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VLIV NADBYTKU DUSIKU VE VYZIVE ECHINACEA
PURPUREA (L.) MOENCH. NA TVORBU JEJICH
UCINNYCH LATEK

THE EFFECT OF NITROGEN SURPLUS IN FERTILIZING RATES
APPLIED TO ECHINACEA PURPUREA (L.) MOENCH.
ON THE PRODUCTION OF ITS ACTIVE SUBSTANCES

L. Kolar, R. Ledvina, S. KuzZel, J. Pasek

South Bohemian University, Faculty of Agriculture, Ceské Budéjovice, Czech Republic

ABSTRACT: Pot experiments were conducted to study the effect of nitrogen surplus in form of NH} and NO3 in relation
to the presence of ions Ca®*, Li*, Na* from applied fertilizers, and the effect of SO3~, HCO; and CI™ on the production of
active substances in Echinacea purpurea (L.) Moench. The effect of carbon on nitrogen nutrition of plants was studied in
variants with additions of cattle dung, cattle manure, mustard, white clover, wheat straw with constant C contents, and
parallelly with constant N content at different C : N ratios. Variations in nitrogen content in plants (N, ;,, + N,,,) were examined
in relation to variations in active substances in plants. Variations in total, mineral and mineralizable nitrogen in the soil of
vegetation pots were also studied. No significant difference was demonstrated between the forms of nitrogen applied by
N-fertilizing and its effect on the content of active substances in E. purpurea; the study of cation effects showed that contrary
to calcium effects the production of active substances was supported by univalent cations moderately but statistically signi-
ficantly. Different effects of anions SOi‘. CI” and HCOjq are statistically insignificant at fertilizing with ammonium nitrogen.
Even though the C : N ratio is satistactory, the production of active substances is reduced by applications of organic manures
apparently through an increase in mineralizable nitrogen and a decrease in mineral nitrogen in the soil of vegetation pots. It
is surprising that both fast and slow decomposable carbon sources, i.e. glucose and wheat straw, are ineffective in this aspect.
Similarly like in the preceding variants, the largest immobilization effects in variants with constant N contents in organic
matter additions were observed in mustard, not in straw as expected. Variations in the content of nitrogen forms in pot soil
are surprisingly in good agreement with the production of active substances in E. purpurea plants. Variations in the contents
Niin + Ny in plants in relation to variations. in their contents of active substances have not only a nonlinear course but they
are evidently a result of at least two different processes. A relation of the production of active substances in E. purpurea to
increasing nitrogen rates expressed by an N,. : K ratio was also studied. Maximum production was attained at a 6 : | ratio
in the soil used.

Asteraceae; Echinaceae; E. purpurea; active substances; N fertilizing

ABSTRAKT: V nadobovych pokusech byl sledovén vliv hnojeni dusikem a pfidavku raznych organickych hmot do substritu
na produkci G¢innych litek Echinacea purpurea (L.) Moench. Tato rostlina by mohla byt vyuZita jako alternativni plodina
v margindlnich oblastech (Wittlingerova etal., 1994) pro primyslové zpracovini k vyrobé 1€¢iv a potravnich dopliiki.
Bylo zjiSténo, Ze pfi znaéném piebytku dusiku k ostatnim Zivinam (N, : K = 6 : 1) v substritu produkuje rostlina nejvetsi
mnoZstvi G¢innych litek bez ohledu na druh dusikatého hnojiva, za pfedpokladu, Ze dusik neni imobilizovan uhlikatymi zdroji,
v substratu snadno rozloZitelnymi. Z toho divodu je vylou¢eno zelené hnojeni. Maxima produkce i¢innych litek je dosaZeno
teprve v poslednich vegetacnich fazich rostliny, proto ji lze sklizet nejdfive v dob& kvétu.

Asteraceae; Echinaceae; E. purpurea; G&inné litky; hnojeni N

UvVOoD mé E. purpurea E. angustifolia (obé diploidni), n = 11
a E. pallida (tetraploidni), n = 22 (Harnischfle-

Echinacea purpurea (L.) Moench. s ¢eskymi nazvy ger, Stolze, 1983). Tyto rostliny byly od pradavna
rudbeckie nachova (tfapatka nachova) z Celedi Astera-  pouZivany severoamerickymi Indidny jako prostfedky
ceae je domovem v horskych lesich severni Ameriky, proti celé fadé nemoci, teprve na pfelomu 19. a 20.
kde roste asi 40 pfibuznych druhi (Kamir, 1991). stoleti se dostavaji do evropské mediciny (Sicha et
Nejvyznamnéjsi z hlediska farmaceutického jsou kro-  al., 1989). Celé rostliny, zvIa§té viak kofeny, obsahuji
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antibakterialni, antivirové a protizanétlivé latky, ale ta-
ké latky antialergické a latky aktivujici imunitni systém
¢lovéka (Koch, Vebel, 1953; Bonadeo et al.,
1971; May, Willuhn, 1978; Wacker, Hil-
big, 1978, Tympner, 1981; Wagner,
Proksch, 1981; Becker, 1982; Wagner et al,,
1985; Beuscher, Kopanski, 1987). Sleduje se
i mozné protinadorové pusobeni (Bauer, Wagner,
1990). Slozeni ucinnych latek E. purpurea je neobycej-
né pestré. Kromé echinaceinu (N-izobutylamid kyseli-
ny 2-trans-6-cis-8,10-trans-dodekanové) jsou to polya-
cetylenové slouceniny, derivaty kyseliny kavové,
16 flavonoidi, echinacosid, terpenické uhlovodiky, ke-
toalkeny a ketoalkeniny, ale i nékteré specifické poly-
sacharidy a mnoho dalSich. SloZeni a uginek jednotli-
vych latek v extraktech E. purpurea popisuji podrobné
Bauer, Wagner (1990). Tuto rostlinu i ostatni
pfibuzné druhy dnes zpracovéava ve velkém rozsahu né-
mecky farmaceuticky pramysl (vice neZ 200 prepara-
t), jak vyplyva z materidli ABDA (1988).

U nés uvaZujeme péstovat E. purpurea jako alterna-
tivni rostlinu v marginalnich oblastech, kde by mohla
pomoci udrZet zemédé&lskou vyrobu s dobrym ekono-
mickym vysledkem (Kolaf, 1997a). PaSek (1997)
zjistil, Ze nejvyssi produkcei ucinnych latek E. purpurea
Ize dosdhnout hnojenim s neharmonickym pomérem Zi-
vin. Zda se, Ze neharmonicka vyZiva stimulovala
u rostliny tvorbu obrannych latek, zajistujicich pro ni
pieziti v obtiznych podminkach, které jsou v né&jaké
vazbé na tvorbu latek farmakologicky vyznamnych pro
Clovéka. Jev popsal Kolar (1981, 1982a, b) u jetele
lugniho a vI¢iho bobu mnoholistého (Lupinus polyphyl-
lus Lindl), ktery za podobnych podminek produkuje
fytoestrogen flavonoidniho typu, genistein. U uvede-
nych rostlin produkci u¢inné latky zvySoval relativni
nadbytek drasliku a molybdenu, u rostliny E. purpurea
relativni nadbytek dusiku (PaSek, 1997). Pfi sledova-
ni vztahu kvality rostlinné produkce a hnojeni nejsou
tyto jevy pfili§ vzacné. Piehledné o nich referuji Ko-
14F (1995, 1997b) a Kalaé& (1995).

MATERIAL A METODA

V nadobovych pokusech na substratu z kompostu
a pisku byl ovéfovin vliv prebytku dusiku vzhledem
k ostatnim Zivindm, jejichZ obsah ve viech variantich
byl konstantni. Byl sledovan vliv aplikované formy du-
siku (NO3, NH}, amidicky dusik), vliv druhu hnojiva
2 hlediska doprovodného iontu (Ca?*, Li*, Na* k NO3,
SO%". CI, HCO3 k NH}) a vliv uhlikatého zdroje, kte-
ry by mohl podpofit imobilizaci aplikovaného dusiku.
Varianty obsahovaly stejné mnoZstvi uhliku (8 g
C,x/kg substratu) v hovézi mrvé, hovézim hnoji, jeteli
plazivém, hoi¢ici (zelené hnojeni) a v pSeni¢né slamé.
Fyzikalni stav organickych hnojiv byl sjednocen usu-
Senim pii 105 °C a rozemletim v laboratornim Srotov-
niku na prosev 0,Smm sitem.
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V alternativnich variantach byl u uvedenych uhlika-
tych zdroji naopak jako konstantni ur¢en obsah dusiku
uhlikatého zdroje (10 g N/kg substratu), pochopitelné
s raznym pomérem C : N v jednotlivych variantach.

Vyjmenované uhlikaté zdroje byly v paralelnich ex-
perimentech prvni skupiny variant porovnany s Cistou
glukdzou a rozpustnym modifikovanym $krobem Mik-
rolys 34 (Lyckeby Amylex, Horazdovice).

Zmény forem dusiku v nadobach béhem vegetace E.
purpurea byly sledovany stanovenim dusiku minerélni-
ho (ve vyluzich zeminy iontové-selektivnimi elektroda-
mi potenciometricky), celkového (Kjeldahl) a minera-
lizovatelného (Vanék et al., 1989) aerobni inkubaci
zeminy s piskem. V rostlinich byl stanoven N mineril-
ni a N celkovy.

Rostliny byly v nadobéach péstovany aZ do po&étku
kveteni, pak byly pokusy zruSeny. K analyze byla po-
uZita horni tietina rostlin, z niZ byly odebrany listy
k pfipravé primérného vzorku. Listy byly rozfezany na
fezaCce na prouzky 2 az 3 mm Siroké a Cerstvy material
byl extrahovdn metanolem, jak doporucuje némecka
provozni metodika.

Ke stanoveni G&innych latek E. purpurea byl pouZit
pracovni postup, doporuéeny né€meckymi predpisy
(1. Amtliche Ausgabe des Homoopathischen Arzneibu-
ches, 1985), ktery piedstavuje chromatografie na tenké
vrstvé (Kieselgel HR) s metanolovym extraktem rostliny
v soustavé cyklohexan : éter : metanol 7 : 2 : 1, s de-
tekci roztokem anisaldehydu a zahfitim na 105 °C;
srovnavacimi latkami jsou anethol, thymol a brenzka-
techin. Ve spodni tfetiné chromatogramu je Cervena
skvrna brenzkatechinu, ve stfedni oranzova skvrna thy-
molu a v horni tietiné fialova skvrna anetholu. Uginné
latky E. purpurea tvoii modrou skvrnu u brenzkatechi-
nu, mezi brenzkatechinem a thymolem je dal§i modra
skvrna a t€sné nad ni fialova a pfimo nad skvrnou anet-
holu dalsi modré skvrna.

Skvrny G¢innych latek E. purpurea je mozné pienést
na papir, vystiihnout a podle hmotnosti semikvantita-
tivné vyhodnotit. Pro dané dely tato primitivni, ale
rychla a spolehliva metoda, uréena pro provoz lékaren-
skych laboratofi, plné vyhovuje. Presné analytické po-
stupy ke stanoveni jednotlivych ucinnych latek DC,
TLC, GLC a HPLC chromatografii uvadi 38 prament,
které cituji Bauer, Wagner (1990).

Veskeré analytické postupy i nidobové pokusy,
v kazdé varianté Sestkrat opakované, byly hodnoceny
matematicko-statistickymi metodami na principu Lor-
dova testu, ktery je zvlast vhodny pro maloprvkové
soubory (Eckschlager etal., 1980). V tab. III jsou
pro grafické zpracovani vysledki uvedeny hodnoty u
Lordova testu (obr. 4), definovaného vztahem:

e i

U=——-

Ry + Ry
Byla tak testovana hypotéza statistické vyznamnosti
dvou priméri x4 a xp pfi rozpétich souborli R4 a Ry
a hladiné vyznamnosti o = 0,05. Kriticka hodnota Lor-
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1. Analyza substritu v pokusnych nidobach na potatku pokusu (v sufiné vzorku) — Analysis of soils in experimental pots at the beginning

of experiment (in sample dry matter)

mg/kg %
Pfistupny' K Celkovy C
(Mehlich 1) 218 C., 2l
Pristupny P C humusovych kyselin®
(Mehlich 1) 109 Cy+ Cr 146
Pristupny Mg 67 Stupeii humifikace” 147
(Mehlich 11) Sy = (Cy + Cp)/Cyy. 100 =
Mineralni® N (Ny;0) 31,5 3
Celkovy® N (N,,)
(Kjeldah) SiEA0
Celkovy Ny, po inkubaci® 70.1
(NHj +NO3) !
Mineralizovatelny* N 186
(Vangk, 1989) %
pHyer 6,43 Gt Nige 10,96 : 1
KVK [mmol chem. ekv./kg] 196

lnvnilable, zmincml. Jlo(al. ‘minemlizablc, s:lftt’.r incubation, 6of humic substances, 7humiﬁcmion rate

II. Analyza zdroju uhliku pouZitych v nidobovém pokusu (pfepocet
na sudinu vzorku) — Analysis of carbon sources used in a pot expe-
riment (expressed as sample dry matter)

Cop (%) N (%)
Hovézi mrva' 42,6 1,86
Hovézi hnij? 36,1 1,75
Jetel plazivy? 62.5 3,13
Hoitice* 54,0 2,80
P3eni¢na slama® 47,1 0,52
Glukéza® 40,0 -
Mikrolys 34 44,4 -

3, . £
'cattle dung, Zcattle manure, *white clover, *mustard, *wheat straw,
glucose

dova testu pfi Sesti opakovanich pokust pro o = 0,05
Uiy = 0,250.

Vysledky statistického hodnoceni zavislosti uvede-
nych v ostatnich grafech jsou k dispozici u autorti pub-
likace.

VYSLEDKY A DISKUSE

Analyza substratu (kompost + pisek) v pokusnych
nadobéch na pocatku pokusu je shrnuta v tab. I. Obsah
pfistupného drasliku, hoi¢iku a fosforu lze povaZzovat
za dobry, stupefi humifikace pidni organické hmoty je
relativné vysoky. Tim je podil primarni, snadno trans-
formujici organické hmoty v zeminé nadob niZzsi, nebot
zeminnou sloZkou substratu byl kompost. Analyza
zdrojii uhliku je uvedena v tab. II.

Zakladni variantou pro sledovani produkce u¢innych
latek E. purpurea v substratu (tab. I) je pomér mineral-
niho dusiku N.. = 31,5 mg N/kg : K (pfistupny draslik)
=1:6,92. Pokusné varianty byly zaloZeny se zvySujicim

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (11): 489-495

1. Vliv formy dusiku na produkci ucinnych litek E. purpurea (%) -
The effect of nitrogen forms on the production of active substances
in E. purpurea (%)

Vysvétlivky k obr. 1 aZ 8 — Explanations to Figs | to 8:
bez organického piidavku — without organic matter addition
hovézi mrva — cattle dung

hovézi hnij - cattle manure

jetel plazivy — white clover

hoi€ice — mustard

pSeni¢nd sldma — wheat straw

glukdza - glucose

se mnoZstvim dusiku pofinaje pomérem N .. : K=
1 : 1 (nulova varianta). Vliv formy N pfedstavuje obr. 1.

Rozdily vyprodukovaného mnoZstvi Gginnych latek
rostlinou E. purpurea jsou pfi poméru Ny .. : K=1:1
i pfi poméru 6 : 1 v zavislosti na hnojeni dusikem ve
formé& mocoviny, LiNO; a NH4HCO; zanedbatelné,
coZ potvrdilo i matematicko-statistické hodnoceni, ne-
bot Lorduv test ma niZsi hodnotu u pro vSechny kom-
binace variant, neZ je kritickd hodnota pfi (I - o) =
0,05; pfi Sestindsobném opakoviani u,;, = 0,250.

Na obr. 2 je znazornéna produkce G¢innych latek E.
purpurea pii hnojeni dusikem ve formé NO3 pfi pomé-
ru N K=6: 1, pfi¢emZ byl jako hnojivo pouZit
LiNO;, NaNO; a Ca(NOj),. Mezi aplikaci LiNO;
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f | Y 3
(NHaRs04 NMANCOY NHUC
I

10 -

« -(mn;:J

R -

a NaNO; opét nebyl zjiStén statisticky pritkazny rozdil,
ale pfi aplikaci Ca(NO;), byla produkce ucinnych latek
rostliny postiehnutelné nizsi. Vapnik zfejmé rusi bur-
cujici ucinek dusiku, i kdyZ testovani rozdilu praméra
této varianty vzhledem k varianté¢ LiNO; i NaNO; je
jen t&sné& nad kritickou hodnotou pro (1 - o) = 0,05, tj.
Ugrip = 0,250.

Obr. 3 uvidi stejnou zévislost pro dusik ve formé
NH, a sice ve spojeni s anionty SO3~, CI” a HCO3,
opét pfi poméru N . : K=6: 1. Ukdzalo se, Ze anion-
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2. Vliv kationtd pfi hnojeni nitritovym
dusikem na produkci uc¢innych litek E.

wi2e 0,14

w2302 purpurea (%) — The effect of cations
wi3=0an at nitrate nitrogen fertilizing on the
ket = 0.250 production of active substances in E.

purpurea (%)

3. Vliv aniontd pfi hnojeni amonnym
dusikem na produkei @¢innych latek E.
purpureua (%) - The effect of anions at
ammonium nitrogen fertilizing on the
production of active sub in E.
purpurea (%)

wi2=0037
wdeni6r

wld e 0he0

wkeit = 0,250

4. Vliv pfidavku organickych hmot do
substritu (C,, = 8 g/kg substritu) na
produkci ucinnych litek E. purpurea
(%) — The effect of organic matter ad-
ditions to soil (C,, = 8 g/kg soil) on
the production of active sub. ces in
E. purpurea (%)

1llovézimrva
2 Havizi had)

3 Jetel plasivy

4 Hottice
S Pienitnd stima
& Glukiiza

7 Mikralys 34

ty na dcinnost dusiku provokujiciho tvorbu ucinnych
latek E. purpurea vliv nemaji, jak potvrdila statisticka
analyza.

Na obr. 4 jsou zobrazeny produkce uéinnych latek
sledované rostliny pfi poméru N.. : K =6 : 1 a pfi
konstantnim piidavku C,, uhlikatych zdroji v mnoz-
stvi 8 g C,,/kg substritu v nidobé&. Zakladnim dusika-
tym hnojivem byl Ca(NO,),. Grafické vysledky i ma-
tematicko-statistické hodnoceni, které je potvrzuje,
dokazuji, ze glukoza a slama produkci aéinnych latek

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (11): 489-495
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5. Vliv pridavku organickych hmot do
substritu (konstantni davka dusiku or-
ganického pridavku N = 10 g/kg sub-
stritu) na produkci G¢innych litek E.
purpurea (%) — The effect of organic
matter additions to soil (constant nitro-
gen rate of organic matter addition N =
10 g/kg soil) on the production of ac-
tive substances in E. purpurea (%)

wlle0 312

ulde0,226

wdsan s82

ukrit=0,250

6. Obsah minerdlniho (N;,) a mine-

0 !- ——————— ———— — ®
Nemin K w81 CavOiz

10

WEZ ORG. PRIDAVKU -
150 ws
™ 0
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neovlivnily. Nejvétsi pokles zpusobil pfidavek jetele
a hoitice, ponékud mensi vliv (ale prakticky stejny)
méla mrva a hntj. Modifikovany $krob u&inkoval jako
rostliny zeleného hnojeni.

