym, ve dvou variantich (pfimé svétlo, 67% zastinéni maskovaci siti) a sledovan dva
uZitkové roky pfi dvou sedich za rok. Teplota piidy pod travnim porostem pfi zastin&ni byla ve dne niZ$i o 1,8 £ 0,4 °C neZ
na pfimém svétle, teplota vzduchu pak 0 2,3 + 0,7 °C. V noci byla naopak o 1,3 + 0,8 °C, resp. 0 2,6 + 0,8 °C vyS$5i. Listové
Cepele na vegetativnich vyhonech ze stinu byly o 1/3 del8i, ale uZ$i neZ z pfimého svétla, éepele na fertilnich vyhonech se
v podstaté neprodluZovaly. Stébla trav ze stinu byla delsi o 1/4 neZ z pfimého svétla. Travy ve stinu rostou pomaleji a po-
skytuji niZ8i vynos (Pyq)). V pici je zastoupeno vice listovych Eepeli a méné stébel, Eerstva pice ma mensi susinu. V suiné
je obsaZeno vice dusikatych latek (Py ), méné vodorozpustnych sacharidii (P ;) a ponékud méné vldkniny (P gs). Plasticita
zkoudenych trav vidi zastinéni klesala v pofadi: srha hajni > srha fiznacka >> jilek vytrvaly. Druhy adaptované na podminky
zastinéni vykazuji dobry néarist hmoty a také vy3si vytrvalost.

travy; stin; adaptace; vynos; kvalita pice; morfologie rostliny
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Tréavy rostou nezfidka v podminkach urcitého zasti-
néni, vyvolaném obla¢nosti, sousednimi vy3§§imi rostli-
nami ve smiSeném porostu, pfipadné stromy, budovami
a jinymi pfekdzkami. ZvlaStnim pfipadem jsou podse-
vy trav do kryci plodiny. K zastinéni miZe dochazet
téZ vlivem rostliny samotné, zvlasté pii opozdéné skliz-
ni (tj. niZi Casti rostliny jsou zastiiovany vy38imi Cést-
mi).

Vliv zastinéni rostliny na kvalitu pice je tfeba posu-
zovat soubézné s dopadem na rostlinnou produkci
a morfologii rostliny, resp. s podminkami v rhizosféfe
apod. (Kephart, Buxton, 1993; Mika et al,
1997a). Travy ve stinu vytvéafeji méné kofeni a vice
nadzemni hmoty (vztaZeno k susing), zvySuji velikost
listové plochy (LAR), resp. fotosynteticky aktivnich or-
ganu, sniZuji specifickou hmotnost lista (SLW), tloust-
ku listd a pomér stébel k listim, méné odnoZuji a vy-
tvafeji méné fertilnich vyhoni. Cepele trav ze stinu
byvaji delsi (aviak &epele z fertilnich vyhoni nikoli),
uZii a tenéi neZz z plného osvétleni, méné transpiruji
a méné rostou. Stébla byvaji delsi, ten¢i a mnohdy na
bazi etiolizovana. V tendich &epelich jsou mensi buii-
ky, byva menSi poCet bunék mezofylu a vy3si podil
intercelularnich prostor (Allard et al., 1991). Pro-
dukce su$iny nadzemni hmoty se zastinénim klesa.

Morfologické adaptace na stres vyvolany sniZenim
svételného poZitku rostliny a zménami ve sloZeni do-
padajiciho svétla (vice vzdalené Cervené Casti spektra
na tkor &ervené a modré) sniZuji vykonnost fotosynté-
zy a transport asimilatd v rostling.

PredloZena prace by méla prispét k lepSimu pocho-
peni prub&hu rustu trav a k urCeni optimalniho vyuZi-
vani produkénich (hustych) porostid, travnich porosti
v silvopastordlnich systémech, ovocnych vysadbich
apod. ve vztahu ke kvalité pice.

