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I. CÍL METODIKY

Metodika vznikla za finanční podpory MZe ČR a  je výstupem řešení projektu 
NAZV č. QI101A184 „Technologie pěstování brambor – nové postupy šetrné 
k životnímu prostředí“. Cílem metodiky je informovat uživatele o složité proble-
matice dusíku v půdě, jeho formách, přeměnách a ztrátách z agroekosystému. 
Dále popsat účinky inhibitorů ureázy a poskytnout poznatky ke hnojení brambor 
močovinou s inhibitorem ureázy a to především na základě vlastních víceletých 
výsledků získaných v polních podmínkách u dvou odrůd brambor pěstovaných 
na dvou lokalitách. 

II. VLASTNÍ POPIS METODIKY

1. ÚVOD
Brambory patří mezi plodiny pěstované na celém světě, přičemž zaujímají čtvrté 
místo mezi polními plodinami. Jsou považovány za velmi důležitou základní po-
travinu, průmyslovou surovinu a významnou zemědělskou plodinu s vysokým 
výnosovým potenciálem a příznivým působením v osevním postupu. Brambory 
jsou velmi významné pro obsah nutričních látek, zejména škrobu, jsou důleži-
tým zdrojem energie, vitaminů (především vitaminu C), minerálií, antioxidantů 
a jiných látek. 

Brambory se pěstují na různých půdách a v klimatických podmínkách – od hor 
po tropické oblasti. Mezi největší evropské pěstitele brambor patří Rusko, Ukra-
jina, Polsko, Německo, Bělorusko, Nizozemí, Francie, Velká Británie. Na světové 
špičce je Čína a Indie. 

Pěstební plochy brambor v České republice v posledních letech výrazně kle-
sají, kdy v roce 2013 se snížily na pouhých 23 205 ha. S tím souvisí produkce 
brambor, kdy v 90. letech dosahovala 2 mil. tun (při výměře 110 tis. ha), nyní je 
to pouhá čtvrtina. V České republice také klesla spotřeba brambor ke konzum-
ním účelům (okolo 69 kg/osoba/rok), což je oproti jiným zemím v Evropské unii 
výrazně nižší. 

Výživa a  hnojení brambor jsou nezbytnou součástí pěstitelské technologie, 
přičemž zásadně ovlivňují kvantitativně-kvalitativní parametry dosažené pro-
dukce. Celosvětově nejpoužívanějším dusíkatým hnojivem je močovina. Toto 
hnojivo má  vysoký obsah dusíku, je dobře rozpustné ve vodě, používá se ve for-
mě granulí před sázením, ale také ve formě roztoku během vegetace (foliární 
výživa).

Pro zvýšení využití dusíku z aplikovaných dusíkatých hnojiv rostlinami lze po-
užívat dusíkatá hnojiva s inhibitory, které omezují ztráty N volatilizací amoniaku, 
denitrifikací a  vyplavováním nitrátů, což má významný ekonomicko-environ-
mentální efekt. 

2. FORMY DUSÍKU V PŮDĚ
Celkový obsah dusíku v půdách je velmi rozdílný a kolísá nejčastěji od 0,05 do 
0,5 %. V orniční vrstvě převážné části půd ČR je 0,1–0,2 % veškerého dusíku. 
Fecenko, Ložek (2000) uvádějí, že obsah dusíku ve slovenských půdách se po-
hybuje od 0,11–0,23 %. Obsah dusíku výrazně klesá s hloubkou půdy, nejvíce 
dusíku se nachází v horní vrstvě (Stevenson, 1965). Obsah celkového dusíku 
v půdě je poměrně stálou hodnotou, protože je tvořený těžce chemicky i mik-
robiologicky rozložitelnými sloučeninami. Dusík je vázaný na aromatická jádra 
huminových kyselin, fulvokyselin a huminů. Z tohoto důvodu se obsah N v půdě 
často dává do vztahu Cox a vyjadřuje se poměrem C : N (Manzoni, Porporato, 
2007). V našich půdách je uváděná průměrná hodnota C : N 10–12 : 1. Tento po-
měr s hloubkou klesá, a proto v podorniční vrstvě ho bývá 5–10× méně (Richter, 
Hlušek, 1994). Bielek (1998), Abrol et al. (2007) uvádějí, že na základě tohoto 
poměru je možné předpokládat proces rozkladu organických látek, nebo na-
opak proces syntézy organických sloučenin v půdě. Při hodnotách poměru C : N 
okolo 20–25 : 1 jsou tyto procesy přibližně v rovnováze. Snižováním poměru se 
zvyšuje mineralizační schopnost půd a uvolňuje se amonný dusík. Rozšiřováním 
poměru nad 25 : 1 dochází už k imobilizaci dusíku v půdě. 

98–99 % veškerého N v ornici je přítomno ve formě organické, zbytek ve for-
mě minerální (anorganické) (Barker, Pilbeam, 2007) (Obr. 1). 