Obr. 5 udava zmény acinnych latek opét pfi poméru
Npin ¢ K= 6 : 1 v substratu s organickymi pfidavky,
davkovanymi podle konstantniho dusiku (10 g N/kg subs-
tritu). Je zfejmé, Ze rychlost rozlozitelnosti organického
materialu v procesu imobilizace dusiku hraje rozhodujici
roli. Stejné jako na obr. 4 nejvice snizovala produkei G&in-
nych latek hoi€ice. Ofekavany efekt slamy se nepotvrdil.
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N (mg g1

ralizovatelného (N;ne,) dusiku v sub-
stratu pii ukonceni pokust s konstant-
nim pfidavkem uhliku organickych
hmot (obr. 4) — Contents of mineral
(Npin) and mineralizable (Np;..,) ni-
trogen in soil at the end of experiments
with constant additions of organic mat-
ter carbon (Fig. 4)
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7. Casova zavislost zmén celkového dusiku Ny,

minerdlniho dusiku N, a innych latek E. pur-

purea (%) v sudiné celkové hmoty rostliny - Vari-

ations in total nitrogen N, mineral nitrogen N,

[ ~e-wmiusy | and active substances in E. purpurea (%) in the dry
= ' matter of total plant mass in relation to time

Na obr. 6 jsou zaznamenédny zmény forem dusiku
v substratu nddob (N, : K =6 : 1) pii ukonéeni po-
kusu pro varianty s riznymi zdroji uhliku (davka uhli-
ku 8 g/kg substratu). U variant s nejvét§im poklesem
produkce ucinnych latek rostliny vzdy stoupé dusik mi-
neralizovatelny a klesa dusik minerdlni. Je zajimavé,
pro¢ se imobilizaén& neprojevila glukdza ani slama.
Ztejmé vzhledem k trvdni pokusu a sloZeni zeminy
v nadobéch byl rozklad slamy pfili§ pomaly a naopak
glukézy prilis rychly (Novakova, 1989), aby tyto
zdroje uhliku mohly bilanci dusiku vzhledem k tvorbé
ucinnych latek E. purpurea ovlivnit.
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L M -1 ické vyhod
data in Fig. 4; the values u of Lord’s test (u_,;, = 0.250)

i vysledki obr. 4; hodnoty u Lordova testu (u,;, = 0,250) - Mathematico-statistical processing of

XpXp u XpAXp u XpXp u Xakp u

1,2 0,242 1,7 0,378 27 0,391 4,5 0,361

1,3 0,275 23 0,332 34 0,405 4,6 0,621

1.4 0,485 2,4 0,503 35 0,382 4.7 0,299

L5 0,252 2.5 0,271 3,6 0,444 5.6 0,198

1,6 0,258 2,6 0,264 37 0,521 57 0,427

= = = - - - 6,7 0,553
|,: S — IV, Vztah N, K v substrdtu k poméru Zivin K : N v sudiné E.
purpurea v dob& kvétu a vyrobni efekt dusiku Vggy z hlediska pro-

8. Zavislost produkce ucinnych litek E. purpurea (%) a poméru
Npin ¢ K v substritu nadobového pokusu — Relation of the produc-
tion of active substances in E. purpurea (%) to an N, : K ratio in
the soil of pot experiments

Na obr. 7 je zachycena asova zavislost obsahu mi-
nerdlniho dusiku N .. celkového dusiku N, a d€in-
nych latek v rostlinach. Tato zavislost je sloZita a prav-
dépodobné ji tvofi nékolik paralelnich procesu,
nejméné dva. Ze zatitku se ufinné latky netvofii, ale
obsah dusiku stoupd. Tvorba G¢innych latek zacCina
opozdéné. Pak dochazi ke znamému jevu zfedovani
koncentrace Zivin (a tedy i dusiku) intenzivnim ristem,
pfi kterém jsou vyuZiviny piedem pfijaté Ziviny. Kon-
centrace G¢innych latek v8ak nekles4, naopak intenziv-
né roste a7 k dosaZeni maxima.

Na obr. 8 je zndzornéna zavislost produkce G¢innych
latek E. purpurea, péstované v popsaném substratu, na
davce dusiku, vyjadfené pomérem N, : K. Pfi poméru
6 : 1 bylo dosaZzeno maxima produkce, zvySovani dav-
ky dusiku pak uZ nemélo na produkci ucinnych latek
vliv a posléze je3té vy¥§i diavky N pusobily depresi
tvorby, vyvolanou zifejmé poskozenim kofenového vla-
Seni rostliny vysokou koncentraci soli. Jiny substrat po-
chopitelné da vysledky odli$né.

Zavérem lze konstatovat, Ze pro maximalni vytéZek
Gginnych latek E. purpurea je nutné hnojit extrémné
vysokymi ddvkami minerélniho dusiku, bez ohledu na
druh hnojiva, nehnojit organicky, zvIasté je vylouceno
zelené hnojeni. Rostliny lze sklizet nejdfive v dobé
kvétu.
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dukee ucinnych latek rostliny — Ny, : K ratio in soil in relation to
K : N ratio in dry matter of E. purpurea at the time of flowering,
and production effect of nitrogen Vggy with respect to the produc-
tion of active substances in plants

Npin : K Pomér K : N v susin& | Vyrobni efekt dusiku®
v substrdtu' | nadzemni &asti rostlin? VReN
Lz I 1,15 0,446
24 1 1,13 0,492
3% 1 1,12 0,536
4:1 1,09 0,582
St 1,02 0,598
6: 1 0,95 0,554

Yin soil, %in dry matter of the aboveground parts of plants, “produe

tion effect of nitrogen

V tab. IV je uveden pomér Zivin K : N v suSiné
rostlin v dobé kvétu a vyrobni efekt dusiku az do po-
méru Ny, 0 K =6 : 1 v substritu (100 % G&innych
latek pfi Nin : K =1:1). Vyrobni efekt dusiku byl
vypocitan z poméru procentudlniho zlomku ucinnych
latek k odbéru dusiku nadzemni biomasou rostlin.

Pomér K : N v sufiné rostlin v dob& kvétu se méni
v zévislosti na znaCnych zménach N;. : K v substritu
i na mnoZstvi produkce ucinnych latek (obr. 8) prekva-
pivé milo, totéZ plati pro vyrobni efekt dusiku, ktery
dokazuje, Ze maximum produkce uinnych latek v rost-
linich neodpovidé zcela maximu produkce z péstebni
plochy.

Podékovani

Autori dékuji firmam Racia, Kalma a Glycina za fi-
nancovéni tohoto vyzkumu.
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Z VEDECKEHO ZIVOTA

16. KONFERENCE ICC: OBILNARSKA VEDA - JEJI
PRISPEVEK KE ZDRAVI A PROSPERITE

16th CONFERENCE ICC: CEREAL SCIENCE - ITS CONTRIBUTION

TO HEALTH AND WELL-BEING

Ve Vidni se ve dnech 9. az 12. kvétna 1998 konala
16. konference ICC (International Association for Ce-
real Science and Technology). Pfed zahdjenim konfe-
rence probéhla dvé puldenni sympozia:

1. Vyzvy v oblasti specidlnich plodin (Challenges in
speciality crops)

Uvodni setkdni bylo zaméfeno na produkci okrajovych
obilnin, resp. pseudoceredlif, jako je tritikale, pohanka,
proso, &irok, amarant a quinoa. V pfispévcich prevla-
dala témata vztahujici se ke kvalit€ jednotlivych pseu-
doceredlii a k moZnostem jejich technologického zpra-
covéni a upravy, véetné jednoduchych procest
pouZzitelnych v rozvojovych zemich a vyuZiti pro bézné
i specialni léCebné diety. V ramci konference se konala
ustavujici schizka sekce 44, kterd projednala koordi-
naci vyzkumu pohanky a pSenice §paldy.

2. Obrazova analyza: pouziti v obilnaiské védé
(Image analysis: application in grain science)

Byly popsany metody a technické prostfedky vyuZiva-
jici optickych (X, IR, GRL), resp. mikroskopickych
analyz povrchovych struktur, vzhledu, barvy ¢&i tvaru
k diagnostice odrudovych zvlastnosti, k urCeni nékte-
rych parametra kvality, poskozeni a jinych vlastnosti
zrna a upravenych obilnich produkti.

Vlastni konference byla roz¢lenéna do tfi zékladnich
okruhu:
1. Genetické inZenyrstvi u obilnin (Genetic engi-
neering in cereals)
Vétdina pfispévki byla vénovana problematice trans-
gennich rostlin (pSenice, ryZe, oves) a ovlivnéni kvality
(sloZeni Skrobu, bilkovin) &i dalSich vlastnosti obilnin.
Nékteré pfispévky se tykaly budoucnosti biotechnolo-
gii, perspektivy evropského genového inZenyrstvi, pot-
ravni bezpecnosti a vztahll mezi genetickym zékladem
a prostiedim.

2. Potraviny na zakladé obilnin (Cereal based func-
tional foods)

V této sekci byl prezentovan status koncepce a regula-
ce produkce funkénich potravin obilniho puvodu. Jed-
nalo se o vyuzZiti obilnin v lidské vyZzive, resp. o tloze
dietetickych potravin pfi metabolickych poruchéch (fe-
nylketonurie, celiakie aj.). Ze slozek obilného zrna byla
nejvétsi pozornost vénovana dietetické vldkniné a kro-
bu (sloZeni, struktura, vztahy mezi komponenty, zmény
béhem zpracovani a jejich ovlivnéni). V pestré $kéle
prispévki pievladalo vyuziti ovsa (celiakalni diety —
beta-glukany, frakcionace), sGji (produkce tofu, séjové-
ho mléka a dalSich funk¢nich potravin), p§enice Spaldy,
kukufice, ryze a zita.

3. Obilné zrno: nezavadnost potravin (Cereal
grains: food safety)

Zastupci jednotlivych zemi, resp. svétadili se zabyvali
etickymi, zdravotnimi a technickymi aspekty kvality
ceredlnich produktd. Prispévky byly zaméfeny na nut-
ri¢ni hodnotu ceredlni produkce, nejvice na kvalitu pot-
ravinaiské pSenice, ale téZ na obsah proteini v zrné
nahého a pluchatého jeCmene, na studium amyloz
a glukand v zrné je¢mene, obsah aminokyselin v riz-
nych druzich pSenice, Skrob v zrné pSenice, ovsa a je¢-
mene, na antioxidanty v p3enici, dalsi pak na enzyma-
tické procesy pfi pripravé ceredlnich potravin,
problematiku hydrotermické apravy, mikrovinného
oSetieni obilovin, na toxické latky v zrné, ale i na ne-
potravinafské vyuZiti obilného zrna, produkci potravin
pro déti apod. V ramci konference, napf. na posterech
byly pfedvedeny nové ¢&i inovované metody urCovani
kvality cerealnich produkti (NIR spektroskopie, mik-
ro-visco amylografie, farinografie, rheologie aj.).

Sbornik abstrakti je k dispozici u autora pfispévku.

Doc. Ing. Jan Moudry, CSe.,

Jihoceskd univerzita, Zemédélskd fakulta, Studentskd 13, 370 05 Ceské Budéjovice, Ceskd republika
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AMINOKYSELINOVE SLOZENI ZRNA JARNIHO
TRITIKALE

AMINO ACID COMPOSITION OF SPRING TRITICALE GRAIN

J. Kucerova, S. Kra¢mar, M. Pelikan

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Amino acid contents were studied in two new breeds of spring triticale SGU-164 and SGU-181 from 1995 to
1997 crop in comparison with spring wheat variety Saxana and winter rye variety Daiikovské nové. Grain samples were taken
from an agrotechnical field trial conducted at Nové Mésto in Moravia, in a potato production region. Tab. II shows average
values of the amino acids in triticale and in control wheat and rye; they are expressed as percentages of total proteins. The
comparison included sums of essential amino acids (EAK), conditionally essential (PEAK), nonessential (NEAK) and total
amino acids (AK). Both new breeds of triticale had significantly higher contents of valine, isoleucine, lysine and arginine
against wheat, of leucine against rye, while methionine and histidine contents were at the level of wheat and rye. Total content
of essential amino acids in both triticales was balanced (33.97%, 34.25%), and significantly higher than in wheat (32.24%),
it was higher than in rye (33.07%) in the new breed SGU-181 only. On the other hand, contents of nonessential amino acids
in triticale were highly significantly lower (48.96%, 49.83%) than in control wheat (58.99%) and rye (55.29%) as a result of
high contents of proline and glutamic acid in these cereals. Amino acid contents were influenced by weather conditions at
the time of grain ripening in the experimental years. They were significantly lower in both new breeds of triticale in 1997
(Figs 1 and 2). But the effect of the year on triticale genotype was not determined. The sum of essential amino acids in
triticale was significantly higher than in control wheat in the three years of observation. The effect of applications of
differentiated N-fertilizing rates (30, 60, 90 kg N/ha) on amino acid contents in triticale was not large. The contents of essential
and total amino acids were significantly higher only in the new breed SGU-164 after application of the lowest rate (30 kg
N/ha) in comparison with the rates of 60 and 90 kg N/ha. The sum of essential amino acids in both new breeds of triticale
was higher for all N-fertilizing rates than in control wheat and rye (insignificantly only in 1997).

spring triticale; grain; proteins; amino acids; essential amino acids; year; N-fertilizing

ABSTRAKT: Byl sledovian obsah aminokyselin u dvou n3l. jarniho tritikale SGU-164 a SGU-181 ze sklizné 1995 az 1997
ve srovnani s jarni p3enici a ozimym Zitem. Vedle jednotlivych aminokyselin byl porovndvan hlavné Ghrn aminokyselin
esencidlnich, podminéné esencidlnich, neesencidlnich a celkovych. Obsah esencidlnich aminokyselin u tritikale byl vyznamné&
vy33i oproti pSenici, oproti Zitu jen u n3l. SGU-181. Uroveii viech esencidlnich aminokyselin byla u obou n3l. vyrovnana.
Priib&h povétrnosti pfi zrani zrna v jednotlivych letech ovlivnil celkové mnoZstvi aminokyselin, aviak vliv genotypu tritikale
se neprojevil. Stupfiované N-hnojeni sniZovalo obsah aminokyselin pfevdZzné jen nevyznamné. Ob& ndl. tritikale obsahovaly
vZdy vy33i podil esencidlnich aminokyselin oproti pSenici a pfevazné i oproti Zitu.

jarni tritikale; zrno; N-litky; aminokyseliny; esencidlni aminokyseliny; ro¢nik; N-hnojeni

UvoD

Obilniny piedstavuji duleZity zdroj energie a bilko-
vin ve vyzivé obyvatelstva. Co se tyka kryti potieby
bilkovin v potravé, jsou v CR obilniny na druhém mis-
t& (30 %) hned za masem (35 %, Pfihoda, 1997),
oviem jejich bilkoviny vzhledem k nizkému obsahu
nékterych aminokyselin jsou povaZzovany za neplno-
hodnotné. V obilnindch jsou limitujici lyzin a amino-
kyseliny obsahujici siru, tj. metionin a cystin a rovnéZ
treonin a tryptofan.

Tritikale je povaZovano za obilninu s velmi hodnot-
nymi bilkovinami (Stankiewicz etal., 1991). Jed-
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nou z dulezitych vlastnosti tritikale je schopnost vytva-
fet za stejnych, zejména extrémnich podminek vétsi
mnoZstvi bilkovin neZ p3enice, jak uvadi fada autoru
(Mogileva,1979; Khan, Rashid, 1987). Proto
vyznam tritikale jako zdroje bilkovin a duleZitych ami-
nokyselin je nesporny (Erkinbajeva et al., 1984).

Odrudy tritikale s niZ§im obsahem N-latek oproti Zi-
tu obsahovaly za stejnych podminek vyssi podil esen-
cialnich aminokyselin a totéZ bylo zji$t€no u jarnich
odrud Jago, Maja a MAH 585 oproti jarni p3enici
(Klimek, 1994).

Byl sledovan obsah aminokyselin v zrnu tritikale
v porovnéni s pSenici a Zitem a aminokyselinové sloZe-
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and

. Srazkové a teplotni poméry v Novém Mésté na Moravé — P

at the locality Nové Mésto in Moravia

Roid Mésice* Z—Tm
1 2. 3, 4. . 6. 7 8. 9. [ 1. | . | 12 | *C
1995 | 82 | 52 | 64 | 69 5 (120 | 10 | &1 |12 7 o1 |31 |80
Sazky! | 1996 | 14 |35 | 23 |45 |ios | 86 | 77 [105 | 76 35 | 39 | 24 664
mm | 997 | 20 |49 |52 |42 |66 | 84 |258 | 36 | 36 |48 |28 |22 |74
|53 |41 [aa | @ 82 | 83 |76 | 715 | s4a |44 |54 |62 [72
1995 | <31 | 23 | 1o | 72| 108 139 | 182 63| 2| o1 | 07 | 33| 69
Teploty? | 1996 | =50 | 63 | -19 | 62 | 123 | 149 | 145 | 156 | 91| 79| 41 | 63 | 54
o 1997 | =55 | <00 | 19 | 38 | ns | w61 | 160 | 181 | 127 51| 36| 19| 74
| a1 | 29| o] s6 | o] 1| 159 150 16| 64 | 1 | 23 | 61
'prccipimion. 2lempernlures‘ 3year. *months

ni dvou n$l. jarniho tritikale pfi rozdilnych davkéach
N-hnojeni. Ziskané vysledky jsou vyznamné pro stano-
veni biologické hodnoty zrna tritikale.

MATERIAL A METODA

Pro sledovani aminokyselinového sloZeni byly po-
uZity vzorky polniho pokusu ze sklizné 1995, 1996
a 1997. Agrotechnicky polni pokus byl zaloZen v loka-
litt¢ Nové Mésto na Moravé s n3l. jarniho tritikale
(SGU-164 a SGU-181).

Pokusny pozemek se nachazi v bramborafské vyrob-
ni oblasti s pis¢itohlinitou aZ hlinitopis€itou padou.
Nadmofiska vy$ka stanovité je 600 m, primérna suma
srazek 721 mm a primérnd ro¢ni teplota 6,1 °C. Na
stanovisti je zdsobenost ornice fosforem stfedni, dras-
likem dobra, pH pudy 5, puda je slabé humozni, s vy-
sokym podilem organickych zbytku. Povétrnostni pod-
minky pokusnych let uvadi tab. I.

Pro porovnédni aminokyselinového sloZeni byla po-
uZita jarni pSenice (Saxana) a ozimé Zito (Dafikovské
nové). Jako varianty byly zvoleny tii irovné N-hnojeni
(30, 60 a 90 kg/ha).

Obsah N byl stanoven podle Kjeldahla uZitim apa-
ratury KJELTEC AUTO 1030 Analyzer (fy Tecator).
Hruby protein byl vypocten jako mnoZstvi N nasobené
faktorem 5,7. Vzorky pro stanoveni aminokyselin byly
upraveny kyselou a oxidativné kyselou hydrolyzou
(Davidek et al., 1977). Chromatografickd analyza
hydrolyzata vzorka byla provedena na AAA T 339 (fy
Mikrotechna Praha) pomoci sodnocitratovych pufra
a ninhydrinovou detekci. Metioninsulfon byl pfeveden
na metionin vynasobenim faktorem 0,832, cysteova ky-
selina na cystin faktorem 0,71. Zji§téné hodnoty byly
zpracovany vicefaktorovou analyzou rozptylu variance
ANOVA (Snedecor, Cochran, 1967).

Detekované aminokyseliny byly podle publikované
metodiky (D’ Mello et al., 1994) rozdéleny do t¥i
skupin, na esencialni, neesenciilni a podminéné esen-
cidlni (semiesencidlni). Aminokyseliny jsou vyjidieny
jako procentudlni podil z ve$kerych N-latek v suliné.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Primérné hodnoty jednotlivych aminokyselin (s vy-
jadfenim stfedni chyby praméru) u sledovanych nl.
jarniho tritikale (SGU-164 a SGU-181) jsou v porov-
nani s jarni pSenici (odrida Saxana) a ozimym Zitem
(odriida Daitkovské nové) uvedeny v tab. II, v niZ jsou
vyznaCeny i hladiny vyznamnosti hodnocenych obilnin
u jednotlivych aminokyselin na zdkladé analyzy roz-
ptylu.

U esencidlnich aminokyselin (jako nejvyznamnéjsi
skupiny) byl u obou n3l. tritikale zji§tén vyznamné vys-
i obsah valinu, izoleucinu, lyzinu a argininu oproti
kontrolni pSenici a leucinu oproti Zitu. Metionin a his-
tidin byly na drovni p3enice a Zita. Uroveii fenylalani-
nu byla vyznamné vys3i u pSenice oproti tritikale i Zitu,
obsah treoninu u Zita byl vyznamné vy$§i oproti triti-
kale. Uroveii viech esencialnich aminokyselin u obou
nsl. jarniho tritikale byla témé&f vyrovnan4, u n§l. SGU-
-181 byl vyznamné vys$i obsah treoninu a metioninu
a u n3l. SGU-164 byl nevyznamné vy3si obsah lyzinu,
leucinu a fenylalaninu.

Celkovy obsah esencidlnich aminokyselin byl u tri-
tikale (33,97 % u SGU-164 a 34,25 % u SGU-181) vy-
soce vyznamné vy§§i oproti pSenici (32,24 %) a vy-
znamné vy§§i oproti Zitu (33,07 %). NaSe vysledky tak
potvrzuji zjidténi (M osse et al., 1988), Ze tritikale je
na obsah esencidlnich aminokyselin bohatSi neZ oba
jeho rodice (pSenice a Zito), resp. dosahuje jejich drov-
né. Obdobné& jsou v souladu s literaturou (Klimek,
1994) vysledky, podle nichZ byl podil esencialnich
aminokyselin u tritikale vyssi oproti kontrolnim pseni-
cim, takZe lze tritikale fadit k obilnindm s nejhodnot-
né&jsi bilkovinou (Stankiewicz et al, 1991).