MATERIAL A METODA

Na Slechtitelské stanici TAGRO Cerveny Dvir,
s. 1. 0., u Tabora byl v &ervnu 1994 zaloZen polni po-
kus se tfemi odridami trav v hustém zapoji: srha hajni
Tosca, srha fiznacka Niva, jilek vytrvaly Talon, a sice
metodou znahodnénych bloku (pét opakoviéni, plocha
parcely 1 m?) ve dvou dilgich pokusech, vzdalenych od
sebe 20 m. Na jeden dil¢i pokus byla na pocatku dal-
§iho jara instalovana konstrukce foliovniku, pokryta
vojenskou maskovaci siti, kterd sniZovala svételny tok
slune¢niho svétla v priméru o 67 %, druhy diléi pokus
byl vystaven normalnimu (ni¢im neruSenému) pfiroze-
nému pfimému svétlu. Hodnota okamZitého svételného
toku v tomto pokuse v kvétnu 1995 (méfeni b&hem
sedmi ndhodn& vybranych slunenych dni vidg' ve
12 h) inila 327 £32 Wm™ (1 W.m™2 = 1 Im 257",
coZ odpovida hustoté toku fotond § ;,lmol.m‘z.s‘l pii
vinové délce 400 az 700 nm). Pod maskovaci siti tato
hodnota &inila 108 + 26 W.m™>. Vysev byl proveden
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bez kryci plodiny (vysevek srhy 25 kg.ha", jilku 30
kg.ha™") na hlinitopis¢ité pidé na rulovém podkladé
(typologicky kambizem kyseld) s mélkou ornici, pH
5,6, s velmi nizkou pfirozenou zésobou P (32 mg.kg").
s dobrou zdsobou K (148 mg.kg") a Ca (1540 mg.kg")
a vysokou zdsobou Mg (137 mg.kg_l), s obsahem hu-
musu 18,7 g.kg'I a sorpénim komplexem slabé nasy-
cenym. Pfed setim bylo zapraveno 400 kg.ha'I kombi-
novaného hnojiva NPK-1 (s deklarovanym obsahem
12 % N, 19 % P,05 a 19 % K,0). V roce zisevu se
uskutecnily dvé odplevelovaci see. Na jafe kazdého
uZitkového roku (1995, 1996) bylo aplikovano 300 kg
NPK-1.ha™!, po prvni se€i byl porost pohnojen déavkou
200 kg LAV (27,5 % N). Teplota vzduchu je uvedena
na obr. I.

Prvni se¢ se uskute¢nila na obou dil¢ich plochich ve
stejném terminu v dobé&, kdy srha fiznatka na volné
dil¢i ploSe metala (30 % lat se pIné vynofilo z pochvy),
druha sec za 45 dni po prvni se¢i. Tésné pfed prvni seci
byla u srhy hajni a srhy fiznatky zméfena vyska stébla,
délka a $itka (uprostied) Cepele stébelného listu nacha-
zejiciho se hned pod‘ vlajkovym listem a déle délka
a Sitka (uprostfed) Cepele plné vyvinutého listu na ste-
rilnich vyhonech (specifikaci uvadéji Mika et al,
1997a). Hodnoty v tab. I pfedstavuji pruméry z deseti
rostlin po péti stéblech, hodnoty v tab. II a III priméry
z deseti rostlin na péti parcelach (opakovénich) od kaz-
dého druhu a ze dvou uZitkovych let.

V prvni a druhé seci byl stanoven vynos suSiny
a vybrané charakteristiky nutri¢ni kvality pice (tab. II).
V prvni seéi byly fertilni vyhony separovény na dvé
skupiny, tj. éepele a zbytkové ¢ast (zahrnujici pochvy,
stébla a kvétenstvi). Tento zpusob se pfi podobném
zkoumani osvédCil (Mika et al., 1997a) a k danému
ucelu je plné dostadujici. Predikce charakteristik nutri¢-
ni kvality pice byla provedena na pfistroji NIRSystems
6500 na VSTE Jevicko.