Obr. 1 Formy dusíku v půdě (Ivanič et al., 1979)

		  Celkový N

	 minerální (1–2 %)		  organický (98–99 %)
	 amonný NH4

+

	 nitrátový NO3
-

	 nitritový NO2
- 	

nehydrolyzovatelný	 hydrolyzovatelný 
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Anorganický podíl dusíku zastupuje dusičnanové (NO3
-), amonné (NH4

+) 
a dusitanové (NO2

-) ionty (Young, Aldag, 1982). Tvorba anorganického (mine-
rálního) dusíku je vyvolaná aerobním rozkladem půdní organické hmoty, množ-
ství anorganického dusíku sezónně podléhá rychlým a  kvantitativně velkým 
změnám (Schimel, Bennett, 2004).

Obsah anorganického dusíku v půdě se v zimě snižuje, na  toto snížení má 
také vliv mnoho srážek, na  jaře a v  létě se obsah zvyšuje (Obr. 2). V zimě je 
na nehnojených půdách v hloubce 30–60 cm zpravidla méně jak 10 mg NO3

-.kg-1.  
Na jaře a v létě se obsah může zvýšit až na 60 mg NO3

-.kg-1 (Harmsen, Kolen-
brander, 1965).

Obr. 2 Sezónní změny obsahu minerálního dusíku v půdě a související proce-
sy přeměn (Bízik, 1989)

3. PŘEMĚNY DUSÍKU V PŮDĚ

Imobilizace
Při imobilizaci dochází k  syntéze složitých organických sloučenin z  minerál-
ních forem dusíku, tj. zabudování dusíku z dusičnanů a amoniaku do bílkovin 
a humusových látek (Fecenko, Ložek, 2000). Anorganický dusík v půdě, který 
pochází z  rozložené organické hmoty nebo minerálních hnojiv, se při imobi-
lizaci stává součástí půdní mikroflóry účastnící se rozkladu organické hmoty. 
V důsledku toho se snižuje množství mobilního dusíku (anorganického dusíku) 
a zároveň se zužuje poměr C : N, protože mikroorganismy vydýchají CO2, který 
uniká do  atmosféry. Velký imobilizační účinek mají lignocelulózové materiály, 
které mají vyšší obsah fenolových látek, v důsledku toho je proces imobilizace 
prodloužený (fenoly mají inhibiční účinek na půdní mikroflóru). Intenzita imobi-
lizace je ovlivněna vlhkostí, teplotou, provzdušněností a pH půdy. V aerobních 
podmínkách je 3–6× rychlejší než v anaerobních (Kováčik et al., 2012).

Mineralizace
Opačným procesem imobilizace je mineralizace, kdy dochází k rozkladu složi-
tých organických látek přes polypeptidy, aminy, aminokyseliny na amoniak, ten 
se pak oxiduje přes dusitany až na dusičnany (Ma et al., 2009). Zpřístupnění 
dusíku v půdním prostředí probíhá prostřednictvím chemické a biologické mi-
neralizace. Míra mineralizace organického dusíku a přeměny NH4

+ na NO3
- jsou 

často ovlivňovány půdní vlhkostí a teplotou. To je jeden z důvodů, proč se obsah 
rozpustného dusíku v půdním roztoku (především nitrátu) může tak odlišovat 
(Harmsen, 1959). Bielek (1984) uvádí nejnižší intenzitu mineralizace dusíku 
u půd nehnojených a zasolených, střední intenzitu mineralizace u kambizemě, 
luvizemě, pseudogleje a rendziny, vysokou intenzitu mineralizace u černozemě, 
hnědozemě a fluvizemě.

Chemická mineralizace je rozklad organických látek chemickými sloučenina-
mi, které vznikají v půdě činností mikroorganismů, rostlin (kořenovými exudá-
ty) a látek dostávajících se do půdy antropogenní činností (hnojiva).

Biologická mineralizace probíhá na základě půdního edafonu (aerobní a an-
aerobní bakterie, plísně a aktinomycety) (Kováčik et al., 2011). Skládá se ze tří 
stupňů:

Jarní maximum

kg
 N

.h
a-1

měsíce
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12

Ztráty vyplavením

Nitrifikace 
Mineralizace Nitrifikace 

Mineralizace

Ztráty vyplavením

Podzimní maximum

Úroveň N - hnojení:
nízká 
vysoká

Dočasně 
stabilní 
hodnoty

Dočasně 
stabilní 
hodnoty

600

500

400

300

200

100

0

–

–

–

–

–

–

– – – – – – – – – – – – –
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1. stupně autotrofní nitrifikace (nitritace) se zúčastňují bakterie Nitrosomo-
nas a Nitrosocystis, které oxidují amoniak na dusitany (nitrity):

2NH4
+ + 3O2  2HNO2 + 2H2O + 2H+ + energie

2. stupeň, nitratace, tj. konverze dusitanů na dusičnany, zabezpečují bakterie 
rodu Nitrobacter

2HNO2 + O2  2HNO3 + energie

Aktivita rodu Nitrobacter je vyšší než u rodu Nitrosomonas, v důsledku toho je 
hladina NO2 v půdě zanedbatelná (Mengel, Kirkby, 2001; Kováčik et al., 2012). 
Při nitrifikaci uvolněné H+ okyselují půdu. Kyselina dusičná, která vzniká, je neu-
tralizovaná bázemi sorpčního komplexu nebo půdního roztoku. Průběh tohoto 
biochemického procesu je ovlivňován celou řadou podmínek (Richter, Hlušek, 
1994; Howard et al., 2011). 