Obsah podminéné esencidlnich aminokyselin byl
u obou tritikale a pSenice pomérné vyrovnany (5,82 %
az 5,99 %) a vyznamné vyssi oproti Zitu (5,11 %), coz
ovlivnil vyznamné niZsi obsah tyrozinu i cystinu v Zité
oproti ob&ma n3l. tritikale. U p3enice byl obsah cystinu
vyznamné vy3§i (3,14 %), obsah tyrozinu naopak vy-
znamné niz8i (2,74 %) oproti ob&ma nsl. tritikale.
V thrnu téchto dvou aminokyselin se pfiznivéji proje-
vilo n§l. SGU-164 (5,99 %) oproti SGU-181 (5,82 %).
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11. Prim&my obsah aminokyselin a N-latek u tritikale a kontrolni p3enice a Zita (%) v letech 1995 aZ 1997 (primér + stfedni chyba priméru) -
Average contents of amino acids and proteins in triticale and control wheat and rye (%) in 1995 to 1997 (mean = standard error of the mean)

i Tritikale' Jamni pSenice? Zito?
SGU-164 SGU-181 (Saxana) (Daiikovské nové)

Thr 2,59 + 0,043A 2,71 £0,017B 2,80 £ 0,042BCa 2,94 £ 0,045Cb
Val 5.09 £ 0,072A 5,09 £ 0,226A 4,28 + 0,027B 4,89 % 0,087A
lle 3,62 + 0,032A 3,68 £ 0,021ACa 3,13 £ 0,050B 4,12 £ 0,347Cb
Leu 6,69 £ 0,094Aac 6,49 + 0,053Ab 6,76 £ 0,183Ac 4,75 £ 0,027B
Phe 4,23 £ 0,064A 4,15 £ 0,020A 4,52 £ 0,075B 4,21 £0,073A
His 2,14 £ 0,023a 2,22 £ 0,015b 2,21 £0,033ab 2,23 £ 0,054b
Lys 3,36 £ 0,033A 3,26 £ 0,050A 2,60 * 0,029B 3,46 £ 0,069AC
Arg 4,66 £ 0,029A 4,94 £ 0,206A 4,18 £ 0,027B 4,86 £ 0,059A
Met 1,60 £ 0,061A 1,74 £ 0,008Ba 1,74 £ 0,027Ba 1,60 £ 0,014ABb
I EAK 33,97 £ 0,329B 34,25 + 0,376Bb 32,24 £ 0,199A 33,07 £+ 0,601ABa
Tyr 3,12 £ 0,070A 3,09 + 0,035A 2,74 £ 0,030Bb 2,55 + 0,029Ba
Cys 2,87 £ 0,092A 2,83 £ 0,025A 3,14 £ 0,018B 2,59 + 0,057C
I PEAK 599 + 0,157A 5,82 + 0,063A 5,88 £ 0,017A 5,11 £0,051B
Asp 5,68 £ 0,125A 5,82 £ 0,025A 531 +£0,032B 5,87 £ 0,083A
Ser 2,56 + 0,025Aa 3,11 £0,010B 2,33 £ 0,044Ca 2,44 £ 0,051ACb
Glu 23,95 + 0,289A 24,39 + 0,108A 31,09 £ 0,251B 26,38 + 0,237C
Pro 9,39 £ 0,196A 10,73 £ 0,059B 12,29 £ 0,055C 13,01 £ 0,077B
Gly 3,68 £0,16la 4,08 = 0,021ab 4,37 £ 0,015b 4,13 £ 0,093ab
Ala 3,70 £ 0,086A 3,55 £ 0,062AB 3,59 £ 0,025AB 3,44 £ 0,027B
I NEAK 48,96 + 0,446A 49,83 + 0,682A 58,99 * 0,234B 55,29 £ 0411C
L AK 88,92 + 0,849A 89,56 * 0,948A 97,11 + 0,244B 93,48 £ 0,969C
N-litky v susing* 13,20 12,68 14,75 13,16

a,b, ¢ =P <005

A, B, C =P <001

AK = aminokyseliny — amino acids

I EAK = suma esencidlnich aminokyselin — sum of essential amino acids

Z PEAK suma podminéné esencidlnich aminokyselin — sum of conditionally essential amino acids

I AK

"triticale, 2spring wheat, “ryc. dprotcins in dry matter

Nejvétsi podil (zhruba polovinu celkového obsahu)
zaujimaly neesencidlni aminokyseliny. Obé nsl. tritika-
le obsahovaly oproti Zitu a zejména p3enici vysoce vy-
znamné niZ$i obsah prolinu a kyseliny glutamové,
u n3l. SGU-181 se projevil vyznamné vy3si obsah seri-
nu a asparaginu oproti pSenici, niZsi byl obsah glycinu
u ndl. SGU-164, zatimco obsah alaninu byl u sledovanych
vzorkl zhruba na stejné Grovni, vyjma ngl. SGU-164, je-
hoZ hodnota 3,70 % byla vyznamné vy3$3i oproti Zitu
(3,44 %).

V thrnu byla potvrzena obecné znama vysoka hla-
dina neesencidlnich aminokyselin u pSenice (58,99 %)
i Zita (55,29 %) oproti vyznamné niZ§i drovni-u obou
nsl. tritikale (48,96 % a 49,83 %). Urcité rozdily v ob-
sahu neesencidlnich aminokyselin mezi jednotlivymi
n3l. jarniho tritikale se celkové témér vyrovnaly.

Vliv roéniku (1995, 1996 a 1997) na aminokyseli-
nové sloZeni nsl. tritikale SGU-164 (obr. 1) a SGU-181
(obr. 2) v porovnani s primérnymi hodnotami pSenice

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (11): 497-501

Z NEAK = suma neesencidlnich aminokyselin — sum of nonessential amino acids
= suma celkovych aminokyselin — sum of total amino acids

a Zita pfi stejné drovni N-hnojeni je vyjadien graficky.
Pro prehlednost byly porovnany skupiny aminokyselin.
Byl prokazéan rozdil mezi sledovanymi roky, pficemz
vyznamny rozdil u vétiny skupin aminokyselin, a to
i u esencidlnich, byl mezi roky 1995 a 1997. Vyznam-
né nejniZzsi podil aminokyselin u obou n3l. tritikale té-
méf u viech skupin byl zaznamenan v roce 1997. Uhrn
esencidlnich aminokyselin u obou n3l. tritikale byl ve
viech tfech letech vyznamné vy33i oproti kontrolni pSe-
nici, oproti Zitu jen v roce 1995 a u SGU-181 i v roce
1996.

Vysledky pokusu z let 1995 az 1997 se nejlépe od-
rizeji v rozdilném mnoZstvi neesencidlnich a celko-
vych aminokyselin u obou n3l. tritikale, jeZ lze do zna&-
né miry vysvétlit rtiznym prub&hem povétrnosti v dobé
dozravani zrna, ktery ovlivnil biochemické pochody
v zrné (tab. I). Chladny a vlhky rok 1996 zpusobil, Ze
zrno i pfi pozdni sklizni (aZ poCatkem fijna) bylo ne-
vyzrdlé a syntetické pochody v ném nebyly dokonce-
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I. Vliv ro¢niku na ami-
nokyselinové sloZeni n3l.
SGU-164 pfi stejné trovni
N-hnojeni (60 kg/ha) — The
effect of the year on amino
acid composition in new
breed SGU-164 at the same
N-rate (60 kg/ha)

7S

1995

1996

1997

B Saxana

mm Daiikovské nové

2= |

7
Z
/
%
/
/
/
é

ny, obdobné v roce 1997 vysoké sriazky v Cervenci
a vysoké teploty v srpnu predCasné ukoncily zrani
zrna, coz podminilo i niZsi celkovy obsah aminokyselin
(pramér 88,9 % a 86,5 %).

Z grafii i ze statistického hodnoceni je ziejmé, Ze
roénik na rozdil od genotypu mél na celkovy obsah
aminokyselin vliv, coZ je v souladu se zavéry z litera-
tury (Mosse etal., 1988). Nepfimy vztah mezi trovni
N-litek v zrné a obsahem aminokyselin nebyl proka-
zan.

V tab. III je porovnan vliv drovné N-hnojeni (30, 60
a 90 kg/ha) na zastoupeni aminokyselin v zrné tritikale
ze sklizné 1997. Pro piehlednost byly opét srovnany
skupiny aminokyselin samostatné pro kazdé n3l. triti-
kale s hodnotami u pSenice a Zita.

V obsahu aminokyselin nebyl u obou n3l. tritikale
zji§tén vyrazny rozdil mezi divkami N-hnojeni, pouze
sumarni obsah esencialnich a veSkerych aminokyselin
byl u nejnizsi davky (30 kg N/ha) vyznamné vyssi
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2. Vliv ro¢niku na aminokyselinové
sloZeni n3l. SGU-I81 pii stejné
urovni N-hnojeni (60 kg/ha) — The ef-
fect of the year on amino acid compo-
sition in new breed SGU-181 at the
same N-rate (60 kg/ha)

1995

1 1996

1997

Saxana

B Dankovské nové

oproti davkam 60 a 90 kg N/ha, a to jen u n$l. SGU-
-164, zatimco u n§l. SGU-181 byly rozdily nevyznam-
né. Pfi srovnani s kontrolnimi obilninami, u nichZ byla
aplikovana davka 60 kg N/ha, byl vyznamné vyssi ob-
sah neesencidlnich a celkovych aminokyselin u pSenice
a neesencidlnich u Zita oproti ob&ma n3l. tritikale. Ob-
sah esencidlnich aminokyselin byl naopak u p3enice
vyznamné niz§i oproti nejnizsi N-divce u nsl. SGU-
-164, aviak u vy3Sich davek i u n3l. SGU-181 byly roz-
dily nevyznamné. Nelze proto jednoznaéné tvrdit, Ze
zvySovanim urovné N-hnojeni relativni obsah esencial-
nich aminokyselin klesa, jak uvadéji Wrobel, Bu-
dzynski (1994). Avsak obsah esencidlnich aminoky-
selin u obou nil. i u viech variant N-hnojeni byl vyssi
neZ u kontrolni pSenice a Zita.

Co se tyka vztahu obsahu N-latek a aminokyselin,
neprokdzaly naSe vysledky linearni zédvislost. V porov-
nani obsahu N-latek u p3enice (prumér 14,75 %) a Zita
(pramér 13,16 %), ktery byl vy3Si neZ u obou nsl. tri-
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III. Vliv N-hnojeni na podil aminokyselin v zrné jarniho tritikale SGU—164 a SGU-181 a kontrolni pSenice a Zita — The effect of N-fertilizing
on amino acid percentages in grain of spring triticale SGU-164 and SGU-181 and control wheat and rye

Rok! 1997 Prumér’ 1995-1997
Odrida? SGU-164 pienice” zito’
N-hnojeni®  (kg/ha) | 30 60 90 60 60
N-litky v suging* (%) | 12,78 13,66 15,73 14,75 13,16
NEAK 50,15 + 0,379A 48,96 + 0,446A | 49,50 255D 0,175A | 58,99 +0,234C | 5528 + 0,411B
EAK 36,02 + 0,097C 33,97 £0,339B | 33,58 + 0,045BC 32,2+ 0,199A 33,07 + 0,601ABC
PEAK = 6,18 +0,029b 5,99 +0,157b 5,64 % 0,144a 5,88 + 0,017B 511£051A
AK 92,34 + 0,478Bb | 88,92+ 0,849A | 88,72 + 0,319ABa 97,09 + 0,244C | 93,48 + 0,969B
Odruda SGU-181 pienice Zito
N-litky v suging (%) | 12,05 12,32 14,78 14,75 13,16
NEAK 52,06 + 0,109Ab | 51,68 + 0,096Ab | 50,37 + 0,994Aa 58,98 +0,234C | 5528 + 0,441B
EAK 33,83 +£0,091abc | 34,24 +0,376Bb | 33,18 0,026 32,23 £0,199Aa | 33,06 + 0,601a
PEAK 6,18 + 0,097 5,92 + 0,030 5,89 + 0,008 5.88 +0,017B 5,11 £ 0,051A
AK 92,07 £ 0,152A 91,84+ 0,383A | 89,44 + 0,981AD 97,09 £ 0,244BC | 93,45 £ 0,969AB
a,b,c =P <0,05
A,B,C =P<00l

‘yea.r.zvaricty. JN-fcr(iIizing, ‘proleins in dry matter, S:m:mge, Swheat, 7ryc:

tikale (13,20 % u SGU-164, 12,68 % u SGU-181), byl
u tritikale zaznamenan vZdy vy$Si obsah esencidlnich
aminokyselin, jak rovnéZ uvadéji napf. Pospelo-
wa, Zoschke (1994).

Tato price je soulasti feSeného grantu GA CR
509/95/1285.
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RECENZE

REGULATORY ROSTLINNEHO RUSTU

S. Prochazka, J. Sebanek a kolektiv

Praha, Academia 1997, 395 s.

Editorom sa spolu s kolektivom 15 autorov podarilo
dokladne spracovat problematiku rastovych regulato-
rov rastlin tak, aby oslovila Siroku paletu Citatelov.
Publikicia jeszaujimava a nesmierne uZitoénd aj pre
rastlinnych fyziologov, ktori sa ne$pecializuji na vy-
skum fytohormoénov.

Po zakladnych udajoch o rastlinnych horménoch,
o mieste a podstate ich i¢inku v rastline aZ na drovni
génov, nasleduji kapitoly venované piati skupinam re-
gulatorov: auxinom, giberelinom, cytokininom, kyseli-
ne abscisovej a etylénu. KaZdej skupine venovali pri-
slu$ni autori pozornost z hladiska chemickej podstaty,
biosyntézy a jej lokalizacie, transportu v rastline, me-
chanizmu a miesta ich aCinku, dlohy v rastlinach
a moznosli vyuzitia v praxi. Podobnym sposobom si
opisané ostatné rastové regulatory, syntetické rastové
inhibitory a herbicidy na baze rastovych regulatorov.

Rastlinni fyziolégovia, pracujici v zikladnom aj ap-
likovanom vyskume, tieZ ocenia siborni informéciu
o metédach na stanovenie rastlinnych horménov. Kni-
ha nie je metodickou priru¢kou ani neobsahuje pracov-
né ndvody, aviak obozndmenie sa s principmi, na kto-
rych su metody zaloZené a na ktorych moderné
analytické zariadenia fungujd, je prvym predpokladom
pre ich perspektivne vyuZitie vo vlastnej praci. Uloha,
mechanizmy pésobenia a moznosti vyuZitia regulato-
rov rastu pri praci s rastlinnymi explantitmi, ako aj
dolezité pripomienky k principom pouZivanych meto-
dik v tejto oblasti si spracované v samostatnej kapito-
le. Cast o génovom inZinierstve informuje o si¢asnom
stave vyskumu genetickych zakladov syntézy a a¢inku
rastlinnych horménov.

TaZiskom publikicie je 12 kapitol o vztahoch rasto-
vych regulatorov k jednotlivym konkrétnym procesom
a fyziologickym zdkonitostiam v rastlinach, ako sd

transport vo floéme, zakorefiovanie odrezkov, korelac-
né funkcie organov, apikilna dominancia, pohyby rast-
lin, tvorba hltiz, kvetov, semien a plodov, kli¢enie se-
mien, dormancia, opad organov a starnutie, resp.
rezistencia voci patogénom a niektorym nepriaznivym
abiotickym stresovym faktorom prostredia. Potvrdzuje
sa tu mnohostrannost pésobenia fytohormoénov a ostat-
nych reguldtorov rastu. Kniha predstavuje cenny zdroj
informécii o sucasnom poznani mnohych fyziologic-
kych procesov rastlin.

Publikdciu uzatvara kapitola o vyuZiti poznatkov
o regulatoroch rastu v polnohospodérskej praxi, veno-
vana osobitne obilninam, okopaninam, olejninam, tech-
nickym plodinam, krmovinam, zelenine, ovocnym plo-
dindm a okrasnym rastlinam. Vysvetluje acinky
a podmienky aplikacie komercnych pripravkov, popi-
suje ich pouZitie a (¢inok na jednotlivé skupiny hospo-
dérsky zaujimavych rastlin.

Editori sistredili vynikajicich odbornikov na spra-
covanie sdcasnych poznatkov o reguldtoroch rastu
v rastlinach, ktori dodrzali jednotnost v §truktare kapi-
tol, s uvedenim C¢itatelov do problematiky pomocou
tvodnych historickych dat a zakladnych definicii, po
ktorych nasleduji dalSie detaily poznania danej oblasti.
Docielili aj dobri zrozumitelnost a pritazlivost textu
pre Citatelov s réznou uroviiou vzdelania a s odlinym
zameranim. ZvIast uZito¢né a hodnotné si zavery
v kazdej kapitole, rekapitulujice zasadné data a ziko-
nitosti opisovanych javov, ako aj dvahy o moZnom vy-
uZiti poznatkov v rastlinnej vyrobe.

Tito hodnotni knihu moZno odporucit do pozornos-
ti Citatelom od pre- a postgradudlnych §tudentov a pe-
dagogov az po pracovnikov zakladného a aplikovaného
vyskumu, vratane odbornikov v §lachtitelskej a pesto-
vatelskej praxi.

Dr. Milada Ciamporovd, CSc.

Botanicky ustav SAV, Dibravskd cesta 14, 842 23 Bratislava, Slovenskd republika
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BILANCE MAKROPRVKU V ZEMEDELSKY INTENZIVNE
VYUZIVANEM POVODI REKY RUSAVY

BALANCE OF MACROELEMENTS IN THE RUSAVA RIVER
WATERSHED INTENSIVELY USED BY AGRICULTURE

E. Pokorny', A. Prax', O. Denesova’

'Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

vy

2Agrochemical Enterprise Co., Ltd., Kromériz, Czech Republic

ABSTRACT: In 1989 to 1994, at the Hole3ov Hydrometeorological Station precipitation waters were monthly sampled and
analysed for the content of macroelements (N-NO3, N-NHy, P, K, Ca, and Mg) and their deposition was quantified on the
area of the Rusava river watershed (42-12-02-122: 138) flowing through the territory of the KroméfiZ district intensively
used by agriculture. Annual deposition of macroelements in the Rusava watershed exhibited the following values in the period
under study: N-NO3, N-NH,, P, K, Ca, and Mg amounted to 5, 20, 5, 4, 16, and 3 kg/ha, resp. In the same period, water
samples were taken (in total 58 times) and analysed for the content of the macroelements in four tributaries to the Rusava
river (the Rosténka, Zhrta, Slavkovsky potok, and Rymice streams). Washing away of the macroelements was determined by
a balance method. The following values per year were found in the particular watersheds: N-NO;, N-NH,, P, K, Ca, and Mg
amounted to 3.05 to 13.31, 2.17 t0 2.97, 1.24 t0 3.12, 9.18 to 22.97, 99.22 to 330.30, and 19.35 to 57.92 kg/ha, resp. Annual
balance in the Rusava river watershed for N-NO;, N-NH,, P, K, Ca, and Mg amounted to -4, +17, +3, 10, —180, and —40
kg/ha, resp. With respect to the character of the area in calculating the balance it is not possible to take into account the
removal of nutrients by agricultural production. It is probable that negative balance values are higher than those given by our
calculations.

seasonal dynamics; concentration trends; whole-area washing away; nutrient balance

ABSTRAKT: V letech 1989 aZ 1994 byly na stanici HMU Hole$ov mési¢né odebirdny a analyzovény srazkové vody na
obsah makroprvki (N-NO;, N-NH,, P, K, Ca a Mg) a kvantifikovén jejich spad na plochu povodi feky Rusavy (42-12-02-122:
138), protékajici zemé&dé&lsky intenzivné vyuZivanym tizemim okresu Kroméfiz. Ro¢ni spad makroprvkl v povodi Rusavy za
sledované obdobi u N-NO;, N-NHy, P, K, Ca a Mg ¢inil 5, 20, 5, 4, 16 a 3 kg/ha. Ve stejném obdobi byly na &tyfech pfitocich
(Rosténka, Zhrta, Slavkovsky potok a Rymice) odebirdny vzorky vod (celkem 58 odbérii) a analyzovany na obsah uvedenych
makroprvki. Bilanéni metodou byl stanoven ro¢ni odnos sledovanych makroprvkia N-NO;, N-NH,, P, K, Ca a Mg v rozmezi
3,05 aZ 13,31, 2,17 aZ 2,97, 1,24 aZ 3,12, 9,18 aZ 22,97, 99,22 aZ 330,30 a 19,35 aZ 57,92 kg/ha. Ro¢ni bilance za sledované
obdobi v povodi Rusavy v primémém vyjadfeni (zaokrouhleno) u N-NO;, N-NH,, P, K, Ca a Mg Cini -4, +17, 43, -10,
—180 a —40 kg/ha. Vzhledem k charakteru izemi nelze do bilance zapoditat odvod Zivin zemédélskou vyrobou. Je pravdépo-
dobné, Ze zdporné bilan¢ni hodnoty jsou vy33i neZ nae hodnoty.

sezonni dynamika; trendy koncentrace; plo§ny odnos; bilance Zivin

UvVOoD neobejdeme bez znalosti kvantitativnich a kvalitativ-

nich ukazatelti povrchovych vod a atmosférickych de-

Ekosystémy ziskavaji a ztriceji Ziviny mnoha riz-  pozic, které jsou zirovein vyznamnym indikatorem sta-

nymi zpusoby. Bilanci Zivin muZeme urdit, zname-li
viechny procesy, k nimZ dochdzi na strané pfijmu
a vydaju (Begon et al., 1997). Jednim z tkold sou-
¢asné ekologie je proto hledani podkladu pro vypodet
a modelovani bilanci energomaterialovych toka v eko-
systémech. ZvIa$té komplikovana je situace v agroeko-
systémech (Damaka, Ka¥til, 1990), kde antro-
pogenni ovlivnéni muZe vést k nahlym, casto
nepfedvidatelnym zménam. Pfi sestavovani bilanci se
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vu Zivotniho prostiedi.