VYSLEDKY

V pribéhu trvini pokusu byla méfena teplota pudy
v 5 cm hloubky a teplota vzduchu ve 2 m nad porostem
(n = 17). Teplota pudy pod travnim porostem na pfi-
mém svétle v prub&hu dne byla vy3§i neZ pii 67% za-
stinéni o 1,8 + 0,4 °C, teplota vzduchu pak o 2,3 *
0,7 °C. Nejvétsi rozdily byly zaznamenény kolem po-
ledne a v ¢asném odpoledni. Naproti tomu v noci
a bezprostiedné po rozednéni byla teplota pidy na za-
stinéné varianté (pod siti) vysSio 1,3 £ 0,8 °C a teplota
vzduchu pak 0 2,6 £ 0,8 °C (n = 6) neZ na varianté
s pfimym svétlem. Nejvétsi rozdily v nocnich teplotach
byly stanoveny v Casném jafe, v pozdnim Iét€ a na
podzim. Zastinéni (sif) ¢asteéné omezovalo proudéni
vzduchu a sniZovalo ztrity dlouhovinného zéafeni bé-
hem noci, ¢imZ se pro porost vytvarelo ponékud teplej-
§i mikroklima. Listové epele trav ze stinnych podmi-
nek jsou na vegetativnich vyhonech delsi (o ca 1/3), ale
o 1/6 uZsi nez z pfimého svétla, zatimco na fertilnich
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pramémé — average

maximélni — maximum
minimélni — minimum

50lety primér — 50-year average
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1. N&které morfologické charakteristiky Dactylis polygama (Horv) Dom. a Dactylis glomerata L.; prim&r mé&feni z deseti rostlin po p&ti

stéblech t&sné pred prvni se¢i 1995 a 1996 - Some morphol

istics of Dactylis polygama (Horv.) Dom. and Dactylis glomerata

L.; average of measurements of ten plants, five stems fmm each, closely before the first cut of 1995 and 1996

5 il Vyznamnost rozdild | Vyznamnost rozdild
—— Dactylis polygama Dactylis glomerata mezi druhy srhy“ mezi pimym svétlem
pHimé 67% ptimé 67% piimé 67% a zastinénim bez
svétlo!? | zastingni'! | svétlo | zastindni | svitlo | zastingni | ©hledu na druhy
Délka stébel? (mm) 575 739 671 813 * had b
Délka &epele stébelného listu® (prvni
list pod vlajkovym listem®) (mm) 210 28 192 202 N.S. * N8
Sitka depele stébelného listu’ (prvni
list pod viajkovym listem) (mm) 43 48 2 30 | NS NS i
Délka epele na vegetativnich )
vihonech® (mm) 376 528 308 401 it b B
Sitka &epele na vegetativnich
vyhonech7 (mm) 5.5 4,6 6,1 52 ‘ ». »

N. S. rozdil statisticky nevyznamny - insignificant difference
» rozdil vyznamny pfi P, s - significant difference at P, 5
bid rozdil vyznamny pfi P, - significant difference at Py,

!characteristic, “stem length, length of blade of stem leaf, *first leaf under flag leaf, Swidth of blade of stem leaf, 6leng(h of blade on
vegetative shoots, "width of blade on vegetative shoots, “significance of d|fferences between cock’s foot species, )S|gmﬁcnnce of differences

between direct light and shading without respect to species, '“direct light,

vyhonech se ve stinu v podstaté neprodluZuji (tab. I).
Stébla ze stinu byla v priméru o 1/4 del3i neZ z pfimé-
ho svétla.