Intenzita nitrifikace se zvyšuje s teplotou. Činnost mikroflóry začíná při teplo-
tě nad bodem mrazu a je měřitelná při teplotě 4 °C, přičemž optimální rozpětí 
pro oblast mírného klimatického pásma charakterizuje interval 25–30 °C (Ková-
čik et al., 2012). Fecenko, Ložek (2000) uvádějí, že na nízké teploty je citlivější 
nitratační mikroflóra. To znamená, že na  jaře při rozmrzání půdy se dočasně 
v půdě hromadí dusitany, protože jejich oxidace na dusičnany je omezená. Vli-
vem oteplování půdy na jaře se zvyšuje činnost nitrifikačních bakterií a následně 
obsah anorganického dusíku dosahuje maximální hodnoty (jarní maximum). 
Odběrem dusíku pěstovaným porostem, postupným snižováním intenzity nit-
rifikace se obsah anorganického dusíku v půdě snižuje až na relativně stabilní 
hodnotu (letní minimum). Při příznivých vlhkostních a teplotních podmínkách 
na podzim se obsah anorganického dusíku zvyšuje (podzimní maximum) a ná-
sledně klesá před zimou. 

Všeobecně převládá názor, že pro nitritaci je optimální pH 6,5–9,0 a  pro 
nitrataci pH 5,0–7,0. Vzhledem k tomu, že nitrifikační bakterie jsou do značné 
míry adaptabilní k hodnotám pH půdy, intenzivní průběh nitrifikace je v rozmezí  
pH 6,2–9,2 (Kyveryga et al., 2004).

Pro průběh nitrifikačních pochodů se považuje za  optimum vlhkosti půdy 
50–70 % PVK (plné vodní kapacity půdy), jestliže je PVK nad 70 %, nitrifikační 

Aminizace
Proces, při kterém dochází k rozkladu bílkovin na aminy a aminokyseliny prostřed-
nictvím proteolytických enzymů a heterotrofních půdních mikroorganismů, při 
kterém se získává energie k dalším metabolickým procesům (Ivanič et al., 1979).

bílkoviny  R – HN2 + CO2 + energie + ostatní produkty

Amonizace
Proces, při kterém aminy a aminokyseliny, které vznikají, se dále rozkládají po-
mocí deaminizačních enzymů a dalších skupin heterotrofních mikroorganismů 
na  amoniak, a při kterém se také uvolňuje energie (Fecenko, Ložek, 2000). 
Množství uvolněného amoniaku v půdě závisí nejen na množství organických 
dusíkatých látek, ale i na jejich kvalitě, především poměru C : N. Je-li poměr C : N 
širší než 20 : 1, je hromadění NH3 omezené a je-li nad 25 : 1, nestačí krýt vzniklý 
NH3 ani vlastní potřebu mikrobů (Ivanič et al., 1979).

R – HN2 + H2O  NH3 + R – OH + energie

Vzniklý amoniak se dále může využívat:
OO biologickou oxidací (nitrifikačními procesy),
OO přijímat vyššími rostlinami,
OO vázat mikroorganismy a využívat na další rozklad organické hmoty,
OO fixovat do mezivrstvových prostor sekundárních jílových minerálů,
OO může podléhat volatilizaci,
OO vázat se fyzikálně-chemickou sorpcí na půdní sorpční komplex.

(Fecenko, Ložek, 2000).

Nitrifikace
Je přeměna amonného kationtu na nitráty. V biologicky činných půdách pod-
léhá NH4

+ nitrifikaci. Tento proces probíhá za  pomoci autotrofních nebo he-
terotrofních mikroorganismů ve  dvou stupních. Nitrifikační bakterie získávají 
z amonných solí potřebnou energii nezbytnou pro syntézu organických látek 
a současně jsou tyto sloučeniny pro ně také zdrojem dusíku (Richter, Hlušek, 
1994; Barker, Pilbeam, 2007). 
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činnost se snižuje pro nedostatek kyslíku v půdě pro oxidační procesy. Při 3 % 
se tyto procesy zastavují (Fecenko, Ložek, 2000).

Velmi důležité je také provzdušnění půdy, optimum vyplývá z optimální vlh-
kosti půdy, tj. poměru vody a vzduchu v půdě, který by měl být 60 : 40 %. Jestliže 
se podíl vzduchu sníží, dochází k brždění 2. fáze nitrifikace, v půdě se hromadí 
NO2

-, Nitrobacter je citlivější na nedostatek vzduchu.