O naléhavosti problematiky svéd¢i mnoZstvi praci
publikovanych v odborném a védeckém tisku (Sipek,
1982; Sedlakova etal, 1995; Havelka, 1996;
Hradek, Kovaf, 1996; Stary, Lanicek,
1996 aj.). ReSenim moZnosti sniZeni plosného znecis-
téni povrchovych a podzemnich vod zemédélskou Cin-
nosti se v podminkach vybranych povodi na Slovensku
zabyval Lichvar (1995).
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Prace tykajici se mnoZstvi atmosférickych depozic
publikovali napi. Lindberg et al. (1986), vysledky
bilanci Zivin v malych povodich pak Linkes et al.
(1971).

Cilem predloZené price bylo vyhodnoceni Sestileté-
ho sledovéni koncentrace makroprvki ve vodéach Etyf
pfitoku feky Rusavy v zemédélsky intenzivné vyuZiva-
né oblasti okresu KroméfiZ a ze stanovenych hodnot
spadu t&chto makroprvki vypogitat jejich bilanci pro
jednotliva povodi.

MATERIAL A METODA

Vzorky povrchovych vod byly odebirdany pfi usti
vybranych pfitoki v povodi feky Rusavy (okres Kro-
méfiz) v letech 1989 aZ 1994. Povodi viech sledova-
nych toku se nachazeji v zemé&délsky intenzivné vyuZi-
vané oblasti.

Za pokusné obdobi bylo realizovdno (Gergel et
al., 1990) 58 vzorkovani (1989 12x, 1990 10x, 1991
8x, 1992 9x, 1993 9x, 1994 10x). Vhodnost termind
odbéru byla testovana regresni analyzou. Ve vzorcich
byla stanovena koncentrace (mg/l) nitratového a amon-
ného dusiku (ISE), fosforu (kolorimetricky), drasliku,
vépniku a hotréiku (AAS).

Udaje o prittocich v dob& odbéri byly odvozeny
modelem z mé&feni na mérnych mistech HMU (tab. I aZ
IV) v povodi Rusavy (Kotrnec, Budik, 1994).

Kvalita a mnoZstvi sraZkovych vod byly ovéfovany na
stanici HMU HoleSov, kde byly slévané vzorky, odebrané
jednou za mésic, analyzovany na obsah makroprvku.

Ke studiu byla vybrana tato povodi:

Ro3ténka 4-12-02-127 (hydrologicka mapa CSSR,
HMU 1965), mapovy list 25-312 mapy 1 : 25 000
(CUGK 1982), pravostranny pfitok Rusavy, plocha od-
bérového povodi 12,84 km*~, normal sraZzek na povodi
je 699 mm, v letech sledovani (1989 aZ 1994) byl pri-
mérny ro¢ni hrn srazek 585,3 mm, prumérny rocni
pritok v odbérovém misté je 0,03 m’/s a priamérny
ro¢ni odtok z 1 ha 679 m>. Pidné lze povodi charak-
terizovat stfednimi &ernozemémi hnédozemnimi na
sprasi. Na | km? Zije 46 obyvatel.

Rymicky potok 4-12-02-128 (hydrologickda mapa
CSSR, HMU 1965), mapovy list 25-312 mapy 1 :
25 000 (CUGK 1982), levostranny piitok Ro¥ténky,
plocha odbérového povodi 15,89 km®, normal sraZek
na povodi je 702 mm, v letech sledovéni (1989 az
1994) byl pramérny roéni dhrn sraZek 587,8 mm, pru-
mérny ro¢ni pritok v odbérovém misté je 0,04 m*/s
a prumérny rocni odtok z 1 ha 698 m?>. Pidné lze po-
vodi charakterizovat stfednimi Cernozemémi hnédo-
zemnimi na spra$i. Na | km? zije 95 obyvatel.

V povodi Rosténky a Rymického potoka (nadmofi*-
ska vySka pfi Gsti do Rusavy je 199 m) bylo na orné
pudé ve sledovanych letech v pruméru ro¢né na 1 ha
hnojeno 53 kg N, 42 kg P,O5 a 37 kg K,0. V osevnich
postupech je v priméru zastoupeno 60 % obilnin,

1. Normély sraZek na povodi Rusavy (mm), prﬁmémx’ roéni pritok (m¥/s) a velikost povodi (km?) - Standard precipitation sums in the
Rusava watershed (mm), average annual discharge (m™/s) and the area of watersheds (km®)

Normél srizek' Primé&rny pritok? Povodi® Odtok srazek® Podil lesa®
(mm) (m’/s) (km?) (%) (%)
Rosténka 699,00 0,03 12,84 11,6 18,70
Zhrta 785,00 0,03 3,94 28,6 46,50
Slavkov 808,00 0,05 6,08 32,7 7.14
Rymice 702,00 0,04 15,89 11,9 1,87

1 1o

P

II. Ro¢ni Ghrny sriZek (mm) na povodi Rusavy (1989 aZ 1994) — Annual precipitation sums (mm) in the Rusava watershed (1989 to 1994)

ge discharge, 3watershed, ‘precipilulion runoff, *forest percentage

1989 1990 1991 1992 1993 1994 x
Roiténka 536,41 614,61 667,49 533,37 481,60 678,33 585,30
Zhrta 602,40 690,23 749,62 598,99 540,85 761,79 657,30
Slavkov 620,05 710,45 771,58 616,54 556,70 784,11 676,60
Rymice 538,71 617,25 670,36 535,66 483,67 681,25 587,80
I11. Pramérny ro¢ni odtok (m"lha) na povodi Rusavy - Average annual runoff (m:‘/ha) in the Rusava watershed
1989 1990 1991 1992 1993 1994 3
Rosténka 622 713 774 618 558 787 679
Zhrta 1720 1971 2 140 1710 1 544 2175 1877
Slavkov 2 030 2326 2526 2018 1822 2 567 2215
Rymice 640 733 796 636 574 809 698
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1V. Primérny ro¢ni celkovy odnos makroprvki (kg/ha) z povodi Rusavy — Average annual total washing of macroelements (kg/ha) from the

Rusava watershed

1989 1990 1991 1992 1993 1994 x
Rosténka 1,90 3,88 3.59 3,36 2,05 4,87 327
N-NO, Zhrta 7.43 10,37 10,49 7.32 5.61 10,07 8,55
Slavkov 1591 11,61 11,47 13,99 6,62 20,25 13,31
Rymice 1,89 4,21 2,83 3,82 2,02 3,50 3.05
Rosténka 513 3,00 0,99 1,90 0,93 1,09 2,17
N-NH, Zhrta 112 0,87 3,23 2,50 523 2,33 2,55
Slavkov 0,75 0,33 5,03 5,75 4,67 1,31 2,97
Rymice 3,14 1,39 2,14 1,79 3,36 3,73 2,59
Rosténka 0,79 1,85 1,07 0,76 0.92 0.88 1,32
P Zhrta 0.46 3.05 1,99 573 1,53 0,94 2,54
Slavkov 0,49 2,07 2,88 2,58 2,22 1,67 3,12
Rymice 0,75 1,14 0,99 1,19 0,95 0,78 1,24
Rosténka 16,16 11,62 8,44 4,35 14,28 13,35 11,37
K Zhrta 7.69 5,46 9,33 10,60 23,36 16,81 12,21
Slavkov 8,91 2,42 29,35 22,24 41,01 33,91 22,97
Rymice 10,09 8,38 6,58 5,25 12,49 12,26 9,18
Rosténka 104,13 126,36 129,54 102,66 80,47 140,33 113,92
Ca Zhrta 208,15 229,22 246,37 214,68 185,05 246,72 221,70
Slavkov 255,57 233,29 405,18 334,68 281,86 471,24 330,30
Rymice 92,99 119,77 101,74 89,76 80,89 110,19 99,22
Rosténka 24,72 27,74 27,54 19,82 16,95 29,28 24,34
Mg Zhrta 54,60 55,02 59,82 46,82 40,36 56,07 52,12
Slavkov 50,79 41,03 73,51 55,35 45,78 81,04 57,92
Rymice 18,83 21,11 21,74 16,40 16,05 21,96 19,35

14 % cukrovky, 8 % viceletych picnin a 9 % jednole-
tych picnin. Na | ha je chovano 0,7 DJ, pramérny vy-
nos je 67,2 OJ na 1 ha. Na 1 kg Zivin dodanych v pra-
myslovych hnojivech je produkovéano 0,51 OJ.
Slavkovsky potok 4-12-02-125 (hydrologicka mapa
CSSR, HMU 1965), mapovy list 25-134, 25-312 mapy
1:25 000 (CUGK 1982), pravostranny pfitok Rusavy,
plocha odbérového povodi 6,08 km?, normal sraZek na
povodi je 808 mm, v letech sledovani (1989 az 1994)
byl primérny ro¢ni Ghrn sraZek 676,6 mm, pramérny
_ rocni pritok v odbérovém misté je 0,05 m¥s a pramér-
ny ro¢ni odtok z 1 ha 2215 m?. Padné lze povodi cha-
rakterizovat stiedné t&Zkymi kambizemémi pseudogle-
jovymi a kambizemémi typickymi na svahovinich
z flySovych bridlic slabé az silné karbonatovych. Na
1 km? Zije 142 obyvatel.
Zhrta 4-12-02-124 (hydrologickd mapa CSSR, HMU
1965), mapovy list 25-312 mapy 1 : 25 000 (CUGK
1982), levostranny pfitok Rusavy, plocha odbérového
povodi 3,94 km?, normal srazek na povodi je 785 mm,
v letech sledovani (1989 az 1994) byl pramérny ro&ni
thrn srazek 657,3 mm, primérny ro¢ni pritok v odbé-
rovém misté je 0,03 m¥s a pramérny roéni odtok
z | ha 1877 m®. Padné lze povodi charakterizovat
stfedné t€zkymi kambizemémi pseudoglejovymi na
svahovindch z flySovych bfidlic slabé& aZ siln& karbona-
tovych. Na 1 km? Zije 81 obyvatel.
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V povodi Slavkovského potoka a Zhrty (nadmoiska
vySka pfi usti do Rusavy je 279 m) bylo na orné pudé
ve sledovanych letech v priméru ro¢né na 1 ha hnojeno
75 kg N, 43 kg P,O5 a 18 kg K,O. V osevnich postu-
pech je v priméru zastoupeno 60 % obilnin, 15 % fep-
ky, 14 % viceletych picnin a 7 % jednoletych picnin.
Na | ha je chovano 0,5 DJ, primérny vynos je 50,3 OJ
na | ha. Na | kg Zivin dodanych v primyslovych hno-
jivech je produkovano 0,37 OJ.

VYSLEDKY A DISKUSE
ODNOS MAKROPRVKU Z POVODI RUSAVY (tab. IV)

N-NO; je na jednotlivych povodich ro¢né odnéaseno
od 3,05 kg/ha (Rymice), kde byl nejvétsi odnos namé-
fen v roce 1990 (4,21 kg/ha), nejmensi v roce 1989
(1,89 kg/ha), do 13,31 kg/ha (Slavkovsky potok), kde
byl nejvétsi odnos naméfen v roce 1994 (20,25 kg/ha),
nejmensi (6,62 kg/ha) v roce 1993. Z povodi Rosténky
je ro¢né odna$eno praimérné 3,27 kg/ha, z povodi Zhrty
8,55 kg/ha.

N-NHj je na jednotlivych povodich ro¢né odnaseno
od 2,17 kg/ha (Rosténka), kde byl nejvétsi odnos na-
méfen v roce 1989 (5,13 kg/ha), nejmensi v roce 1993
(0,93 kg/ha), do 2,97 kg/ha (Slavkovsky potok), kde
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byl nejvét§i odnos naméfen v roce 1992 (5,75 kg/ha),
nejmensi (0,33 kg/ha) v roce 1990. Z povodi Zhrty je
ro¢né odna$eno pramérné 2,55 kg/ha, z povodi Rymic-
kého potoka 2,59 kg/ha. Odnos dusiku lze ve srovnéni
s literarnimi ddaji (Damaska, Kastil, 1990) hod-
notit jako nizky, nebot citovani autofi udévaji pro okres
Usti nad Orlici ro&n& hodnotu 23 kg/ha. Tento rozdil lze
vysvétlit jednak jinym charakterem tzemi, jednak sniZe-
nim davek dusikatych hnojiv v prvni poloviné 90. let.

Fosforu P je na jednotlivych povodich ro¢né odna-
Seno od 1,24 kg/ha (Rymice), kde byl nejvétsi odnos
naméfen v roce 1992 (1,19 kg/ha), nejmensi v roce
1989 (0,75 kg/ha), do 3,12 kg/ha (Slavkovsky potok),
kde byl nejvétsi odnos naméfen v roce 1991 (2,88 kg/ha),
nejmensi (0,49 kg/ha) v roce 1989. Z povodi Zhrty je
ro¢né odnaeno prumérné 2,54 kg/ha, z povodi Rosténky
1,32 kg/ha. Ve srovnéni s publikovanymi tdaji (Da-
ma¥ka, Kastil, 1990) jsou hodnoty aZ 3x vyssi.

Drasliku K je na jednotlivych povodich ro&né od-
naseno od 9,18 kg/ha (Rymice), kde byl nejvétsi odnos
naméfen v roce 1993 (12,49 kg/ha), nejmensi v roce
1992 (5,25 kg/ha), do 22,97 kg/ha (Slavkovsky potok),
kde byl nejvét§i odnos naméfen v roce 1993 (41,01
kg/ha), nejmendi (2,42 kg/ha) v roce 1990. Z povodi
Zhrty je ro¢né odnaseno pramérné 12,21 kg/ha, z po-
vodi Rosténky 11,37 kg/ha. Primérné hodnoty odnosu
drasliku jsou v souladu s literaturou (Damag$ka,
Kagtil, 1990), ktera uvadi pro okres Usti nad Orlici
ro¢né 17 kg/ha.

Véapniku Ca je na jednotlivych povodich ro¢né od-
naseno od 99,22 kg/ha (Rymice), kde byl nejvétsi od-
nos naméfen v roce 1990 (119,77 kg/ha), nejmensi
v roce 1993 (80,89 kg/ha), do 330,30 kg/ha (Slavkov-
sky potok), kde byl nejvétsi odnos naméfen v roce
1994 (471,24 kg/ha), nejmensi (233,29 kg/ha) v roce
1990. Z povodi Zhrty je ro&né odniseno primérné
221,70 kg/ha, z povodi Rosténky 113,92 kg/ha. Rovnéz
odnos véapniku koresponduje s publikovanymi uddaji
(Damaika, Ka§til, 1990), které uvadéji roéni od-
nos 220 kg/ha.

Hoi¢iku Mg je na jednotlivych povodich ro¢né od-
naseno od 19,35 kg/ha (Rymice), kde byl nejvétsi od-
nos naméfen v roce 1994 (21,96 kg/ha), nejmensi v ro-
ce 1993 (16,05 kg/ha), do 57,92 kg/ha (Slavkovsky
potok), kde byl nejvétsi odnos naméien v roce 1994
(81,04 kg/ha), nejmendi (41,03 kg/ha) v roce 1990.
Z povodi Zhrty je ro¢né odnaSeno primérné
52,12 kg/ha, z povodi Rosténky 24,34 kg/ha. Zjisténé
hodnoty jsou ve srovnani s publikovanymi ro¢nimi
ddaji (21 kg/ha) mirné zvysené.

CELKOVA DEPOZICE MAKROPRVKU V POVODI
RUSAVY (tab. V)

Pfisun N-NO; se ro¢né pohyboval od 1,42 kg/ha
(1993) do 9,63 kg/ha (1990), primérné bylo roéné de-
pozicemi doddno 5,03 kg/ha. Depozice N-NH, byla
podstatné vétsi, v rozmezi od 11,9 kg/ha (1991) do
30,25 kg/ha (1990), primérné bylo roéné dodano 19,92
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kg/ha. Celkova ro&ni depozice fosforu ¢inila 4,73 kg/ha
a pohybovala se od 1,45 kg/ha (1989) do 8,84 kg/ha
(1991). Rocni depozice drasliku byla v rozmezi od
0,87 kg/ha (1991) do 14,34 kg/ha (1994), pramérny
ro¢ni spad drasliku Cinil 4,28 kg/ha. Vépniku bylo de-
pozici dodano od 4,67 kg/ha (1991) do 25,31 kg/ha
(1992), priamérna roéni depozice byla 16,13 kg/ha. Pfi-
sun hof¢iku za rok se pohyboval od 1,34 kg/ha (1991)
do 4,70 kg/ha (1992), prumérné bylo ro¢né depozicemi
dodano 2,97 kg/ha.

V. Ro¢ni spad makroprvku (kg/ha) v povodi Rusavy — Annual mac-
roelement deposition (kg/ha) in the Rusava watershed

N-NO; [ N-NH, | P K Ca Mg

1989 | 875 | 1697 | 145 | 248 | 2241 | 184
1990 | 9,63 | 3025 | 457 139 | 1611 | 3,63
1991 | 445 | 1190 | 884 | 087 | 467 | 134
1992 | 1,72 | 23,78 | 585 | 1,51 | 2531 | 470
1993 | 1,42 | 1451 | 225 | 500 | 1515 | 2.80
1994 | 420 | 22,08 | 540 | 1434 | 13,14 | 348
X 503 | 1992 | 473 | 428 | 1613 | 2,97

BILANCE MAKROPRVKU NA POVODI RUSAVY (tab. VI)

Ro¢ni bilance N-NOj je v povodi RoSténky a Rymi-
ce kladna (1,75 a 2,37 kg/ha), v povodi Zhrty a Slav-
kovského potoka zdporna (3,52 a 8,88 kg/ha). Roéni
bilance N-NH, je na viech povodich kladna (cca 17
kg/ha). Rocni bilance fosforu je na vSech povodich
kladna (cca 3 kg/ha). Roéni bilance drasliku je na viech
povodich zaporna (od -4,86 kg/ha na povodi Rymice
do -18,69 kg/ha na povodi Slavkovského potoka). Roé-
ni bilance vapniku je na viech povodich zdporna (od
-83,09 kg/ha na povodi Rymice do -314,17 kg/ha na
povodi Slavkovského potoka). Ro¢ni bilance hoi¢iku je
na viech povodich zaporna (od —16,38 kg/ha na povodi
Rymice do —54,95 kg/ha na povodi Slavkovského poto-
ka). Vysledky naSich pozorovani jsou v souladu s literar-
nimi udaji (Linkes etal., 1971), podle kterych maji obé
formy dusiku bilanci kladnou (N-NO3 7,6 a N-NH, 2,3
kg/ha) a kationty bilanci zapornou (K -0,6, Ca -9,2, Mg
—2,2 kg/ha). Fosfor neni v citované préci uveden.