Tréavy ve stinu rostou pomaleji. V prvni se&i poskyt-
ly niZ8i vynos suliny o 56,8 %, ve druhé se&i 0 39,7 %
ve srovnédni s porostem na pfimém svétle (tab. II).
V prvni sedi byl zaznamenan relativni pokles vynosu
sufiny u Dactylis polygama v praméru o 42,0 %,
u Dactylis glomerata o 55 % a u Lolium perenne
o 71,4 %, ve druhé se&i o 24,8 %, resp. o0 36,4 %
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a 57,9 %. Zatimco podil frakce stébla + pochvy + kvé-
tenstvi zde v prvni sedi &inil 37 %, na pfimém svétle
to bylo 55 % suSiny sklizené pice. Podil &epeli stébel-
nych listd ve stinu &inil 4 %, na pfimém svétle 8 %,
podil &epeli ostatnich ve stinu 59 %, na pfimém svétle
37 % suSiny sklizené pice. Cerstva pice jako celek ma
ve stinu niZ§i sudinu o 1/6 (tab. II), jednotlivé frakce
(). Casti rostliny) az o 1/5 (tab. III). V sulin& trav ze
stinu v prvni sedi bylo obsaZeno o 26 % (relativng) vi-
ce dusikatych litek (NL) a ve druhé seci pak o 22 %
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I1. Kvantitativni a kvalitativni charakteristiky sklizené pice tfi trav z pfimého svétla a 67% zastin&ni; pram&ry méfeni z deseti rostlin na pé&ti
parceléich (opakovanich) v prvni a druhé sei 1995 a 1996 — Quantitative and qualitative characteristics of harvested forage of three grasses
from direct light and 67% shading; averages from measurements of ten plants on five sites (replications) in the first and second cuts of 1995

and 1996
1. set!" 2. sed
Charakteristika' ptimé svétlo’ znsélz::nix vyznamnost | Pfimé svétlo zagzi::m' vyznamnost
rozdily? rozdild
abs. rel. rel. abs. rel. rel.

Vynos susiny pice? (gm™?) [387 100 432 * 136 100 60,3 .«
Piivodni suina® (g suSiny* kg™' Cerstvé pice’) | 186 100 86,0 x 215 100 82,8 2
OMD (koef.%) 0,674 100 107,7 ne 0,760 100 102,8 ¥
NL (gkg™' susiny) | 137 100 126,3 ¥ 167 100 122,2 o
Nyo; (gkg™! sufiny) 0,66 | 100 118,2 ik 084 [ 100 110,7 x
NEL (MJ kg susiny) 6,13 100 101,5 N. S. 5.90 100 102,5 N. S.
WSC (gkg™! sudiny) 83 100 71,1 d 67 100 67,2 ¥
NDF (g.kg™' susiny) |589 100 90,8 * 554 100 95,3 *
ADL (gkg ' suginy) | 28 100 92,9 * 23 100 100,0 N.S.
Si (gkg™' sudiny) 6,0 100 103,3 N. S 8.1 100 103,7 N. S.
K (gkg' susiny) | 36,0 100 1197 * 32,7 100 113.8 *
Na (g-kg' sudiny) 0,4 100 100,0 N. S 0.5 100 120,0 .
Ca (g.kg" susiny) 2,8 100 96,4 N. S 4,1 100 100,0 N. S
P (g.kg‘l sudiny) 2,1 100 1333 L 3,0 100 106,7 he
Mg (g-kg™! susiny) 1,9 100 89,5 ¥ 23 100 91,3 *