4. ZTRÁTY DUSÍKU Z PŮDY
Rostliny odebírají 30–70 % dusíku z  aplikovaných hnojiv, zatímco 20–50 % je 
imobilizováno jako organický dusík na  konci vegetačního období (Stevenson, 
1986), zbylý dusík podléhá ztrátám – denitrifikaci, volatilizaci a vyplavování nit-
rátů (Nannipieri et al., 1999). Výzkumy ukázaly, že největší vliv na ztráty dusíku 
z půdy mají půdní charakteristiky, pěstování a hnojení plodin a převládající vlh-
kostní podmínky. V Evropě, kde se nejvíce používají dusíkatá hnojiva v nitrátové 
formě, převládá vyplavování nitrátů a denitrifikace, v ostatních částech světa, 
kde se nejvíce používá močovina, převládá volatilizace amoniaku (Mosier et al., 
2004). Ke ztrátám dusíku z půdy dochází přes kapalnou a plynnou fázi. 

Ztráty dusíku přes kapalnou fázi jsou podmíněné dobrou rozpustností dusí-
katých hnojiv, poměrně rychlou oxidací NH4

+ iontu na dusičnany a dobrou po-
hyblivostí NO3

- aniontu v půdě, který se pohybuje s půdní vodou. Při nadbytku 
vody v půdě se půdní roztok a s ním rozpuštěné látky posouvají pod kořenový 
systém rostlin, tím se snižuje účinnost a efektivnost hnojiva. Jestliže jsou pod-
mínky pro pohyb půdního roztoku vertikálním směrem a  podorničí je dobře 
propustné, případně v půdním profilu vystupuje vysoko podzemní voda, vzni-
kají předpoklady pro intenzivní vyplavování NO3

-. Jestliže jsou podmínky pro 
horizontální pohyb půdního roztoku, např. sklonitost pozemků, dochází k povr-
chovému splavování dusičnanů do vodních toků (Fecenko, Ložek, 2000).

Ztráty dusíku přes plynnou fázi jsou vyšší než přes kapalnou fázi. Je to způ-
sobené tím, že sloučeniny dusíku jsou reaktivní, lehce oxidovatelné. Tyto ztrá-
ty mohou představovat až 30 % z  dodaných dusíkatých hnojiv. Plynné ztráty 
vznikají jako důsledek denitrifikace a  volatilizace amoniaku (Fecenko, Ložek, 
2000). Koreňkov et al. (1976) zjistili, že ztráty N z močoviny unikáním amonia-
ku do ovzduší byly nejvyšší v prvních 7 dnech po aplikaci. 

Volatilizace
Při volatilizaci dochází k úniku amoniaku z půdního prostředí do atmosféry při 
aplikování vyšších dávek dusíkatých hnojiv s amidovou, amoniakální a amonnou 
formou dusíku (Fecenko, Ložek, 2000). Několik studií prokázalo, že dusíkatým 
hnojením může docházet až k 60% ztrátám dusíku volatilizací (Harrison, Webb, 
2001). V extrémních případech při nesprávné aplikaci močoviny a bezvodého 
amoniaku mohou být ztráty až 80 %. Velmi důležitý je způsob aplikace dusíka-
tých hnojiv, hlavně hloubka zapravení hnojiv do půdy, také zvyšování teploty 
zesiluje volatilizaci amoniaku. V souvislosti s močovinou je uvedený jev vysvět-
lován intenzifikací ureolýzy (Follett, Hatfield, 2001). Při povrchové aplikaci mo-
čoviny dochází vlivem teplých a suchých podmínek k rychlé hydrolýze a ke ztrá-
tám dusíku z aplikovaného dusíku volatilizací amoniaku do ovzduší (Sigunda et 
al., 2002). NH3 znečišťuje ovzduší, může reagovat se sloučeninami síry a také 
může mít vliv na vznik skleníkového efektu (Howard et al., 2011). Tlustoš et al. 
(1999) doporučují, aby se tomuto problému věnovala větší pozornost, protože 
se do atmosféry dostává jisté množství amoniaku ze zemědělské činnosti.

5. MOČOVINA
Močovina je celosvětově nejpoužívanější dusíkaté hnojivo. Obsahuje 46% N 
v amidové formě a je nejkoncentrovanějším tuhým dusíkatým hnojivem (Richter, 
Hlušek, 1994). Amidovou formu dusíku jsou rostliny schopné přijímat kořeny 
i listy. Knop (1971) konstatoval, že močovina je rovnocenným hnojivem, jako je 
síran amonný, ledek amonný a ledek amonný s vápencem. V půdě probíhá velmi 
rychle její mineralizace a vlivem ureázy, kterou produkuje Urobacillus pasteuri, 
přechází na uhličitan amonný, popř. až na amoniak, oxid uhličitý a vodu (Rich-
ter, Hlušek, 1994).