ZAVER

Sestiletym sledovanim (1989 az 1994) CtyF tokid
(Rosténka, Zhrta, Slavkovsky potok a Rymice) povodi
feky Rusavy (42-12-02-122: 138), protékajicich zemé-
délsky intenzivn& vyuZivanym tzemim okresu Kromé-
fiz, bylo zjidténo, Ze na jednotlivych povodich je roéné
odnéSeno N-NO;, N-NH,, P, K, Ca a Mg 3 aZ 13, 2 aZ
3, 1 aZz 3, 9 az 23, 99 az 330 a 19 az 58 kg/ha. Ro¢ni
spad makroprvki v povodi Rusavy za sledované obdo-
bi u N-NO;, N-NHy, P, K, Ca a Mg byl §, 20, 5, 4, 16
a 3 kg/ha. Ro&ni bilance v primérném vyjadieni
u N-NO3, N-NHy, P, K, Ca a Mg ¢ini -4, +17, +3, =10,
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VI. Ro¢ni bilance makroprvku (kg/ha) v povodi Rusavy — Annual macroelement balance (kg/ha) in the Rusava watershed

1989 1990 1991 1992 1993 1994 X

Rodténka 6,85 575 0,86 -1,64 -0.63 -0,67 1,75

N-NO, Zhrta 1,32 -0,74 -6,04 -5,60 -4,19 -5,87 -3,52
: Slavkov -7,16 -5,56 -7,02 -12,27 -5,20 -16,05 -8.88
Rymice 6,85 7,74 1,62 -2,10 -0,60 0,70 2,37

Rosténka 11,84 27,25 10,91 21,88 13,58 20,99 17,74

N-NH, Zhrta 15.85 29,38 8,67 21,28 9,28 19.75 17,37
Slavkov 16,22 2992 6,87 18,03 9,84 20,77 16,94

Rymice 13,83 28,86 9,76 21,99 11,15 18,35 17,32

Rosténka 0,66 2,90 177 5,09 1,33 4,52 3,71

P Zhrta 0,99 1,70 6,85 4,12 0,72 4,46 3,14
Slavkov 0,96 2,50 5.96 3.27 0,03 3,73 2,74

Rymice 0,70 343 7.85 4.66 1,30 4,62 3,76

Rosténka -13,68 -10,23 -1,57 -2,84 =919 0,99 -1,09

K Zhrta =521 -4,07 -8,46 -9.09 -18,31 -247 -7,94
Slavkov -6,43 -1,03 -28,48 -20,73 -35,92 -19,57 -18,69

Rymice -7,61 -6,99 -5.71 -3,74 -7,17 2,08 -4,86

Rosténka -81,72 -110,25 -124,87 -71,35 -65,32 -127,19 -97,78

Ca Zhrta 185,74 -213,11 -241,70 -189,37 -169,90 -233,58 -205,57
Slavkov -233,16 -217,18 -400,51 -309,37 -266,71 -458,10 -314,17

Rymice -70,58 -103,66 -97,07 -64,45 -65,74 -97,05 -83,09

Rosténka -22,88 -24,11 -26,20 -15,12 -14,15 -25,80 -21,38

Me Zhrta -52,76 -51,39 -58,48 —42,12 -37,56 -52,59 -49,15
Slavkov -48,95 -37,40 =72,17 -50,65 —42,98 -71,56 -54,95

Rymice -16,99 -17,48 -20,40 -11,70 -13,25 —18,48 -16,38

-180 a —40 kg/ha. Vzhledem k charakteru uzemi nelze
do bilance zapogitat odvod Zivin zemé&délskou vyrobou.
Je pravdépodobné, Ze zaporné bilanéni hodnoty jsou
vy38i neZ nae.

Prispévek je soucasti diléi zpravy pfi feSeni granto-
vého projektu GA CR &. 511/95/0673: Perspektivni
technologie a zpisoby optimdlni ochrany jakosti
a zdravotni nezdvadnosti povrchovych vod.
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PARAMETRIZACE A VERIFIKACE MODELU MACROS
PRO KUKURICI

PARAMETRIZING AND VERIFICATION OF THE MACROS MODEL
FOR MAIZE

Z. Zalud, J. RoZnovsky

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Meteorological and pedological input values were measured for parameyizing and verification of the MACROS
model. MACROS belongs to the dynamic, explanatory and verificated crop models, which simulate the growth and yield of
annual plants. The physiological parameters were taken from the literature published by Wageningen University in the
Netherlands. Simulation was made for potential and water limited yield levels in 1995 to 1997, the experimental crop being
grain maize. Grain yield (Fig. 4), leaf area index (Figs 5, 6, 7) and growing period (sowing to full maturity) were chosen as
the verification parameters. In every experimental year the higher water limited yield values (Tab. 1) were achieved: in 1995
by 7.7%, in 1996 by 9.4% and in 1997 by 7.6%. The contrary effect was observed in case of maximum leaf area index and
total growing period. The difference between simulated and observed growing period varies from 3 to 5 days. The verification
of the MACROS model and persistence of the results is more distinct if the various climatic conditions in particular years
are taken into consideration (Figs 1, 2, 3). In 1995 temperature and precipitation were above the normal, in 1996 temperature
was under normal and precipitation above normal and in 1997 the temperature was normal and precipitation extreme above
normal (Tab. III). The period between April and August (crucial period for maize growth) can be characterised in the following
terms: 1995 mean temperature ¢ = 17.3 °C, precipitation sum h = 243.7 mm; 1996: ¢ = 16.4 °C, h = 308.3 mm; 1997: ¢ =
16.1 °C, h = 449.0 mm.

maize; MACROS model; verification; parametrizing; yield; leaf area index

ABSTRAKT: Pro porost kukufice na zrno byly sledovany stanovi$tni (meteorologické a pedologické) charakteristiky, nutné
pro parametrizaci modelu MACROS, ktery patfi mezi dynamické, vieobecné, vysvétlujici a verifikovatelné modely, simulujici
rist a vyvoj jednoletych rostlin. Fyziologické parametry byly stanoveny ve spolupraci s univerzitou ve Wageningenu v Ho-
landsku. Simulace byla provedena pro roky 1995 aZ 1997 pro produkéni hladinu 1 (potencidlni vynos) a 2 (vodou limitovany
vynos). Jako verifikaéni parametry byly zvoleny: vynos, index listové plochy a doba vegetace (seti aZ plnd zralost). V prib&hu
kaZdého ze tfi let bylo dosaZeno vy38ich hodnot simulovaného vynosu neZ redlného, a to v roce 1995 o 7,7 %, v roce 1996
094 % avroce 1997 0 7,6 %. Opatny stav nastal u maximdlni hodnoty indexu listové plochy, kdy hodnoty redlné byly
vy3§i neZ simulované, podobné jako u celkové doby vegetace, kdy v jednotlivych letech redlné udaje pfevysily simulované
0 3 aZz 5 dni. Verifikace modelu a perzistence vysledkd vyniki v kontextu uvédomeéni si klimatické variability jednotlivych
let, kdy rok 1995 miZeme hodnotit jako teplotné a sraZkové mirn&€ nadnormédlni (prim&rna ro&ni teplota ¢, = 10,0 °C, ro¢ni
thrn sraZek h = 490,4 mm), rok 1996 jako teplotné podnormalni a srazkové nadnormalni (1, = 8,3 °C, h = 511,2 mm) a rok
1997 teplotné normdlni a sraZkové extrémné nadnormalni (1, = 9,2 °C, h = 660,4 mm), pfi¢emZ pro hodnocené obdobi duben
aZ srpen v roce 1995 inila praimérna teplota ¢ = 17,3 °C a suma sraZek h = 243,7 mm; v roce 1996: t = 16,4 °C a h = 308,3
mm a v roce 1997: ¢ = 16,1 °C a h = 449,0 mm.

kukufice; MACROS model; verifikace; parametrizace; vynos; index listové plochy

UvoD Vyhody pocitatovych simulaci spocivaji v tom, Ze

mohou popsat vzdjemné vazby v rdmci komplexnich

Kvalitnéjsi a vykonné&j§i vypodetni technika a pre-
devsim jeji celosvétové rozsifeni vede stale Castéji k je-
jimu vyuZiti pro simulaci riznych procesi pro ucely
fidici, rozhodovaci a informacni. Nahrazeni redlnych
déjui procesy simulovanymi a jejich zvySujici se prak-
tické vyuZiti znamena v fadé odvétvi vyznamné ekono-
mické uspory.
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systémi jednodus§im, piehledn&j§im a srozumitelné&j-
§im zpuisobem neZ doposud. DuleZitym pfedpokladem
viak je, aby jednotlivé zikladni procesy probihajici
v systému byly v dostatené mife definovdny a po-
psany.

Lomas (1993) uvédi jako divod zvy$eni vynosi
jednotlivych zemédélskych plodin pokrok ve vyvoji
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pouzivanych technologii, které déli do nékolika vza-
jemné se prekryvajicich a na sebe navazujicich forem,
a to polniho pokusnictvi, analogovych metod prenosu
poznatkil, vyuZiti studia regresnich a korelacnich vzta-
hu, resp. simulace agroekosystému pomoci modeli.

Modely jsou softwarové programy, které na zékladé
vstupnich ddaji simuluji procesy probihajici v daném
systému. KaZdy model je v3ak charakterizovén ur&itou
mirou simplifikace a nemiZe plné popsat chovani da-
ného systému. Mezi modely pouZivané v zemédélstvi
patfi i tzv. ristové simulacni modely (RSM), zaméfené
na simulaci rastu a vyvoje plodiny. RSM se stavaji
cennym pomocnikem jak ve védecké praci (hlavnim
cilem je dosdhnout co nejvét§iho pochopeni vzijem-
nych vztahti mezi pudou, atmosférou a rostlinou), tak
v praxi (kde jsou poZadavky kladeny na shodu simulo-
vanych a pozorovanych rustovych charakteristik). Ne-
zanedbatelny vyznam si simulaéni modely ziskaly ve
vyuce, kde dochazi k propojeni obou uvedenych kate-
gorii s durazem na prezentaci vysledki ve zjednoduse-
né, studenty akceptovatelné formé.

Vieobecné uzndvané déleni RSM, jak uvadi Wit
(1986), je na statické a dynamické, vieobecné a speci-
fické, spekulativni a verifikovatelné, vysvétlujici a po-
pisujici. Mezi komplexni rastové simula¢ni modely
patii model MACROS (Modules of an Annual CROp
Simulator), ktery byl vyvinut ve vyzkumném dstavu
AB DLO (Institut pro agrobiologii a pidni trodnost
Zemédélského vyzkumného istavu) a katedfe DTPE
(Katedra teoretické produkéni ekologie) univerzity ve
Wageningenu (Penning De Vries etal., 1989).

Model MACROS lze zaradit mezi modely:

a) dynamické — simulujici v Case se vyvijejici systém

b) vieobecné — pouZitelné pro simulaci ristu a vyvoje
vice druha plodin

¢) vysvétlujici — analyzujici pfi¢iny zmén systému na
zékladg rozdilu ve vstupnich ddajich

d) verifikovatelné — provadéjici verifikaci simulova-
nych a redlnych vysledkl na zdkladé experimentu

Zakladni podminkou pro vyuZiti simulacnich mode-
1o v praktickém zemédélstvi je jejich parametrizace
(ziskani vstupnich udaju a jejich dprava do modelem
pozadované podoby) a naslednéd verifikace (ovéfeni
modelu s naméfenymi daty).

Cilem pokusu, ktery probihal v letech 1995 az 1997,
byla parametrizace a verifikace rustového modelu
MACROS. Experiment probihal na polni pokusné sta-
nici $kolniho zemé&délského podniku MZLU v Zabgi-
cich, pokusnou plodinou byla zvolena kukufice na
zrno, odriida Dea, a to predeviim pro své fenotypové
vlastnosti.

Zemédélstvi se ukazuje jako jedna z nejduleZitéjSich
oblasti pro aplikaci modelovych simulaci. V uZ§im po-
jeti, omezeném na rostlinnou vyrobu, miZe jejich vy-
uZiti napomoci rozhodnutim, ktera povedou k optima-
lizaci daného procesu s naslednym ekonomickym
efektem.

Parametrizace a verifikace simulacnich modell je
zékladni a nezbytnou podminkou pro jejich vyuZiti
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a v rostlinné vyrobé jsou provacény pievazné za témito
ucely:

Optimalizace péstebnich opatieni

Jde o vyuZiti specifickych, na konkrétni plodiny
orientovanych ristovych modelu jako napf. modely fa-
dy CERES (Tsuji et al.,, 1994), CSMP (Penning
de Vries et al, 1989), GLOBAL (Majercék et
al., 1996) nebo EPIC (Williams et al., 1989). Pro-
stfednictvim simulaci riznych péstebnich postupi je
ziskdvana nejen prognéza budouciho vynosu, ale také
udaje pro optimalizaci hnojeni, terminu seti a sklizng,
prevence pokozeni pudy zemé&délskou technikou, resp.
redukce pouZiti pesticidi pro ekologické a ekonomické
péstovani (Keulen, Wolf, 1986; Batchelor et
al, 1992; Kfen etal., 1992; Zalud, 1995).

Optimalizace vyuZiti vody Fizenim zavlahového rezimu

Prognézou obsahu vody v pudé (Rijtema, 1969;
Frere, Popov, 1996) a naslednou aktivaci zivla-
hového systému v aktudlnich intervalech lze docilit
bezstresového rustu rostlin, a tim maximalniho vynosu
pii minimélnich ndkladech na vodu (Featherstone
et al., 1992). VyuZiti téchto modeli nemusi byt omeze-
no jen na malé plochy, ale existuji celé velkoplo$né
lokality, na nichZ je pro jednotlivé zemédélce zaloZen
placeny poradensky management, fizeny pomoci geo-
grafickych pozi¢nich systému (GPS) (Buchwald,
1994; Majeed et al., 1994).

Agroekologickéd a agroklimatologicka rajonizace

Stanoveni potencialu plodiny, popfipadé miry rizika
péstovini je polyfaktoridlni proces, ktery je zavisly
zvlasté na klimatickych a pedologickych podminkach
jak v prostoru, tak i v ¢ase (Castonguay, Dube,
1985). Dynamické simula¢ni modely jsou Casto vyuZi-
vané k posouzeni vhodnosti lokality pro péstovani ur-
¢ité plodiny, resp. odridy. Obdobné je v této oblasti
vyuzito dalkového prazkumu Zemé, coZ v kombinaci
s rastovymi modely bylo dspéSné pouZito pro mnoho
zemédélskych lokalit (Diepen etal, 1990; Little-
boy etal, 1992; Aggarwal, 1995).

Ochrana pidy a piidni vody

Kvalita vody je Casto vazné ohroZena agrochemika-
liemi, hnojivy ¢&i jinymi litkami antropogenniho pivo-
du. Pomoci riznych simulaénich modelu, které mohou
byt soucasti ristovych model, miZe byt dspésné po-
psan v mnoha pfipadech transport a transformace uréi-
tych elementd jako napf. dusiku Jansson, An-
dersson, 1988; Feichtinger, Steinitzer,
1992) nebo pesticidd (Truman, Leonard, 1991).
Vystupy z modelu slouZi jako podklady pro predpovéd
chovani danych $kodlivin, a mohou tak napomoci ke
stanoveni jejich optimalniho mnoZstvi v konkrétnich
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lokalitich (W alther, Grunewald, 1991; Pfef-
ferkorn, 1995).

Vliv mozné klimatické zmény na rostlinnou produkci

Mozna klimatickd zména miZe mit zasadni vliv na
rust rostlin a nisledné na celou zemédélskou produkei,
coz se projevi fadou socioekonomickych dopadu
(Barrow, 1993; Rosenzweig, Parry, 1994;
Brazdil, RoZnovsky, 1995; Richard et al,,
1995). Z pohledu rostlinné produkce jsou dynamické
simula¢ni modely jedinou moZnosti, jak stanovit reakci
zemédélskych plodin na zménu klimatickych podminek
(Easterling et al,, 1992a, b; Semenov et al,
1993). Tyto odhady maji vyznam piedevsim pro dlou-
hodobé strategicko-ekonomické planovéani v zemédél-
stvi v nejSirS§im méfitku (Joncs, 1989; Evans,
Skaggs, 1992; Wolf, Diepen, 1995).

MATERIAL A METODA

Pokusné plochy byly zfizeny na polni pokusné sta-
nici Zab&ice MZLU v Brné. Lokalita (179 m n. m.,
zemépisna Sitka 49° 01’ N, zemépisna délka 16° 37" E)
patii do agroklimatologické makrooblasti teplé, oblasti
dostatecné teplé, podoblasti velmi suché a okrsku pre-
vazné mirné zimy. Ro¢ni primérna teplota vzduchu ma
pro lokalitu hodnotu 9,3 °C, ro¢ni pramérny srazkovy
dhrn 480 mm (RoZnovsky, Svoboda, 1995).

Popis modelu

MACROS model umoziiuje na zakladé vstupnich
udaju provést simulaci rustu, vyvoje a translokace latek
jednoletych rostlin, a to pro kazdy den béhem vegetace.
Model MACROS umoZiiuje pracovat ve ¢tyfech pro-
dukénich drovnich, lisici se limitujicim faktorem. Jde
o varianty:

1. mnoZstvi Zivin a vody je optimélni — rist a vyvoj je
limitovan jen teplotou, radiaci a odriidou (potencial-
ni produkce);

2. mnoZstvi Zivin je optimalni — rist a vyvoj je limito-
van i vodni bilanci;

3. mnoZstvi Zivin kromé dusiku je optimalni — rust je
limitovan teplotou, radiaci, vodni bilanci a mnoZz-
stvim dusiku;

4. hladina je limitovana teplotou, radiaci, vodni bilan-
ci, vSemi mineralnimi prvky, eventudlné chorobami
a Skudci.

Model MACROS je tvofen nékolika samostatnymi
moduly:

LID - modul pro stanoveni potenciélni produkce
v Casovém kroku 24 h; L1Q — modul pro stanoveni
potenciélni produkce v ¢asovém kroku 6 h; L2C — mo-
dul popisujici vliv stresu suchem na rust; L2SS — mo-
dul pro pidy, ve kterych miZe dojit k asové omeze-
nému nasyceni profilu vodou; L2SU — modul pro pady
trvale nenasycené vodou; WEATHER — modul obsahu-
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jici meteorologicka data; SOIL — modul obsahujici pe-
dologicka data; CROP — modul obsahujici data popisu-
jici danou plodinu (odridu); T12 — modul obsahujici
jednotlivé funkce a subrutiny.

Model je napsian v CSMP (Continuous System Mo-
delling Program), pomoci kterého jsou matematicky
popsany procesy: fotosyntéza, respirace, rozloZeni asi-
milati do jednotlivych, rostlinnych organut, fenologie,
resp. starnuti a odumirani jednotlivych rostlinnych or-
géani.

V pribéhu pokusu byly vyuzity moduly LID,
WEATHER, CROP a TI2 pro simulaci potencidlni
produkce a LID, L2C, L2SU, WEATHER, SOIL,
CROP a TI12 pro simulaci redlné (vodou limitované)
produkce. K porostu byly v jednotlivych letech apliko-
vany optimélni davky hnojeni a zabezpefeno chemické
oSetfeni proti chorobam a $kadcim.

Parametrizace modelu

Model je parametrizovan prostfednictvim vstupnich
udaju, které miZeme rozdélit na meteorologické, pedo-
logické, fyziologické a agrotechnické.

Modul WEATHER (je-li pouZit modul v dennim
kroku simulace) vyZaduje denni sumu globdlni radiace
(MJ.m™2), denni minimum a maximum teploty vzduchu
(°C), denni thrn srazek (mm), napéti vodni pary v 7.00 h
(kPa) a denni primérnou rychlost vétru (m.s™"). Meteo-
rologické udaje byly méfeny pomoci automatické mé-
fici stanice CAMPBELL, fizené méfici ustfednou
CR10. Stanice byla umisténa v t&€sné blizkosti (v jed-
notlivych letech 20 az 50 m) pokusného porostu podle
zasad budovani agrometeorologické stanice s prihléd-
nutim na specifika vyZadovand modulem WEATHER
(napf. rychlost vétru byla méfena ve vySce 2 m nad
zemskym povrchem a ne v 10 m). Metoda méfeni me-
teorologickych prvka vychazela ze dvou sekundovych
méfeni, z nichZ se pocitaly a zapisovaly patnactiminu-
tové pruméry, sumy a extrémni hodnoty. Pomoci pie-
nosného PC se data v tydennim kroku pfehravala a dale
zpracovavala.

Za tucelem parametrizace pudnich ddaju (modul
SOIL) byly odebrany vzorky z pidni sondy a na jejich
zdklad& byly stanoveny fyzikalni vlastnosti pidy véet-
né zrnitostniho sloZeni pro frakce 0,05 az 2,00 mm,
0,002 az 0,05 mm a pod 0,002 mm a zpracovany pF
kiivky pro tfi padni hladiny (0,0-0,2 m; 0,2-0,6 m;
0,6-1,4 m). Soucasti stanoveni pudnich ddaji byla mé-
feni pudni vlhkosti snimacem puadni vlhkosti VIRRIB
a soucasné gravimetrickou metodou v tydennim kroku.
Obdobné byla stanovena hladina spodni vody. V roce
1997 bylo nasazeno pro méfeni pidni vlhkosti vihkost-
ni ¢idlo 253 od firmy CAMPBELL. Pro méfeni albeda
pudy byla pouzita ¢idla firmy LICOR s typovym ozna-
&enim LI200SZ.