N. S. rozdil statisticky nevyznamny - insignificant difference

s rozdil vyznamny pfi P, s — significant difference at P, o5

L rozdil vyznamny pfi P, - significant difference at P,

!characteristics, 2fm':lge: dry matter yield, 3 original dry matter, 4(.lry
of differences, ‘“cul

ve srovnani s travami z plného svétla. U Dactylis poly-
gama bylo zji§téno zvy$eni v priméru o 29,3 %,
u Dactylis glomerata o 26,8 % a u Lolium perenne
0 22,8 %, ve druhé se¢i o 254 %, resp. o 23,1 %
a 18,1 %. Travy ze stinu akumuluji vice nitritového N
(v prvni seci o 18,2 %, ve druhé seci 0 10,7 %), v ram-
ci druht v prvni seli nejvice Dactylis glomerata
(0 21,6 % ve srovnani s pfimym svétlem), méné inten-
zivné€ Lolium perenne (o 18,4 %) a nejméné Dactylis
polygama (o 14,6 %). Ve druhé se¢i to bylo o 12,5 %,
resp. o 11,1 a 8,6 %. Pice tfi druhu trav ze stinu obsa-
hovala v prvni sedi 0 3,3 % vice Si neZ z pfimého svét-
la, ve druhé seci pak o 3,7 %, a dale o 19,7 %, resp.
0 13,8 % vice K. Na druhé strané v¥ak vykazuji téméf
o 1/3 méné vodorozpustnych sacharidi (WSC) a poné-
kud méné vlakniny (v prvni se¢i 092 g NDF.kg’l, ve
druhé sedi 047 g NDF.kg’l). Obsah ligninu (ADL) se
pfi zastinéni v prvni seci sniZil o 7,1 %, ve druhé seci
se pfi zastinéni neménil (tab. II).

DISKUSE

ProdluZovani stébel a listd na vegetativnich vyho-
nech a mensi intenzita odnoZovani ve stinu (tab. I) jsou
podminény zménou spektralniho sloZeni dopadajiciho
svétla. Jestlize pomér &ervené (620 aZ 700 nm) ke vzda-
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matter, *fresh forage, Scoefficient, "direct light, xshading. gsigniﬁcance

lené Eervené (700 aZ 900 nm) &4sti spektra pii pfimém
slune¢nim zéfeni je pfiblizné 1 : 1, pfi 80% zastinéni
¢ini 0,4 a2 0,7 : 1 (Wilson, 1989).

Zastinéni ma pfimy i nepfimy vliv na kvalitu pice.
Nepiimy vliv se projevuje pfedeviim zménou morfolo-
gie rostliny a vynosu. Napf. obsah NL byva v listech
obecné vy3si neZ ve stéblech, proto zvySeni podilu lis-
tovych &epeli ze stinu (tab. II) vede k vyraznému né-
rustu NL ve sklizené pici. Tato odezva byla vyssi v Ce-
pelich neZ ve stéblech (Mika et al., 1997a).

S poklesem fotosynteticky aktivniho zafeni se téZ
urychluje odumirani dlouhodobé zastinénych listd, coZ
se rovnéZ promita do niZsi nutri¢ni kvality picnin. Po-
kud jde o vliv rychlosti riistu trav a vynosu susiny, nej-
vy§8ich hodnot se dosahuje za velice mirného zastinéni
a pak teprve pii pfimém svétle (Kephart, Bux-
ton, 1993). Morfologicka plasticita zkoudenych trav
vuci zastinéni klesa v poradi: srha hajni > srha fiznaCka
>> jilek vytrvaly, hodnoceno na zakladé relativniho po-
klesu produkce suSiny vlivem 67% zastinéni porostu
oproti pfimému svétlu. Tato adaptace dovoluje v pod-
minkich zastinéni maximalizovat narist hmoty a vy-
trvalost (Mika et al., 1997b) a také v pici hromadit
méné nitratového N.