Protože uhličitan amonný je hydrolyticky zásaditá sůl, vzniká v půdě v nejbliž-
ším okolí granule močoviny dočasně alkalické prostředí. Vznikající amonné slou-
čeniny a iont NH4

+ je půdou sorbován a je buď přímo zdrojem dusíku pro rost-
linu, nebo za vhodných podmínek je rychle oxidován nitrifikačními bakteriemi 
až na dusičnany. Tím se prostředí okyseluje (Richter, Hlušek, 1994). Za nižších 
půdních teplot dochází k inhibici až zastavení rozkladu, rozpuštěná močovina 
prosakuje do hlubších vrstev, kde může být přijímaná ve formě celých molekul.  
Při její povrchové aplikaci bez zapravení do profilu půdy může docházet v su-
chých a teplých podmínkách ke ztrátám dusíku do ovzduší (Kiss, Simihaian, 2002). 
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Účinnost močoviny jako hnojiva ovlivňují mnohé faktory, např. půdní pod-
mínky (provzdušnění půdy, vlhkost, biologická činnost, teplota, půdní reakce 
a obsah uhličitanu vápenatého), dále pěstované plodiny, dávka a doba použi-
tí močoviny, ostatní hnojiva a způsob zapravení do půdy (Knop et al., 1970). 
Po  aplikaci na  povrch půdy, zvláště v  období velkého sucha, může docházet 
ke  ztrátám dusíku ve  formě amoniaku (volatilizace). Vysoké dávky močoviny 
mohou negativně ovlivňovat klíčivost semen. Močovina není vhodná na půdy 
extrémně těžké, biologicky málo činné a na půdy silně alkalické (Watson, 2000). 
Nízký účinek močoviny je na lehkých promyvných půdách při intenzivních sráž-
kách, kdy močovina se může vyplavit z půdy dříve, než dojde k jejímu rozkladu 
a uvolnění dusíku. Týká se to zejména půd v horských oblastech, kde k vyplavo-
vání přispívají lehké štěrkovité půdy, silné srážky, nízká biologická činnost půdy 
v důsledku kyselé půdní reakce a nízkých teplot na jaře (Baier, 1971). 

6. INHIBITORY UREÁZY
Jedná se o látky, který zvyšují efekt využití močoviny. V období 1941–1959 ješ-
tě nebyl znám vliv inhibitorů na enzym ureázu. Počátkem roku 1960 se začala 
inhibice enzymu ureázy řešit nejen teoreticky, ale také i prakticky. V zeměděl-
ství se začaly zkoumat anorganické a organické sloučeniny, které by mohly pů-
sobit jako inhibitory ureázy. Cílem tohoto výzkumu bylo zjistit nežádoucí vlivy 
nadměrné hydrolýzy u  nejrozšířenějšího hnojiva na  světě. Mnoho výzkumů 
na  inhibitor ureázy bylo prováděno v  USA, Velké Británii, Francii, Německu, 
Rumunsku a v Číně. Patent v tomto výzkumu získal v roce 1963 Hyson z USA. 
Inhibitory měly vliv nejen na redukci hydrolýzy močoviny, ale také na omezení 
ztrát dusíku – volatilizaci amoniaku. Inhibitor nemá škodlivé účinky, nevykazuje 
negativní vliv na půdní úrodnost a není toxický pro rostliny, zvířata a lidi. Jedná 
se o  stabilní sloučeninu, jejíž vlastnosti se během výroby a  přepravy nemění 
(Kiss, Simihaian, 2002).

Ureáza je specifický enzym, který se vyskytuje v  mikroorganismech, rostli-
nách a živočiších (Kutáček, Králová, 1971). Její množství v půdě určuje přede-
vším množství mikroorganismů. Jednou z vlastností ureázy je, že po odumření 
mikroorganismů a uvolnění obsahu jejich buněk do půdního prostředí zůstává 
po určitý čas aktivní (Mráz, 2007). Ureáza má kromě činnosti rozkladné také 
aktivitu syntetickou, syntetizuje močovinu z uhličitanu amonného a karbamátu 
amonného (Kutáček, Králová, 1971).

Inhibitory ureázy jsou používány s cílem zvýšit využití dusíku z aplikovaných 
hnojiv rostlinami a omezit ztráty únikem amoniaku volatilizací, denitrifikací a vy-
plavováním nitrátů (Růžek, Pišanová, 2007; San Francisco et al., 2010). Inhibi-
tory ureázy jsou používány v kombinaci s hnojivy obsahujícími amidický dusík 
(močovina, DAM). Inhibitory ureázy zpomalují přeměnu močoviny na  NH4

+, 
což ponechává více času povrchově aplikované močovině proniknout po sráž-
kách hlouběji do půdy a koncentrace NH4