Ziskani fyziologickych charakteristik neni podminé-
no na rozdil od vstupnich idaji do modula WEATHER
a SOIL lokalizaci pokusného porostu. Z tohoto diavodu
byla parametrizace modulu CROP kukufice, odridy
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1. Chod teploty (— pentédni priméry) a sraZek (O pentddni sumy)
b&hem vegeta¢niho obdobi 1995 — The variation of the temperature
(— five days temperature averages) and precipitation (O five days
precipitation sums) during the vegetation season of 1995
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2. Chod teploty (— pentddni priméry) a sraZek (O pentadni sumy)
b&hem vegetaéniho obdobi 1996 — The variation of the temperature
(— five days temperature averages) and precipitation (O five days
precipitation sums) during the vegetation season of 1996

osa x: mésic — X axis: month
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3. Chod teploty (— pentidni praméry) a srdZek (O pentidni sumy)
béhem vegeta&niho obdobi 1997 — The variation of the temperature
(— five days temperature averages) and precipitation (O five days

precipitation sums) during the vegetation season of 1997

osa x: mésic — x axis: month
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Dea, provedena v kooperaci se zemédélskou univerzi-
tou ve Wageningenu. Déle byly vyuZity vysledky, které
publikovali Penning de Vries et al. (1989),
a jednotlivé vytisky CABO (Centrum pro agrobiologic-
ky vyzkum), napf. Simulation-Report CABO-TT
No. 17 (Heemst, 1988).

Verifikace modelu

Vlastni pouZiti ristového modelu je moZné od oka-
mziku, kdy je model na dané klimatické a pudni pod-
minky otestovan, resp. verifikovan. O uspésné verifika-
ci miZeme hovofit pfi shodé redlnych a simulovanych
veli¢in, a to jak v letech klimaticky normélnich, tak
i v letech s vyskytem extrémnich meteorologickych
hodnot. Vzhledem k rozdilnému pribé&hu pocasi v jed-
notlivych letech (obr. 1, 2, 3), pfedev§im rozloZeni sra-
Zek, lze povaZovat podminky pro ovéfeni modelu za
velmi dobré. Pro verifikaci modelu byly jako verifikac-
ni parametry zvoleny: hospodaisky vynos (t.ha"'), hod-
noty indexu listové plochy (m2m2) a vegetacni doby
(seti aZ plna zralost). Listova plocha byla méfena v ro-
ce 1995 nedestruk¢ni metodou pfistrojem LAI-2000
PLANT CANOPY ANALYSER, v letech 1996 aZ
1997 na zékladé€ transmisni metody pomoci pyranomet-
rit LI200SZ (Stastna, 1995). Prikaznost rozdili pfi
verifikaci indexu listové plochy byla hodnocena péro-
vym f-testem.

VYSLEDKY A DISKUSE

V roce 1997 byl u kukufice dosaZen redlny vynos
8,5 tha™! a maximalni hodnota LAI dosahla 3,6 m%m™.
Hodnoty simulovanych udaji (produkéni hladina 2)
v pfipadé vynosu stejné jako v letech 1995 a 1996 jsou
mirné nadhodnocené (obr. 4), v pfipadé vytvofené ma-
ximdlni listové plochy jsou tidaje niZ§i (tab. I). Obdob-

4. Verifikace modelu MACROS prostfedni
vodou limi ho (=) a pozol

idlniho (4),
(8Y) vynosu ve vege-
taénich sezonich 1995 aZz 1997 - Verification of the MACROS
model by comparison between the potential ((3), water-limited (ms)
and observed (8N) yield during growing seasons 1995 to 1997

vim p

h

osa x: rok — x axis: year
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. Simulované a naméfené udaje v letech 1995 aZ 1997 — Simulated and observed values during 1995 to 1997

1995 1996 1997
simulované naméfené simulované naméfené simulované naméiené
hodnoty' hodnoty? hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Produkéni hladina® I (tha™') 10,5 - 11,7 - 10,5 -
Produkéni hladina 2 (tha™") 39 3.6 10,6 9.6 9.2 8.5
Max. LALy, (m*.m~2) 5.2 - 54 - 5.1 -
Max. LAL,, (m®.m2) 2,1 27 39 4,0 33 3.6
Vegetacni doba* (den®) 126 129 130 135 122 127

. . 3 " . 5
'simulation values. 2observed values. “production level, 4growmg season, “day

né vysledky dosahli pfi parametrizaci modelu
MACROS pro ozimou psenici Kostrej, Mika
(1996) a pro s6ju Franzini (1993). Tento fakt lze
hodnotit velmi pozitivné z hlediska parametrizace mo-
delu, nebot tiilety pokus dokézal mirné podhodnocovi-
ni vynosi a nadhodnocovéani maximalni listové plochy.

LAL (w' o)
.

5. Verifikace modelu MACROS pomoci indexu listové plochy ve
vegetaini sezoné 1995 (M éfeny LAI, — simulovany LAI) -
Verification of the MACROS model by simulated and observed leaf
area index in 1995 (M observed LAI, — simulated LAI)

osa x: julidnsky den - x axis: Julian day

LAL (m'm?)
w 2
.

.

12e 09 154 19 19 1% 207 24 9 244 29 24

6. Verifikace modelu MACROS pomoci indexu listové plochy ve
vegetaéni sezoné 1996 (M éfeny LAI, — simul y LAD -
Verification of the MACROS model by simulated and observed leaf
area index in 1996 (M observed LAI, — simulated LAI)

osa x: juliansky den — x axis: Julian day
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Nabizi se tedy vysvétleni, Ze uvedend, v modulu LI1D
obsaZena nepfesnost v deterministickych koeficientech
stanovuje alokaci biomasy do jednotlivych rostlinnych
organi. Tuto domnénku potvrdili i experti z univerzity
ve Wageningenu, mista vyvoje modelu MACROS, kde
na exaktnim stanoveni uvedenych koeficientl probiha
intenzivni vyzkum.

Hodnoty rozdilu naméfeného a simulovaného LAI
(obr. 5, 6, 7) lze pro obdobi 1995 az 1997 povaZovat
za vybér z normalniho rozdéleni (na zakladé normalni-
ho pravdépodobnostniho grafu a Shapirova-Wilkova tes-
tu normality), a je tedy moZné pouZit pro vzdjemné srov-
nani parametrické metody. Na zdkladé parového r-testu
pro naméfené a simulované hodnoty Ize stanovit pro sou-
bor 32 dvojic nasledujici statistické veliiny (tab. II).

Na zaklad€ vysledkt parového t-testu (r-statistika =
0,58; pravdépodobnost = 0,57; krajni body 95% kontfi-

1. Zikladni statistické veli¢iny pro srovnini simulovanych a redl-
nych hodnot indexu listové plochy — Basic statistical values used for
comparison between simulated and observed leaf area index

Priimeér! Smérodatna | Smérodatnd Korelacni
odchylka? chyba® koeficient*
0,0328 03193 0,0564 0,96 (P < 0,001)

2 secc . "
'mean. *standard deviation, “standard error, *correlation coefficient

LAL (m'm)

7. Verifikace modelu MACROS pomoci indexu listové plochy ve
vegetacni sezoné 1997 (M naméfeny LAI, — simulovany LAI) -
Verification of the MACROS model by simulated and observed leaf
area index in 1997 (M observed LAI, — simulated LAI)

osa x: julidnsky den — x axis: Julian day
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III. Vybrané klimatické charakteristiky v obdobi 1995 aZ 1997 - Selected climatic ch istics during 1995 to 1997

1961-1990 1995 1996 1997
Priméma teplota' (°C) 9.3 10,0 83 9,2
Priméma teplota duben-srpen® (°C) 159 17.3 16,4 16,1
Uhrn srazek? (mm) 480 490.4 511,2 660,4
Uhrn srdzek duben-srpen (mm) 276 243,7 308,3 4490
'mean temperature, 2precipimlion sum, > April-August
den&niho intervalu pro rozdil leZi mezi -0,083 aZ Podékovani

0,148) lze konstatovat, Ze se naméfené a simulované
hodnoty indexu listové plochy statisticky vyznamné neli-
§i. RovnéZ vysoky korelaéni koeficient ukazuje na velmi
tésny vztah mezi redlnou a simulovanou hodnotou.

Pro mozné vysvétleni rozdili redlného a simulované-
ho vynosu (produkéni hladina 2) v letech 1995 az 1997
je nutné uvaZit existenci i tzv. nesimulovatelnych faktora
(napf. poskliziiové ztraty, vliv UV-B zifeni apod.), které
hodnotu redlného vynosu sniZuji. Napf. Maléf (1989)
udéva poskliziiové ztraty u pouZité sklizeci mlaticky
s adaptérem pro kukufici na zrno ve vysi 4 %.

Udaje oznacené jako produkéni hladina 1 jsou hod-
noty potencidlni, tedy simulované vysledky, dosaZené
za stavu optimélni vodni bilance (bez vlivu stresu su-
chem) a soucasné za optimalniho mnoZstvi Zivin. Hod-
noty simulované pro Zabgice v roce 1995 Ize porovnat
s publikovanymi vysledky (Ko6stl, 1996), dosaZeny-
mi pro tfi rozdilné lokality v Rakousku, kde se poten-
cidlni vynos pohyboval od 10,0 do 11,7 tha™'. Velmi
zajimavé je porovnani vegetacnich obdobi 1995 a 1997
v Zabéicich, kdy potencialni simulované hodnoty do-
sahly prakticky stejnych hodnot, ale vzhledem k dia-
metrdlné odli¥né vodni bilanci v obou letech byly na-
méfené hodnoty vynosu i hodnot listové plochy
podstatn& rozdilné ve prosp&ch roku 1997. Pfiinu uve-
deného rozdilu lze spatfit v mnoZstvi a rozloZeni sra-
Zek b&hem vegetaéniho obdobi (tab. III, obr. 1, 2, 3).
V roce 1995 jsou patrna Cetnd bezsrazkova obdobi
a napf. v dobé od 5. 7. do 13. 8. (186. aZ 225. julidnsky
den), kdy probihala i fenologicka faze kveteni, &inilo
celkové srizkové mnoZstvi 8 mm. Jak uvadéji Doo-
renbos, Kassam (1996), stres suchem v dobé
kveteni muZe sniZit vynos i o vice neZz 50 %. V roce
1996 a 1997 se obdobna kritickd perioda nevyskytla.
Hodnota vynosu v roce 1997 dokazuje, Ze kukufice na
zrno na rozdil od jinych kulturnich plodin velmi dobfe
regenerovala po extrémnim krupobiti dne 4. 7. a stejné
tak dobfre piestila, pravdépodobn& vzhledem ke své vy-
soké transpiraéni schopnosti, obdobi zdplav. Diference
mezi simulovanou a redlnou vegetacni dobou vykazuji
obdobny trend jako u maximalni hodnoty listové plochy.

Samotné vyuZiti ristovych model spo¢iva v uplat-
néni citlivostni analyzy meteorologickych (Eitzin-
ger, Dirmhirn, 1994), fyziologickych (Vido-
vic¢, 1995) &i pedologickych (Majer&dk et al,
1996) parametri. Citlivostni analyza, vychazejici z expe-
rimentu verifikace a parametrizace modelu MACROS,
bude publikovana v samostatné védecké préci.
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Vysledkid bylo dosaZeno za podpory GA CR (pro-
jekt & 503/95/1286).
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SIMULACNI MODEL VODOHOSPODARSKE SOUSTAVY
S OPTIMALIZACI RIZENI ODTOKU VODY Z NADRZI
VE VZTAHU KE KVALITE VODY V RICNI SITI

SIMULATION MODEL OF WATER-MANAGEMENT SYSTEM WITH
OPTIMIZATION OF WATER RUNOFF CONTROL FROM RESERVOIRS
IN RELATION TO WATER QUALITY IN RIVER SYSTEM

0. Rec, M. Stary

Technical University, Faculty of Engineering, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: One of the problems in construction of simulation models of water-management system which have to be
solved by a processor is the determination of rules of water runoff control from individual reservoirs in dependence on the
state of the system. In the simplest case reservoirs can be controlled by planned runoff. In designing of the simulation model
which works with the time step of one month and except the quantity of water is also directed to the modelling of water
quality in the river system this problem is even potentiated. The contribution in such a model deals with verifying of the
possibility to oplimize in each time step the water runoff control from individual reservoirs using the predictions of water
affluent to the system. The length of predictions hence limits the length of optimized period. The task leads to the necessity
to solve the optimization from the region of non-linear programming. Hook-Jeeves’ gradient-free method was used to solve
it. There are two criteria of optimality. One of them is the sum of squares of deviations between calculated and required
values of water runoffs from reservoirs and the second one is the sum of squares of deviations between required and calculated
values of concentrations of parameters of pollution in selected profiles. Both the criteria are minimized. The model whose
scheme is presented in Fig. 2 was programmed in the language FORTRAN 77. The program was used for modelling of
biochemical consumption of oxygen (BSKj) in the part of water-management system of the rivers Svratka according to the
scheme in Fig. 1. The solution was done for the period 1961 to 1992 with the time step of one month. To verify the utility,
the section between water reservoirs Brno and Central Municipal Water Purification Station Brno-Modfice. Figs 4a to 5b
give the course of BSK; concentrations is selected section in dependence on the length of predictions of water affluents into
the system (July of 1964 to December of 1964). Many valuable conclusions follow from the performed application. The most
important conclusion is referred to the effect of predictions of water affluents on the length and depth of failures. The
prolongation of predictions, however, prolongates the length of failures from the standpoint of the volume and water quality.
These are more shallow and acceptable as for users of water, as for keeping of the biological balance in the river system.
The paper fastens on to the preceding contribution (Rec, Stary, 1997a) and it uses the same equations for description of
the system and the same symbols.

water-management system; simulation model; affluents and runoffs of water from reservoirs; water quality in the river system;
optimization

ABSTRAKT: Je popsin zpisob optimalizace fizeni odtoki vody z nadrZi v ramci simulaéniho modelu za pouZiti prognéz
pfitokii vody do systému. V simulaénim modelu je pfitom feSena kvantitativni i kvalitativni stranka problému soubé&Zné. Délka
prognéz ptitoku vody do systému, které jsou k dispozici, limituje délku optimalizovaného obdobi. Uloha vede k nutnosti
opakovaného fe$eni optimalizaéni iilohy z oblasti nelinearniho programovani. Pro jeji feSeni byla zvolena metoda Hooka-
-Jeevese. Model je zprogramovin v jazyce FORTRAN 77. Program byl pouZit pro modelovéni biochemické spotieby kysliku
v ramci vodohospodéiské soustavy feky Svratky v obdobi 1961 aZ 1992 s kladnym vysledkem. Model lze vyuZit jak pro
analyzu zpusobu fizeni vodohospodafské soustavy v historickém obdobi, tak i pro operativni fizeni. Zde je v3ak tfeba mit
k dispozici opakované prognozy budoucich pfitoku.

vodohospodéfska soustava; simula¢ni model; pfitoky a odtoky vody z nddrZi; kvalita vody v fi¢ni siti; optimalizace
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UvoD

V predchozim pfispévku (Rec, Stary, 1997a)
byl podrobné& popsén obecné pouZitelny simulaéni mo-
del pro modelovani pratoki a pribéhi zneCiSténi ve
schematizované Casti vodohospodaiské soustavy (VS)
Svratky. Tento model umozZiiuje simulovat pribéh zne-
Cisténi v ramcei VS souvisle s nadrZzemi v libovolném
ndvrhovém obdobi, které muZe piekrocit fadu roku.
Model byl nyni doplnén o optimalizaCni ¢ast, zamére-
nou na optimalizaci fizeni odtokd z nadrZi s ohledem
na imisni limity zneci§téni ve vybranych kontrolnich
profilech, s uvaZovanim znalosti stfednédobé predpo-
védi pritoki vody do systému v délce od jednoho do
nékolika mésici. Jeho pouZiti sleduje zlepSeni kvality
vody v celé Ficni siti, pfi¢emZ muZe byt vyuZil napr.
také pro navrhovani novych zdroji znecisténi z hledis-
ka jejich umisténi v rdmci VS, z hlediska jejich maxi-
maélni vydatnosti, resp. z hlediska stanoveni jejich ma-
ximalnich moZnych koncentraci vytékajiciho znecisténi
apod. Model by vsak bylo mozné vyuzit i pro konstruk-
ci dispecerskych grafi pro fizeni odtokii vody z jednot-
livych néadrZi s ohledem na poZadavky tykajici se udr-
Zeni kvality vody v ficni siti v poZadovanych limitech.
Tento prispévek navazuje na popsany simulaéni model
a vyuZiva stejné rovnice pro popis chovani systému
a stejnou symboliku (Rec, Stary, 1997a).

MATERIAL A METODA

VS feky Svratky je nahrazena orientovanym ohod-
nocenym grafem G (N, H) (Stary, 1990), ktery tvoii
obecné mnoZina N vrchold (zdroje vody, soutoky, na-
drZe, odbératelé) a mnoZina H hran (vlastni koryta fe-
ky). Pavodni orientovany ohodnoceny graf byl podstat-
né zpfesnén (rozélenén do mensich usekd) a také
doplnén dal$imi bodovymi zdroji zneci§téni a odbéra-
teli. Jeho nyné&jsi podoba je patrnd z obr. 1.

S ohledem na 1cel, pro ktery byl ptivodni simulacni
model sestaven, a na dostupnost vstupnich tdaji byl
v feSeni zachovan Casovy krok jeden mésic, ktery
umoziiuje zavést vyrazni zjednodueni (Rec, Sta-
ry, 1997a). K tomuto pfistupu jsme byli inspirovéni
velmi dobrymi vysledky s uZitim programu QUAL2E
(Brown et al., 1987).

Pro modelovani zmény kvality vody pfi pratoku
udolni nadrZi Vir a Brno byl pouZit vicerozmérny li-
neérni regresni model (Rec, Stary, 1997b) ve tvaru:

Yi=ag+apX, +ap Xy + ... + a, X, (n

— vysledna predpovézend hodnota ukazatele znediSténi
ay-a), — nezndmé regresni koeficienty
X=X, — vstupni veli¢iny modelu
i — pofadi mésice

kde: Y

Po&éte¢nimi podminkami feSeni jsou plnéni nadrzi
a veli¢iny, na kterych zavisi koncentrace vybranych
ukazeteld zneliSténi vody na odtocich z nadrZi. Okra-
jovymi podminkami jsou vydatnosti pfirozenych vod-
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nich zdroju a zdroju zneciSténi, koncentrace zne&istuji-
cich latek obou téchto zdroju a velikosti odbérii vody.
Tok vody ohodnocenym orientovanym grafem v kaz-
dém casovém kroku 1 (pro = 1, 2, ..., N) popisuje
vektor neznamych X*, jehoZ komponenty tvofi jednot-
livé pritoky hranami grafu a objemy vody v nadrZich.
Tento vektor obsahuje nezivisle proménné (odtoky vo-
dy z nadrZi) a zévisle proménné, které jsou dany rov-
nicemi popisujicimi tok vody grafem. Pfi zadanych po-
CateCnich a okrajovych podminkdch a pravidlech fizeni
odtokid vody z nddrZi, které umoZziuji jednoznacné sta-
novit v zdvislosti na stavu systému odtoky vody z na-
drzi (nezavisle proménné), ma simulace toku vody gra-
fem pravé jedno feSeni (Rec, Stary, 1995).
V kaZzdé hrané grafu, rozdélené na koneény pocet ele-
mentd, je pak postupné pfi dané teploté vody pro vy-
brané ukazatele zneCiSténi feSena zdkladni rovnice pro
zménu kvality vody (Rec, Stary, 1997a). Vysled-
kem je ziskani pfehledu o pritocich vody gratem
a kvalité¢ vody v celém fe$eném obdobi.

Popsany simulac¢ni model (déle jen globélni model)
je doplnén o optimalizacni ¢ast (lokalni model), kterou
je optimalizovéno fizeni odtokd vody z nadrZi (nezé-
visle proménné komponenty vektoru X). Pfitom krité-
ria optimality se tykaji dodrZeni planovanych odtoka
z néadrZi a limith koncentraci zneli§téni ve vybranych
kontrolnich profilech. Schematicky je takovy simula&ni
model s optimalizaci fizeni odtokd vody z nadrZi zna-
zornén na obr. 2.