Pozitivni vliv zastinéni na stravitelnost organické
hmoty (OMD) je pomérné maly (tab. II), podobné uda-
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I Kvantitativni a kvalitativni charakteristiky frakei tff trav z pfimého svétla a 67% zastinéni; prim&ry mé&feni z deseti rostlin na péti parceldch (opakovénich) v prvni se€i 1995 a 1996 od kaZdého druhu [Dactylis
istics of fractions of three grasses from direct light and 67% shading;

ten plants on five sites (replications) in the first cut of 1995 and 1996 from each species [Dacrylis polygama (Horv.) Dom., Dactylis glomerata L., Lolium perenne L.]

polygama (Horv.) Dom., Dactylis glomerata, L. Lolium perenne L.] - Q

' h

ve

ive and q

&

from

of

Stébla'® + listové pochvy'! + kvétenstvi!? Cepele stébelnych lista'? Cepele vegetativnich vyhoni' + pseudostébla'®
Charakteristika' pfimé svétlo’ za:::éonl‘ vyznamnost piimé svétlo zag;:‘.ni vyznamnost piimé svétlo za::i:ﬁni vyznamnost
rozdild® rozdila rozdild
abs. rel. rel. abs. rel. rel. abs. rel. rel.

Vynos susiny pice? (g.m?) 213 100 29,1 L 31 100 22,6 bicd 143 100 68,5 g
Paivodni suina® (g suSiny® kg™' Cerstvé pice’) 206 100 89,8 * 179 100 84,9 - 164 100 90,2 .
OMD (koef.5) 0,615 100 102,3 N.S. 0,735 100 105,2 * 0,748 100 105,1 ®
NL (g-kg™' sudiny) 80 100 111,3 e 202 100 106,9 » 207 100 107,7 L
NNO; (gkg™! sudiny) 0,83 100 124,1 o 0,42 100 147,6 L 0,45 100 135.6 "
NEL (MIkg™! sudiny) 4,90 100 104,5 N. S. 7,56 100 89,4 . 7,65 100 90,1 »
WSC (g-kg™' sudiny) 101 100 89,1 ¥ 63 100 69,8 i 61 100 65,6 .
NDF (gkg™! suiny) 668 100 95,4 - 502 100 95,6 » 488 100 96,5 N. S.
ADL (g-kg' sudiny) 34 100 97,1 N. S. 22 100 104,5 N. S 20 100 100,0 N. S.
Si (g.kg™' sudiny) 7.1 100 105,6 N. S. 4,7 100 112,8 ® 4.6 100 117,4 *
K (g.kg™! sudiny) 30,0 100 108,7 ¥ 47,4 100 103.8 N.S 48,1 100 104,0 N. S.
Na (gkg™' sudiny) 0,2 100 100,0 N. S. 04 100 125,0 * 0,5 100 100,0 N. S.
Ca (gkg™! susiny) 13 100 76,9 = 46 100 80,4 - 47 100 80,9 -
P (g.kg™" sudiny) 0.8 100 125,0 * 35 100 105,7 N. S. 37 100 105,4 N. S.
Mg (gkg™! susiny) 1,6 100 93,8 ¥ 2,1 100 85,7 hang 23 100 78,3 .

N. S. rozdil statisticky nevyznamny — insignificant difference

¥ rozdil vyznamny pfi P s — significant difference at Py s

e rozdil vyznamny pfi Py, — significant difference at Py,

For 1-9 see Tab. II, '%stems, ''leaf sheaths, %inflorescence, "*blades of stem leaves, '*blades of vegetative shoots, 'spseudostems



jeuvadgji Kephart, Buxton (1993). Je to zfejmé
dusledek zmény poméru listd ke stéblum, resp. poklesu
obsahu vlakniny. Urcité zvySeni obsahu Si v su$iné trav
ze stinu (tab. II) pisobi na stravitelnost negativné (M i -
ka et al.,, 1997a), tento efekt je v¥ak nepatrny. Vy33i
pfijem K travami ve stinu (tab. II) je v souhlase se zjis-
ténim, ke kterému dospéli uZ dfive Eckstein et al.
(1935) téz u fady dvoudé€loZnych rostlin.

Podékovéni
Experimentalni price byly provedeny s finaéni pod-

porou GA CR 503/95/1457 Vyvoj expeditivnich metod
hodnoceni kvality travni biomasy.
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