+ na povrchu půdy či v podpovrchové 
vrstvě nedosahuje tak vysokých hodnot (Malhi et al., 2001). Během transportu 
půdním profilem dochází k oddělení inhibitoru ureázy od močoviny, která pak 
může hydrolyzovat, čímž dochází k omezení rizika vyplavení močoviny mimo 
dosah kořenů rostlin (Růžek et al., 2006). Nevýhodou inhibitorů ureázy je je-
jich časově omezená účinnost, která se většinou pohybuje od jednoho do dvou 
týdnů. Delší účinnosti lze dosáhnout aplikací hnojiv s inhibitory ureázy v době, 
kdy je nízká aktivita enzymu ureázy, což je zpravidla na začátku jarní vegetace 
rostlin. Používání dusíkatých hnojiv na bázi močoviny s inhibitory ureázy přináší 
největší efekt při aplikaci vyšších dávek dusíku na začátku jarní vegetace rostlin 
v oblastech s častými pozdějšími jarními přísušky (Růžek, Pišanová, 2007). Tato 
hnojiva jsou na rozdíl od dosud používaných hnojiv velmi vhodná pro lokální 
povrchové a podpovrchové hnojení, protože nehydrolyzovaná močovina nemá 
nepříznivý vliv na  klíčení semen a  růst kořenů rostlin a  hnojiva s  močovinou 
stabilizovanou inhibitorem ureázy lze aplikovat přímo k osivu. Uplatnění dusí-
katých hnojiv s inhibitory ureázy umožní v zemědělské praxi používat nové tech-
nologické postupy při zakládání porostů zemědělských plodin a jejich hnojení, 
které budou efektivnější a šetrnější k životnímu prostředí než dosud používané 
technologie (Růžek et al., 2006). Grant, Bailey (1999) uvádějí, že oddálení hyd-
rolýzy močoviny pomocí inhibitoru ureázy zvyšuje šanci, že déšť posune močo-
vinu do hlubších vrstev půdy dříve, než dojde k výrazným volatilizačním ztrátám. 

Inhibitor ureázy je přidáván při výrobě močoviny, kdy je močovina zahřívána 
na 60–80 °C, dochází k důkladnému smíchání inhibitoru s rozehřátou močovi-
nou. K této horké směsi je přidáván asfaltomikrokrystalický vosk, který byl roz-
puštěn při 104,5 °C. Všechny složky jsou smíchány a z nich jsou vytvořeny gra-
nule. Tedy močovina, inhibitor ureázy a hydrofobní materiál jsou stejnoměrně 
obsaženy v granulích (Kiss, Simihaian, 2002). Zhengping et al. (1990) zkoumali 
vliv inhibitorů ureázy HQ, PPDA a NBPT na zpomalení hydrolýzy močoviny – 
snižování úniku NH3 během volatilizace v aerobních podmínkách. Největší vliv 
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na zpomalení hydrolýzy měl inhibitor NBPT (hydrolýza trvala 5 dnů), PPDA už 
nižší (2 dny) a nejméně působil inhibitor HQ (1 den). U kontrolní varianty – bez 
inhibitoru (2 dny). U varianty kontrola byly ztráty NH3 20 %, u inhibitoru NBPT 
byly tyto ztráty sníženy na 3 %.

NBPT
Mezi nejúčinnější a nejvíce používané inhibitory patří NBPT (N-(n-butyl) thio-
trifosforečnan triamid), který je vhodný pro snížení míry hydrolýzy močoviny 
a ztrát volatilizací amoniaku u různých půd (Vittori-Antisari et al., 1996; Watson, 
2000). NBPT může být používán jako prevence proti nepříznivému vlivu amo-
niakální a nitrátové toxicity na klíčící semena (Watson, 2005). Použití inhibitoru 
ureázy znamená zásah do  biologického procesu v  půdě, avšak NBPT nezpů-
sobuje omezení činnosti mikroorganismů ani jejich počtu, ale pouze potlačení 
činnosti volné ureázy. NBPT ani meziprodukty jeho rozkladu nejsou pro půdní 
mikroorganismy toxické. Tím je plně zaručen nenarušený rozvoj půdních mik-
roorganismů, které se významně podílí na  tvorbě a udržení půdní úrodnosti. 
Inhibitor se po určité době své aktivity rozkládá na prvky či sloučeniny, které 
jsou v půdním prostředí běžné (N, P, S) a slouží jako živiny (Mráz, 2007). Stu-
die také ukázaly, že NBPT nejen zpomaluje hydrolýzu močoviny, ale také rychle 
mění osmotický tlak v  roztoku (Bundy, Bremner, 1974). Snížením osmotické-
ho tlaku a redukcí hydrolýzy močoviny může docházet k redukci minerálního 
dusíku a poté k mineralizaci organického dusíku spojené s mikrobiální bioma-
sou (Banerjee et al., 1999). Stejní autoři sledovali ve svých  pokusech vliv mo-
čoviny aplikované s  inhibitorem ureázy NBPT a  bez inhibitoru v  dávce 50 kg 
N.ha-1 v  orebném a  bezorebném systému. Vliv inhibitoru se nejvíce projevil 
u bezorebného systému a při povrchové plošné aplikaci. Růžek et al. (2006) 
zjistili, že použití močoviny s inhibitorem ureázy má vyšší účinek ve vlhčím roce 
při minimalizaci, kde byla efektivnost odběru dusíku 52 %, zatímco u klasické 
močoviny 40 %. V suchém roce se použití močoviny s inhibitorem projevilo pozi-
tivně jak u orby 30 %, močovina 24 %, tak i u minimalizace, močovina s inhibito-
rem 27 %, močovina 20 %. Dawar et al. (2012) porovnávali hnojení močovinou 
a močovinou s inhibitorem NBPT na příjem dusíku a výnos suché hmoty jílku 
vytrvalého. Obě hnojiva byla aplikovaná v dávce 25 kg N.ha-1. Z výsledků je pa-
trné, že nejlépe byl využit dusík z močoviny s inhibitorem NBPT, též u tohoto 
hnojiva byl vyšší výnos suché hmoty. Rawluk et al. (2001) tvrdí, že na účinnost 