Rizeni odtokil z nadr¥i se fe$i s ohledem na progné-
zu pritoki vody do soustavy. Vychazi se z predpokla-
du, Ze pfitoky jsou piedem znimy vzdy pro urcité ca-
sové udobi (jeden nebo vice ¢asovych kroku),
a optimalizace fizeni odtokd z nadrZi se tedy provadi
pouze na obdobi shodném s délkou prognozy pritokia
vody do systému. Globélni model je postupné fesen
v celém navrhovém obdobi prot =1, 2, ..., N.

Pro kazdé poradi mésice je vSak vzdy v lokalnim
modelu opakované fe§ena optimalizace fizeni odtoki
znddrzi (t=1, T+ 1,T+2,..,T+P-1),kde P je
pocet mésict odpovidajicich délce prognézy pritoki.
V pribéhu optimalizace jsou sledovany hodnoty dvou
kriteridlnich funkci w1l a n2, které maji tento tvar:

T+P-1
m1=Y 3 (Of~0f)1>MIN ()
ne ul ot
T+P-1
m2=Y, 3 (Cy-cip’l > MIN 3)
pfe PFp=1

kde: Ul - mnoZina viech vrchold grafu s akumulaci
P - délka prognézy (pocet mésicii)
O}, - plinovany odtok z nidrze
Qj; - skutedny odtok z nidrze
PF - mnoZina véech kontrolnich profili
C‘(
»f
¢'f,, - skute¢nd koncentrace znecisténi

- limitni koncentrace zneCisténi
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km 1412

SVRATKA
km 1232

nédrZ Borovnice -pf.21
COV Politka
Bily potok -km 8,0

km 1152

cov X 18] km 1123
Bystfitka -km 9,2

nadr2 Virll-hréz - pf.17

km 1111

COV Olednice -pf.16] km 101,9
Hodoninka p. - km 13.8
BRPA Prudka -pf.15| km 872
Svratka

BRPA Predklasteti-St
'OV Tisnov-Svratka

COV Velki Bited -pf.13] km 66,8
Bi p- &

nadr Brmo-hréz - pf.12 /

km 74,1

1. Schematizace vodohospodaiské soustavy feky Svratky —
Sch ization of water- system of the Svratka
river

&

Legenda — Legend:

existujici udolni nidrZ — existing artificial lake
navrhovani ddolni nadrZ — designed artificial lake

nédzev zdroje znedisténi zaisténi do toku, resp. pfitoku — the
name of the source of pollution of emptying into the flow
or affluent, resp.

km m,l;r,zo.

km 69.6{pf.28-

COV Svitavy
Svitava

Vitka Brnénec
Svitava (Rozhrani)

PE.30 - hriz
nédrze Boskovi

27- Tylex Letovice h
Svitava

COV Boskovice
Bélap km 34

km 49 4/pf.

“"km 56,1
Bmo - Pisirky -pf.9 | km 50,2
km 24 8fpf. 23 COV Adamov
SVITAV. Svitava
asti Svitavy - pl6
km 40,5
UKC Bro -pf.5 | km38.9 LEGENDA:
Svratka
existujici dolni nidr2
LITAVA  -pf3 | km284
Edl navrhovand udolnf nidr2
Pouzdfany - jez -pf.1 ¢ km 12,4
V Polidka _ nizev zdroje znecisténi
Bily p. km 8,0  zausténi do loku, resp.
plitoku

Funkce nl sleduje dodrZeni planovanych odtoki
z nadrZi, funkce n2 dodrZeni limitnich koncentraci ve
viech kontrolnich profilech. Model umozZziiuje pouZiti
obou kriteridlnich funkci soucasné, ale také kazdé
z nich samostatné. Pfi jejich souCasném uZiti je nejdrfi-
ve uplatnéna kriteridlni funkce m1. Pokud ve vybranych
profilech koncentrace znecisténi piekroéi povolené li-
mity, je provedena opakované optimalizace pro kriterialni
funkci 2, ovSem za predpokladu, Ze koncentrace zneCis-
téni na odtocich vody z nadrzi je vhodna pro fedéni.

Optimalizace fizeni odtokd vody z nadrZi je feSena
v ramci lokdlniho modelu. Hodnoty vektoru X® jsou
pak uplatnény v globalnim simula¢nim modelu, ktery
se v feSeni posune o jeden asovy krok kupiedu. Plnéni
nadrZi na konci prvniho ¢asového kroku T jsou poca-
te¢nimi podminkami pro fedeni dalsi optimalizace na
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piistim lokdlnim modelu, ktery je cely posunut o jeden
Casovy krok dopfedu. Globdlni model se tak postupné
adaptuje na nové podminky (nové prognézy pfitoki),
které by odpovidaly situaci pfi uZiti modelu pro fizeni
VS v praxi.

Popsany optimalizaéni problém je v lokalnim mode-
lu fe¥en bezgradientni metodou Hooka-Jeevese z oblas-
ti nelinearniho programovani. Uloha je zprogramovéna
v jazyku FORTRAN 77.

VYSLEDKY A DISKUSE

Model byl pouzit pro modelovani biochemické spo-
tieby kysliku (BSKs) na VS Svratky podle schématu na
obr. 1. Ve vstupnich profilech byly pouZity redlné ne-
ovlivnéné pritokové fady primérnych mésiénich pri-
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ZACATEK

CTENI POCATECNICH A OKRAJOVYCH
PODMINEK RESEN{ PRO t=1,2..N

[=1] > MIN
[x2] - MIN
URCENI X'

TISK VEKTORU X*

2. Blokové schéma modelu fizeni — Block scheme of the model of
control

globdlni simulacni model — global simulation model

zaddtek — beginning

&teni pocateénich a okrajovych podminek feSeni pro — reading of
starting and marginal conditions for solution for

lokélni optimaliza&ni model — local optimization model

tisk vektoru - printing of the vector

konec - end

ano - yes

ne - no

tok za obdobi 1961 aZ 1992 (1 =1, 2, ..., 384) a od-
borné odhadnuté koncentrace BSKs, konstantni pro ce-
1é feSené obdobi. Teploty vody byly pro celou soustavu
vypocitdny z primérnych mési¢nich teplot za delSi ob-
dobi a do feSeni zahrnuty jako primérné hodnoty pro
jednotlivé mé&sice, konstantni ve vSech letech. Bodové
zdroje zne€isténi byly ohodnoceny pramérnymi mésic-

1 — 3a. Zmény velikosti pritokd vody
Zervenec v &asti vodohospodéfské soustavy
124 - feky Svratky pfi uplatnéni kri-
‘ \ 11.88 | srpen teridlni funkce ml (délka prognézy
| ] P 4 mésice) ~ Changes in the size of
197 - water flows in the section of water-
-management system of the Svratka
- 8 river when criterial function 1 was
5 applied (length of prediction
g. 4 months)
O e pr.12
P, e Vysvétlivky k obr. 3 az 5 — Expla-
TR Ca nations to Figs 3 to §:
41 osa x: vzdilenost od pf.13 (km) -
x axis: distance from pf.13 (km)
2 objemy v nddrZzi Brno — volumes in
T ——— :
the Brno reservoir
?'I-W e Cervenec — July
°% 2 4 @ 8 10 12 14 18 18 2 22 zx'_‘_;:‘:;:sl:cr
Vzdélenost od pf.13 [km] Hjon — ol:xober
listopad — November
1 prosinec — December
107 OBJEMY U NADRZI BANOD: \ 107 Zorvanec
. Zervenec 17.1 mil.n3
9 srpen 18,0 mil.m3
8 zari 18.0 mil.m3
7 Fljen 17.4 mil.m3
§ listopad 18.0 mil.m3
5 67 prosinec 18.0 nil.m3
(2]
o g
3b. Zmény koncentrace BSK; v ¢ds-
41 prasinso ti vodohospodaiské soustavy feky
s Svratky pfi uplatnéni kriteridlni
34 funkce ml (délka prognézy 4 mési-
2 ce) — Changes in BSKs concentra-
tion in the section of water-manage-
1 ; . i . = ; . * : ment system of the Svratka river
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 when criterial function nl was ap-
pf.13 Vzdadlenost od pf.13 [km] plied (length of prediction 4 months)
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L — 4a. Zmény velikosti pritoki vody
Zervenec v &sti vodohospodafské soustavy
124 feky Svratky pfi uplatnéni krit-
eridlni funkce ml a m2 (délka
prognozy 1 mé&sic) — Changes in the
107 size of water flows in the section of
water-management system of the
— 8 Svratka river when criterial func-
§ tion 1 and m2 was applied (length
= of prediction 1 month)
o 4
prosinec
4
2
pria pLé
Il
uO 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vzddlenost od pf.13 [km]
nWy———————— — 4b. Zmény koncentrace BSKs v &is-
10+ o PR P Eervenec ti vodohospodafské soustavy feky
ey ) ) NI Svratky pfi uplatnéni kriteridlni
o Corvanec. 16.9 st} 03 srpen funkee m1 a w2 (délka prognozy
srpen  18.0 mil.m3 _ | mésic) — Changes in BSKg con-
8 25 7.3 mil.m3 24t centration in the section of water-
Fiien 75 WL KA -management system of the Svratka
= 7 e river when criterial function ©tl and
2 listopad 8.2 mil.m3 Fijen n2 was applied (length of prediction
5 67 prosinec B.4nil.m3 | /] \ 78 | e | month)
g o [man listopad
Bsks |
41 prosinec
315
2
1 — v T i T u T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
PYRE Vzdalenost od pf.13 [km]

nimi hodnotami odtokt vody a koncentraci zne&iténi,
konstantnimi pro vSechny mésice a roky.

Model byl kalibrovan z hlediska kvantity i kvality
vody (koeficienty zesileni, koeficienty samociSténi
a plo$né znecisténi z mezipovodi). Pro kalibraci prito-
ki byly pouZity redlné neovlivnéné prutokové fady pri-
mérnych mésicnich pritokt ve viech vodomérnych sta-
nicich VS za obdobi 1961 az 1992. S ohledem na
kvalitu vody byl model kalibrovan pro priméry BSKs
za klimaticka &tvrtleti.

Pro ovéfeni funkénosti a pouZitelnosti simulaéniho
modelu s optimalizaci fizeni odtokl vody z nadrzi byl
zvolen jeden kontrolni profil pf.5 (obr. 1) Brno-Modfi-
ce pod vyusti Ustfedni komunalni &istirny (UKC). Du-
vodem byla skute¢nost, Ze v tomto profilu je vyznamny
zdroj znegisténi (UKC). Dochazi zde Easto k tomu, Ze
koncentrace BSKs po smiseni s vodou v koryté Svrat-
ky vykazuji hodnoty vét$i nez 8,0 mg/l. Jako zdroj fe-
dici vody, tedy nadrZ s optimalizaci fizeni odtoku, byla
zvolena nidrZ Brno-Knini¢ky. Cilem bylo nalézt opti-
malni zpisob fizeni odtoki vody z nadrZe, tj. fedéni
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vodou v profilu pod vyusti UKC tak, aby zde byl po-
kud moZno dodrZen imisni limit 8,0 mg/l BSK; a pla-
novany odtok z nadrZe Brno.

Z vlastniho feSeni vyplynuly dalSi skute&nosti.
V piipadé, Ze se v modelu vyuZije pouze kriteridlni
funkce 1, pak jsou dodrZeny planované odtoky z na-
drZe Brno, ale imisni koncentrace v pf.13 (obr. 1) pfe-
kracuji 8,0 mg/l BSKs. Pribéhy koncentraci BSKs
a pratoku v Sesti po sobé nasledujicich vybranych mé-
sicich roku 1964 jsou od profilu Veverska Bityska
(pf.13, vtok do nadrze) aZ do pf.5 (UKC) patrné z obr.
3a, 3b. V mésici Cervenci je v pf.5 hodnota BSKs
8,8 mg/l, v z&fi 10,7 mg/l a v fijnu 9,0 mg/l. Zména
kvality vody v jednotlivych usecich je zjednodusené
znazornéna linearng.

Pfi fizeni odtoku vody z nadrZe s ohledem na dodrZe-
ni planovaného odtoku a imisnich limitd v pf.5, tj. za
pouZiti obou kriteridlnich funkci, jsou hodnoty koncen-
traci BSK v pf.5 sniZovény, ale jen do té miry, pokud
je k dispozici dostate¢ny objem vody v nadrZi. Pfitom
velkou tilohu hraje délka prognézy (prognézované pfi-
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14 — Sa. Zmény velikosti pritokd vody
Servenec v Casti vodohospodafské soustavy
feky Svratky pfi uplatnéni krit-
srpen eridlni funkce ml a m2 (délka
S, prognézy 4 mésice) —~ Changes in
24 the size of water flows in the sec-
s tion of water-management system
" of the Svratka river when criterial
= Fijen 2 R
E function 1l and m2 was applied
= o (length of prediction 4 months)
o listopad
prosinec
% 2 4 ©6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vzdalenost od pf.13 [km]
1 s 5b. Zmény koncentrace BSK, v ¢ds-
104 S TEH 0 WO BN 9.0 &ervenec ti vodohosp.odﬂfské sca’usla)/y Pcky
/ Svratky pfi uplatnéni kriterialni
o Zervenec 15.9 nil.m3 — 8.2 srpen funkce ml a w2 (délka prognézy
srpen  18.0 mil.m3 ay — 4 mésice) — Changes in BSK; con-
8 28# 8.9 mil.m3 ] centration in the section of water-
3 — 8.0 z&if
. -management system of the Svratka
Fijen Zzmibmd cun | | \\ N ! - SY8 >
= 7 ) 8.0 = river when criterial function w1l and
? e listopsd 6.2 mil.n3 fijen n2 was applied (length of prediction
g 6] S Prosinee R4 a3 78 e 4 months)
g . (mam listopad
s |
4 prosinec
315
24
1 T ™ T T T T T T T
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
pf.13 Vzdalenost od pf.13 [km]

toky byly postupné piebirany z realnych pratokovych
fad). Jeji vyznam je patrny z obr. 4a, 4b, kdy délka
prognézy byla jeden mésic, a z obr. 5a, 5b, kdy délka
progndzy byla &tyfi mésice. V obou piipadech jsou
koncentrace v Eervenci sniZeny na 8,0 mg/l. V zéfi pfi
jednomési¢ni prognoéze je v pf.5 koncentrace sniZena
sice z 10,7 na 8,8 mg/l, ale za cenu velkého ubytku
zasobniho objemu, takZe v fijnu jiZ se projevuje nedo-
statek vody pro fedéni (zasobni objem zcela vyCerpan),
a koncentrace BSKs je dokonce timto zpisobem zvy-
$ena z 9,0 na 9,1 mg/l. Pi Etyfmésicni prognéze je sice
v z&fi koncentrace sniZena z 10,7 jen na 9,0 mg/l, ale
v fijnu je koncentrace dile sniZena z 9,0 na 8,2 mg/I,
i kdyZ také zde je zasobni objem vycerpan. Z tohoto
divodu model fidi velikost odtoku z nadrZe v listopadu
a prosinci tak, Ze z nadrZe je vypoustén jen takovy pri-
tok, aby nebyl pfekrocen imisni limit, a zasobni objem
se zacina postupné plnit. Bylo prokédzéno, Ze ¢im byla
zadédna del3i prognéza pfitoklt vody do soustavy, tim
byly rozdily mezi imisnimi hodnotami a skute¢nymi
koncentracemi v pf.5 men$i a poruchy byly delsi.

522

A naopak, ¢im byla prognéza kratsi, tim byly poruchy
v jednotlivych mésicich hlubsi a kratsi.

ZAVER

Nase dosavadni zkuSenosti s uZitim modelu lze
shrnout takto:

Problematika optimalizovaného fizeni odtoku vody
z nadrZi predstavuje velmi sloZity problém, pfi kterém
mohou nastat stavy, kdy voda z nadrZi ma nizkou kva-
litu a nelze ji pouZit k fedéni, resp. jeji pouZiti k fedéni
by ve vybranych profilech vedlo k vyrazné velkym od-
tokim vody z nadrZe a jejimu rychlému vyprazdnéni.
V takovém piipadé je tfeba zadat maximdlni povoleny
fizeny odtok z jednotlivych nadrZi, ktery nebude pie-
krocen i za cenu nedodrZeni limitd koncentraci znedis-
t&€ni ve vybranych profilech.

V prubéhu feSeni popsany postup fizeni prokézal, Ze
z hlediska kvantity i kvality vede ke sniZeni rizika vy-
skytu kritickych poruch tim, Ze za cenu prodlouZeni
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poruch zna&né sniZuje jejich hloubku. Cim del3i je pro-
gnoéza, tim mél&i a delsi je nedoddvka vody, resp. pie-
kro&eni povolenych limitd koncentraci znecisténi. Mél-
¢i, i kdyZ del3i poruchy jsou z pohledu uZivateli vody
a zachovéni biologické rovnovéihy v toku pfiznivéjsi.

Model lze pouZit pro analyzu zpisobu fizeni VS
v historickych priitokovych fadach, prekracujicich vice
let i desetileti (prakticky neni omezen). Vysledkem ta-
kové analyzy pak muze byt konstrukce dispecerskych
grafu zohledijicich udrZeni koncentrace vody v fi¢ni
siti v poZadovanych limitech. Lze v3ak stanovit i ne-
zbytné nutnou délku prognézy pfitokt vody do systé-
mu. Model vSak lze pouZit i pro operativni fizeni v real-
ném &ase. Zde je vSak nutnou podminkou pro jeho
funkci existence prognézy pfitokid vody do systému
v kazdém rozhodovacim &asovém bodg.

Domnivdme se, Ze kalibraci modelu i z hlediska
kvality vody by bylo vhodné provést nikoli pro kvarta-
ly, ale pro jednotlivé mésice. Tim by byl lépe vystiZen
vliv zmén klimatickych Cinitell i koncentrace plo§nych
zdroji znecidténi v prab&hu roku.

Vyvoj modelu nepovaZujeme za ukon&eny. Bylo by
vhodné pokraCovat v doplnéni dal§ich ukazateld zne-
Cisténi. Model je moZné rozsifit i o dal$i stupeii opti-
malizace na globalni drovni, kdy miZe byt optimalizo-
van navrh vybranych parametri VS, napf. velikost

odtoku vody z COV, téinnost COV, velikost zdsobnich
objemii novych nadrZi, resp. pferozdéleni funk&nich
objemu u stavajicich nadrZi apod.

Clanek obsahuje vysledky vyzkumu feSeného v rdmci
GA CR 511/95/0637.
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VLIV ALGINATOVEHO PREPARATU S-90 NA VZCHAZENI
VYBRANYCH DRUHU TRAV

THE EFFECT OF ALGINATE PREPARATION S-90 ON EMERGENCE
OF SELECTED GRASS SPECIES

M. Svobodovi, J. Santricek

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The aim of the study was to verify the possibilities of quickening or increase of emergence rate of plants of
slowly-germinating grass species (Poa pratensis cv. Moravanka, Agrostis tenuis cv. Golf and Festuca rubra cv. Ferota) in
order to increase their competitive abilities at the beginning of the stand development in the mixture with other species. Pot
trials were carried out in the glasshouse of the Czech University of Agriculture in Praha under the stable temperature 18 °C
in enamelled vessels of the diameter 112.5 mm and the height of 75 mm in homogenized clay loam soil (overburden of
Chernozem topsoil). The seed was treated before seeding (moistened) by the preparation Bio-algeen S-90 in the concentration
of 25, 50 and 100% or by distilled water. The sown seeds (200 seeds per pot) of Lolium perene (cv. Baca) and Festuca rubra
(cv. Ferota) were covered over by finely sieved soil in the 8 mm layer. Poa pratensis (cv. Moravanka) and Agrostis tenuis
(cv. Golf) were seeded in the surface in the same number. The soil surface was kept moist. The number of emerged plants
was observed in 1- to 3-day intervals. The germinating ability of the used seed was determined according to the standard
CSN 46 0610. In the common bent it was 92.5%, in the Kentucky bluegrass 89% and in the ryegrass 98%. The trials with
three replications were performed in three dates. The results were evaluated by the analysis of variance (Tukey, o = 0.05)
by the program Statgraphics. In the common bent emergence rate was significantly quickened in all seeding dates to the 14th
and 16th day from seeding by 2 to 6 days (Fig. 1). The final number of emerged plants (67 to 78%) was not significantly
affected by the treatment of the seed. The emergence rate of Kentucky bluegrass (67 to 80%) was the highest at the treatment
of alginate in the concentration of 25% or in untreated seed (Fig. 2). At the concentration of 50 and 100% the emergence
rate of Kentucky bluegrass was delayed in the first 18 to 20 days by 3 to 5 days and the total emergence rate was lower by
11%. In the ryegrass (90 to 97%) and red fescue (98 to 92%) the emergence rate was not significantly affected by the seed
treatment (Figs 3 and 4). It follows from the results that higher concentration of the preparation (50% and more) may slow
down or decrease the emergence rate of some grass species but a suitably diluted preparation, particularly in slowly-germi-
nating small-seeded species, may support the emergence of plants.

grasses; seed; alginates; emergence rate

ABSTRAKT: V nadobovych pokusech byla zjiStovana vzchizivost a rychlost vzchdzeni osiva psinecku tenkého (Golf),
lipnice lu¢ni (Moravanka), kostfavy ¢ervené (Ferota) a jilku vytrvalého (Baga) v zdvislosti na ofetfeni osiva algindtovym
pfipravkem Bio-algeen S-90 v koncentraci 25, 50 a 100 %. U obilek psinecku tenkého oSetfenych pfipravkem v 25% kon-
centraci bylo urychleno vzchdzeni v priméru o 4 dny. Celkovi vzchazivost obilek nebyla aplikaci pfipravku prikazné zvysena
u Zadného ze sledovanych druhi. PouZiti prepardtu ve vy3si koncentraci (50 a 100 %) zpomalovalo vzchézeni lipnice lucni
0 2 dny a byla sniZena jeji celkovd vzchazivost o 11 %.

travy; osivo; algindty; vzchazivost

UvVOD

Pii zakladani trvalych travnich porostd, al uZ pro
picni, nebo technické ucely, sloZenych z vice druhi
trav, je problémem riizna konkuren¢ni schopnost jed-
notlivych druha ve fazi vzchazeni. Pomalu vzchazejici
a zpocatku pomalu se vyvijejici travy jako napf. lipnice
a psineCky jsou ostatnimi potlacovany, takZe jsou poz-
déji v porostu zastoupeny mnohem méné, neZ by odpo-
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vidalo jejich vysevku. Naklady na zaloZeni zejména
sportovnich travniki jsou obvykle velmi vysoké, a pro-
to v takovych pripadech stoji za uvahu pouziti nékte-
rych pfipravki, které by mohly urychlit vzchazeni
a zvysit odolnost kli¢nich rostlin. Algindty aplikované
na list nebo na semena mohou ovlivnit vyvin rostlin
zvy$enim obsahu fytohormont (auxiny, cytokininy, gi-
bereliny), ale také celé fady makro- a mikroprvki. Po-
kusy s jejich aplikaci byly provadény na fadé rostlin,
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1. Podil vzeslych rostlin psinecku tenkého (%) v prib&hu vzchazeni
(dny) — The percentage of emerged plants of common bent (%)
during the emergence (days)

Vysvétlivky k obr. 1 aZ 4 — Explanations to Figs 1 to 4:

+ hodnota se statisticky prikazné li3i od kontroly (a. = 0,05) - the value
is statistically significantly different from the control (o = 0.05)

osa x: den po vysevu - x axis: day after seeding

1 az 3 = termin - | to 3 = term
i e $-90 (%) —

ation S-90 (%):

napf. na jeteli plazivém (Goh, Whitton, 1975),

pSenici (Mooney, Staden, 1985; Becket,

Staden, 1990) nebo je¢meni (Featonby-Smith,
Staden, 1987).

Na nasem pracovisti byla jiZ v minulosti zkousena
aplikace alginatovych pripravkia (Micro-mist a S-90)
na osivo vojtésky. V nékterych pfipadech, zejména za
zhor§enych podminek, aplikace algindti na osivo
urychlovala vzchézeni rostlin, i kdyZ celkové vzchazi-
vost byla ovlivnéna nepatrné (Santriacek, Svo-
bodova, 1995). Pokusy s alginitovymi pfipravky
probihaly v minulosti i na osivu jinych plodin, napf.
u jarniho a ozimého je¢émene nebo cukrové fepy a dal-
§ich.

V této praci jsme se zaméfili na zjisténi vlivu ex-
traktl z mofskych fas (alginatl) na vzchazeni trav po-
uZivanych pro travnikové tcely.
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2. Podil vzeslych rostlin lipnice luéni (%) v prub&hu vzchazeni (dny)
— The percentage of emerged plants of Kentucky bluegrass (%) dur-
ing the emergence (days)

MATERIAL A METODA

Nadobové pokusy byly realizovdny ve skleniku
CZU v Praze za stalé teploty 18 °C, fizené termosta-
tem. Byly pouZity smaltované nadoby o poloméru
112,5 mm, vySce 75 mm a homogenizovana jilovitohli-
nitd zemina (skryvka ornice &ernozemé).

Osivo bylo den pied vysevem oSetfeno preparitem
Bio-algeen S-90 (vytaZek z fas vyrabény firmou Bio-
algeen Schulze a Hermsen GmbH - zastupce v CR
Bioalvia Praha). Preparat byl aplikovan v koncentraci
25, 50 a 100 % v takovém mnoZstvi, aby doSlo k rov-
nomérnému ovlhceni viech semen, avSak bez jejich na-
bobtnani. Bezprostfedné po oSetfeni bylo osivo roz-
prostieno, aby oschnulo. Kontrolni osivo bylo oSetfeno
stejnym mnoZstvim destilované vody. Nasledujici den
byl uskute¢nén vysev 200 semen na nadobu. Vyseta
semena jilku vytrvalého (Baca) a kostfavy Cervené (Fe-
rota) byla piekryta jemné prosatou zeminou ve vrstvé
8 mm. Lipnice luéni (Moravanka) a psineéek tenky
(Golf) byly vysety na povrch. Zalivka byla provadéna
v 1- aZ 2dennich intervalech tak, aby nedoslo k za-
schnuti povrchu zeminy. U psinecku a lipnice byly
v prvnich 7 dnech do zalitku vzchézeni nédoby pie-
kryty filtraCnim papirem tak, aby se nedotykal zeminy.
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3. Podil vzeslych rostlin kostfavy ¢ervené (%) v prub&hu vzchazeni
(dny) — The percentage of emerged plants of red fescue (%) during
the emergence (days)

Kligivost pouZitého osiva byla stanovena podle CSN
46 0610 u jilku vytrvalého 98 %, kostfavy ervené
94 %, psinecku tenkého 92,5 % a u lipnice luéni 89 %.
Pocet vzeslych rostlin byl sledovan v 1- aZz 3dennich
intervalech.

Pokusy se tfemi opakovanimi probihaly vidy ve
tfech terminech. Vysledky byly vyhodnoceny analyzou
rozptylu (Tukey, a = 0,05) programem Statgraphics.

VYSLEDKY A DISKUSE

U psinecku tenkého se plna vzchazivost pohybovala
v rozmezi 67 az 78 %. Koneny pocet rostlin nebyl
oSetfenim osiva prikazné ovlivnén, aviak ve viech ter-
minech vysevu byla vzchézivost nejvy3si pfi oSetfeni
osiva alginitem v koncentraci 25 % (obr. 1), niZsi byla
u kontroly a nejniZ¥i u varianty ofetfené nefedénym
preparatem. Do 14. aZ 16. dne byl ve vSech pfipadech
prikazné nejvyssi pocet vzeslych rostlin u osiva o3et-
feného S-90 s koncentraci roztoku 25 %. Stejny pocet
vzeslych rostlin byl zaznamenén u neosetieného osiva
v priméru o 2 aZ 6 dnl pozdéji.

Vzchézivost lipnice luéni (67 az 80 %) byla nejvyssi
pfi oSetfeni alginitem v koncentraci 25 %, pfipadné
u neoSetfeného osiva. OSetfeni osiva vySSi koncentraci
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4. Podil vzeslych rostlin jilku vytrvalého (%) v prib&hu vzchéizeni
(dny) — The percentage of emerged plants of ryegrass (%) during the
emergence (days)

preparatu (50 nebo 100 %) plsobilo v prvnich 18 aZ 20
dnech negativng, tj. zpomalovalo vzchazeni o 3 aZ
5 dnt, a celkovad vzchazivost byla o 11 % niZsi ve
viech tfech terminech vysevu (obr. 2). Tento rozdil
v3ak byl neprikazny.

U kostravy Cervené byl vliv koncentrace piipravku
méné jednozna&ny, rozdily v kone&né vzchazivosti (68
az 92 %) ve srovnani s neoSetfenou variantou (obr. 3)
nebyly prukazné. Vys$si koncentrace preparitu, stejné
jako u lipnice lu¢ni, mé&la na vzchédzeni ve viech Caso-
vych opakovanich pokusu spiSe negativni vliv.

Koneéna vzchazivost jilku vytrvalého (90 aZz 97 %)
nebyla prikazné ovlivnéna ofetfenim osiva (obr. 4).
Rozdily v poctu vzeSlych rostlin byly patrné pouze
zpoCitku (do 8. dne po vysevu), oSetieni alginitem
viak vétinou vedlo k pomalej$imu vzchédzeni, zejména
pfi vy38i koncentraci. U jilku vytrvalého byl vzhledem
k velikosti obilek, velké rychlosti jeho kli¢eni a opti-
malnim podminkdm tento trend pfedpokladan.

Z dosavadnich vysledku vyplyva, Ze za pfiznivych
podminek (odpovidajici hloubka vysevu, omezeni kon-
kurence jinych druhii) nema u rychle kli¢iciho jilku vy-
trvalého a kostravy Cervené aplikace alginatového pre-
paratu S-90 prikazny vliv na urychleni vzchazeni nebo
zvySeni vzchézivosti. U psinecku tenkého doslo k rych-
lejSimu vzchazeni o 4 dny pfi aplikaci pripravku o kon-
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centraci 25 % ve srovnéni s neoSetfenym osivem, Vys-
§i koncentrace pfipravku miZe vzchazeni nékterych
druht trav zpomalit nebo i sniZit, jako tomu bylo u lipni-
ce luéni. Podobnych vysledki bylo dosaZeno i v naSich
pokusech s vojtéSkou setou (Santrudek, Svobo-
dovi, 1995), kde se pfiznivy ulinek preparéti rovnéz
projevoval pouze za zhorSenych podminek pro vzchi-
zeni, napf. pfi vytvofeni pudniho $kraloupu.

Potvrdilo se, Ze je Glelné i v pfiStich pokusech za-
byvat se moZnostmi urychleni vzchazeni osiva hlavné
drobnosemennych druhu trav a Zivotaschopnosti mla-
dych rostlin. Je tieba zjistit zejména ucinek aplikace
alginéta nebo jinych podobnych pfipravki na osivo vy-
sévané v méné pfiznivych podminkéch, které nastavaji
pfi skuteéném zakladani porosti nebo jejich pfisévani.
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MONOLAYER MOISTURE CONTENT OF SEEDS
OF SEVERAL TOBACCO VARIETIES

SORPCNI VLASTNOSTI OSIVA VYBRANYCH ODRUD TABAKU
N. Menkovl, Y. Kochev?

]Higher Institute of Food and Flavour Industries, Plovdiv, Bulgaria
*Institute of Tobacco and Tobacco Products, Plovdiv, Bulgaria

ABSTRACT: Seeds of five tobacco varieties were investigated: Oriental (Rila 89, Plovdiv 7, Plovdiv 187), Virginia (Coker
254), and Burley (Burley 21). The equilibrium moisture contents were determined at 25 °C and four water activities less than
0.5. BET and GAB models were established to give good fits to experimental data. The monolayer moisture contents (MMC),
calculated by these methods, varied from 2.63 to 3.99 g H,0/100 g dry basis depending on the particular variety. The
monolayer water activities were within the range 0.10 to 0.30.

tobacco seeds; monolayer moisture content; BET equation; GAB equation

ABSTRAKT: Bylo sledovino osivo péti odrud tabdku: Oriental (Rila 89, Plovdiv 7, Plovdiv 187), Virginia (Coker 254)
a Burley (Burley 21). Rovnovazna vlhkost byla stanovena pfi teploté 25 °C a &tyfech hodnotach vodni aktivity, niZsich nez
0,5. Pro zajidténi srovnatelnosti vysledkl pokusi byly vytvoreny modely BET a GAB. Vlhkost semen, pfi niZ je jejich vnitni
povrch pokryt monomolekulrni vrstvou (MMC), stanovena uvedenymi metodami, kolisala od 2,63 do 3,99 g H,0/100 g

sudiny v zavislosti na odridé. Vodni aktivita odpovidajici MMC se pohybovala v rozmezi 0,10 az 0,30.

osivo tabaku; vlhkost semen; rovnice BET; rovnice GAB

INTRODUCTION

The value of the monolayer (whith a thickness of
one water molecule) moisture content is critical to
a number of processes which directly affect the stabil-
ity of the dehydrated biological products (Karel,
Yong, 1981). The water in the monolayer is tightly
bound to the hard skeleton, it is inaccessible for reac-
tions and a considerable amount of additional energy is
needed for its release (Labuza et al., 1970).

The seeds are a product subject to long-term stor-
age. During that time, important biological changes
take place in the seed and their intensity strongly af-
fects germination and the quality of the seedlings pro-
duced. Ellis et al. (1990) have studied seeds of vari-
ous products and have determined the critical moisture
contents above which their longevity decreases. The
storage conditions and moisture content of tobacco
seeds have a substantial influence on their germination
(Pino etal, 1981). It has been established that seeds
stored at low moisture content have a higher germina-
tion (Bangarayya etal., 1984).

Knowing the monolayer moisture content of tobacco
seeds would enable the identification of the lowest
value at which their dehydration would be justifiable,
as well as the appropriate conditions of the seeds’ stor-
age.
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The monolayer moisture content can be determined
by means of experimentally obtained equilibrium iso-
therms by:

— the two-parameter BET equation (Brunauer et

al., 1938) valid for a,, < 0.5:

X i Ca,,

X i —ai-u,+ 0 M

— the three-parameter GAB equation (Berg, 1981)
valid for a,, < 0.9:
i X, kCa,,

(1 -ka,)(1 - ka,, +kCa,)

2)

where: X and X,,, resp., are the equilibrium moisture con-
tent and the monolayer moisture content (g H,0/100 g dry
basis); a,, is the water activity (decimal); k and C are
constants.

The object of the present study is the experimental
obtaining and comparison of the monolayer moisture
contents of seeds of different tobacco varieties at 25 °C.

MATERIAL AND METHODS

Tobacco varieties

Seeds of five tobacco varieties grown in Bulgaria
were investigated: Oriental (Rila 89, Plovdiv 7, Plovdiv
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187), Virginia (Coker 254) and Burley (Burley 21).
The seeds were crop 1994, with a germination rate of
80 to 87%.

Procedure

The equilibrium moisture content of the seeds was
determined at 25 °C and four water activities up to
0.50. The static gravimetric method recommended by
COST 90 Project (Wolf et al,, 1984) was applied.
Seeds were dehydrated in a desiccator with P,Os at the
room temperature for 20 days prior to the beginning of
the experiment. Samples of 1 + 0.05 g from each vari-
ety and water activity were weighed in weighing bot-
tles. The weighing bottles were then put in hygrostats
with saturated salt solutions (LiCl, CH;COOK, MgCl,,
K,CO5) which maintained a,, 0.113, 0.225, 0.328, and
0.432, resp., at 25 °C (Greenspan, 1977). The hy-
grostats were kept in thermostat (MTA Kutesz, Type
1031, Hungary) at 25 + 0.1 °C. Samples were weighed
(Sartorius balance, sensitivity 0.1 mg) every three
days. Equilibrium was acknowledged when two con-
secutive weight measurements showed a difference less
than 1 mg. The moisture content of each sample was
determined in oven — 2 hours by temperature 130 + 1 °C
and atmospheric pressure (ISTA, 1985). The equilib-
rium moisture content for every variety, as well as a,,
were determined as means of triplicate measurements.

Analysis of data

The equilibrium moisture contents of the seeds of
the varieties under study were compared for each a,, as
the statistical hypothesis about equality of means was
verified (F-test at level of significance 0.05). In case of
arejected equality hypothesis, the statistical hypothesis
about equality of means of all combinations of variety
couples was tested (r-test at level of significance 0.05)
(Brandt, 1992).

From the obtained experimental data of the seeds,
X, k and C in equations (1) and (2) were calculated
following an algorithm described in the literature
(Marcos et al., 1997). The closeness of description
of the experimental data by (1) and (2) was evaluated

by the coefficient of determination (rz) and the relative
error of approximation (P, %).

RESULTS AND DISCUSSION

The obtained mean values of equilibrium moisture
content and standard deviations for the different varie-
ties and water activities are presented in Tab. I. The test
of the statistical hypothesis about equality of means
showed that the values of X for the five varieties and
the corresponding a,, were not statistically equal. There
was, however, statistical equality for some couples of
values, but for none of the variety couples there were
more than two equalities. That is to say that under the
same hygrothermal conditions of storage the seeds of
different varieties will have different equilibrium mois-
ture content. Similarity was observed in the results ob-
tained for seeds of various kinds of mustard (Mazza
et al., 1994).

Tab. II and III present the values of X,,, k, C, r* and
P calculated by the BET and GAB models, resp. The
coefficients of determination were higher for the BET
equation. Nevertheless, the relative errors of approxi-
mation had almost the same values for the two models
as the maximum mean relative error was 7.05%. Thus
both models are equally suitable for describing the ex-
perimental data. The values of X,, for the seeds of the
five varieties obtained following both models were
similar. Most of them were in the range of 3 to 4 g/100 g
except for X,, for Plovdiv 187 obtained by (1) and
Plovdiv 7 and Rila 89 obtained by (2), which were less
than 3 g/100 g. The highest values of X,, were found
for Coker 254, followed by Burley 21 and then the
Oriental tobaccos. The values of X, calculated by (1)
were higher than those calculated by (2). Similar results
were obtained for anise and cumin seeds (Marcos et
al., 1997). Exception is X,, for Plovdiv 187.

Equations (1) and (2) enable the monolayer water
activity (a,),,, i.e. the value of a, at the particular
temperature at which the monolayer is formed, to be
determined after appropriate transformations (at X = X,,)
(Roman et al.,, 1982). The values of (a,,),, obtained
by (1) and (2) are presented in Tab. II and III. As
a whole, the values obtained for the five varieties by

the two models were similar as 0.20 < (a,,),, < 0.30.

1. Equilibrium moisture content (X, g H,0/100 g dry basis) of seeds of several tobacco varieties at water activity (a,;) in the range of 0.113

to 0.432
Rila 89 Plovdiv 7 Plovdiv 187 Coker 254 Burley 21
ki X (") sd" X (b) sd X (0) sd X (d) sd X (e) sd
0.113 2.03 0.04 225 0.08 2.63d 0.05 2.58¢ 0.04 1.72 0.03
0.225 299 0.05 3.56d 0.04 313" 0.12 339 0.10 271 0.10
0.328 3.93bc 0.05 40la’ce | 0.04 4.08abe 0.08 535 0.11 421be 0.12
0.432 50le 0.10 5.66 0.06 448 0.08 6.11 0.03 52la 0.11

* the same letters for the different varieties mean statistical equality al
. s R g
standard deviation based on triplicate determinations
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II. Results of data analysis by BET equation

Parameter Rila 89 Plovdiv 7 Plovdiv 187 Coker 254 Burley 21
X 3.17 3.46 2,63 399 3.69
C 10.04777 10.79851 73.09615 9.460377 5.332677
(@) 0.24 0.23 0.10 0.25 0.30
2 0.9987 0.9742 0.9869 0.9431 0.9604
P 1.14 3.88 372 7.05 439

X — monolayer moisture content (g H,0/100 g dry basis)

C ~ constant

(a,), — monolayer water activity

” - coefficient of determination

P - mean relative error (%)

111. Results of data analysis by GAB equation
Parameter Rila 89 Plovdiv 7 Plovdiv 187 Coker 254 Burley 21
X 2.94 2.94 3.16 3.69 3.48
C 11.19122 14.61664 28.74051 10.46116 5.568985
k 1.070373 1.15006 0.792051 1.073982 1.048441
(@) 0.22 0.18 0.20 0.22 0.28
r 0.9962 0.9323 0.9763 0.7973 0.7382
P 0.89 4.16 3.81 6.92 4.36

Xom - monolayer moisture content (g H,0/100 g dry basis)

C,k - constants

(a,), — monolayer water activity

2 - coefficient of determination

P — mean relative error (%)

Exceptions were the values obtained by the BET model
for Plovdiv 187 [(a,,),, = 0.10] and by the GAB model
for Plovdiv 7 ((a,,),, = 0.18].

CONCLUSIONS

Both models (BET and GAB) give an equally good
fit to the experimental data.

The monolayer moisture contents of the seeds of the
investigated tobacco varieties varied from 2.63 to 3.99 g
H,0/100 g dry basis.

The monolayer moisture contents of the seeds under
study at 25 °C was determined at water activity
0.10 < (a < 0.30.

w)m
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