aplikace močoviny s inhibitorem NBPT má největší vliv půdní druh a termín ap-
likace. Prováděli tedy experimenty na písčité a jílovité půdě s různými dávkami 
močoviny s  inhibitorem NBPT ve  dvou termínech. U  jílovitohlinité půdy byly 
v květnu ztráty NH3 85 %, v červnu se snížily na 75 %, u písčitohlinité půdy byly 
ztráty NH3 v květnu 81 %, v červnu se značně snížily na 37 %. Z pokusů Slamky, 
Ložeka (2013) vyplývá, že inhibitor ureázy působil ve všech sledovaných hloub-
kách půdy. Nejvýraznější efekt byl zaznamenaný v hloubce 0–30 cm.

Inhibitor NBPT byl uveden na světový trh v roce 1996 pod obchodním ná-
zvem Agrotain (Watson, 2005). Společnost Agrotain International je první 
světový výrobce inhibitoru ureázy pod názvem Agrotain®. Agrotain se přidává 
k močovině pro zlepšení účinku tohoto hnojiva. Agrotain je vědecky ověřený 
inhibitor, který zlepšuje využití močoviny – omezuje denitrifikaci, volatilizaci, 
vyplavování dusíku a  také zvyšuje výnos. Agrotain může být jak v pevné, tak 
i kapalné formě, tato firma nabízí další výrobky s inhibitorem ureázy: Agrotain® 
PLUS, SuperU®, HydrexxTM, Umaxx® a UflexxTM. 

V České republice je inhibitor ureázy součástí hnojiva urea stabil. Jedná se 
o koncentrované hnojivo na bázi amidického dusíku s obsahem inhibitoru ureá-
zy (NBPT). Pro rovnoměrnější aplikaci jsou granule hnojiva velikostně tříděny. 
Granule jsou obaleny inhibitorem ureázy.

Urea stabil má charakteristické vlastnosti:
OO nízké ztráty dusíku únikem amoniaku do ovzduší,
OO dočasně omezená sorpce a fixace dusíku v povrchové vrstvě půdy,
OO přijatelnost i za nízkých teplot,
OO minimální inhibice klíčení semen při aplikaci „pod patu“.

Tyto vlastnosti umožňují použití pro základní, regenerační, produkční i kvali-
tativní hnojení polních plodin. Hnojivo urea stabil může být vhodnou alternati-
vou k hnojivu LAV a nachází uplatnění ve všech technologických postupech pěs-
tování polních plodin. Přináší vyšší využití aplikovaného dusíku (Mráz, 2007).

14	 PRAKTICKÉ INFORMACE č. 58  	  PRAKTICKÉ INFORMACE č. 58	 15



7. HNOJENÍ BRAMBOR DUSÍKEM
Dusík je rozhodující makrobiogenní prvek ve výživě brambor. Volba dávky du-
síku a následně hnojiva se řadí k poměrně obtížným úkolům s ohledem na výše 
popsané skutečnosti. Nejčastěji se vychází z odběru dusíku 1 tunou hlíz bram-
bor a  odpovídajícím množstvím natě (4–5 kg N/1 t), který se vynásobí poža-
dovaným výnosem. Výsledná dávka se koriguje (sníží), pokud se k bramborám 
hnojilo hnojem a  také podle obsahu dusíku minerálního v půdě (Nmin) před 
výsadbou, pokud jsou tyto údaje k dispozici. Výsledná dávka dusíku na ha se 
přepočte na konkrétní dávku dusíkatého hnojiva. Důležité je rovněž zohlednění 
délky vegetační doby (ranosti odrůdy), účelu pěstování brambor (množitelské 
porosty, konzumní brambory, průmyslové brambory), jak je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Dávka dusíku v kg.ha-1 (Jůzl et al., 2000)
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velmi rané a rané 110 120 105 110 95 120 105

polorané 85 110 95 100 85 110 95

polopozdní 50 90 75 90 75 90 75

20

velmi rané a rané 100 120 105 100 85 100 85

polorané 75 100 85 90 75 90 75

polopozdní 45 80 65 80 65 80 65

40

velmi rané a rané 90 110 95 90 75 100 85

polorané 65 90 75 80 65 90 75

polopozdní 40 70 55 70 55 70 55

60

velmi rané a rané 80 90 75 80 65 90 75

polorané 55 80 65 70 55 80 65

polopozdní 40 60 45 60 45 60 45

V případě použití močoviny či močoviny s inhibitorem ureázy se doporučuje 
aplikovat tato hnojiva jednorázobě před výsadbou se zapravením do půdy při 
sázení nebo je aplikovat po vysázení na povrch půdy. Účinnost klasické močovi-
ny a močoviny s inhibitorem ureázy je ovlivněna řadou faktorů, jak již bylo uve-
deno, z nichž dominuje množství a doba srážek po aplikaci a pH půdy. Pokud se 
efektivní srážky (> 8 mm) dostaví do šesti dnů po aplikaci hnojiv, tak se účinek 
inhibitoru ureázy aplikovaného spolu s močovinou významněji neprojeví (Woll-
nerová, 2010). Jinými slovy, požadovaný účinek inhibitoru je možno očekávat 
při nedostatku srážek po aplikaci, vyšší teplotě a při povrchové aplikaci hnojiva. 
Močovina s inhibitorem ureázy se také lépe uplatní na půdách s vyšší hodnotou 
půdní reakce (alkalické půdy).

Při předpokladu snížení ztrát N při použití močoviny s  inhibitorem ureázy 
se vychází z úvahy, že při shodné dávce obou hnojiv bude dosaženo vyššího 
výnosu při použití močoviny s inhibitorem ureázy, resp. vyšší účinnosti N. Nebo 
je možno uvažovat tak, že snížená dávka močoviny s inhibitorem ureázy se vý-
nosově vyrovná vyšší dávce klasické močoviny. Při těchto kalkulacích je důležitá 
prodejní (nákupní) cena obou hnojiv, která je logicky vyšší u hnojiva s přidanou 
hodnotou, tedy u močoviny s inhibitorem ureázy. 

V našich experimentech jsme dávky N odstupňovali po 20 procentech, tedy 
100 – 80 – 60 % aplikovaných v  močovině a  močovině s  inhibitorem ureázy 
(Urea stabil). Nejvyšší dávka hnojiv (100 %) odpovídala dávce dusíku v půdě 
90 kg N/ha, což je součet Nmin v půdě před výsadbou a dávky N v hnojivu. Do-
sažené výsledky kolísaly dle odrůd brambor (Red Anna, Karin), lokalit (Žabčice, 
Valečov) i ročníků (vliv teploty a srážek). Použití hnojiv s inhibitory ureázy není 
tudíž možno automaticky spojovat vždycky s  lepšími výnosovými výsledky při 
porovnání se shodnou dávku N v klasické močovině. V následující tabulce jsou 
uvedeny 3-leté výnosové výsledky z lokality Žabčice u Brna. Z tabulky jsou zřej-
mé statisticky signifikantní rozdíly jak mezi variantami v rámci jednoho roku (od-
lišná malá písmena ve sloupcích), tak i rozdíly mezi roky u dané varianty (odlišná 
velká písmena v řádcích). U odrůdy Karin bylo dosaženo nejvyššího výnosu za  
3 roky u varianty s nejvyšší dávkou klasické močoviny, přičemž mezi ostatními 
variantami u této odrůdy nebylo vzájemných diferencí ve výnosu. Oproti tomu 
u odrůdy Red Anna bylo z hlediska 3-letých průměrných výnosů zjištěno, že 
po aplikaci nejnižší dávky močoviny s inhibitorem ureázy (Urea stabil) bylo do-
saženo srovnatelných výnosů se všemi ostatními variantami u obou hnojiv.
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Tab. 2 Výnos hlíz (t.ha-1) 	

var.  č. schéma
KARIN RED ANNA

2010 2011 2012 průměr 2010 2011 2012 průměr

1 M 100 % 34,7 aA 23,9 aC 28,6 abB 29,1 aB 40,5 aA 23,7 aC 34,4 aA 32,9 aB

2 M 80 % 29,2 bB 24,4 aC 25,2 bC 26,3bC 37,7 abA 23,6 aC 32,7 aB 31,3 abB

3 M60 % 27,4 bBC 17,0 bC 30,5 aB 25,0 bBC 31,3 cB 18,8 bC 35,6 aA 28,6 bBC

4 U 100 % 33,9 aB 18,5 bD 25,7 bC 26,0 bC 39,7 aA 17,9 bD 34,5 aB 30,7 abBC

5 U 80 % 29,1 bB 17,2 bC 30,0 aB 25,4 bBC 36,6 abA 19,1 bC 36,9 aA 30,9 abB

6 U 60 % 26,7 bC 23,4 aC 30,4 aB 26,8 bC 37,8 abA 21,8 aC 33,4 aAB 31,0 abB

7 kontrola 23,1 cC 17,7 bD 33,9 aA 24,9 bC 29,3 cB 17,3 bD 35,2 aA 27,3 bBC

Z  hlediska kvality produkce byl zjišťován obsah nitrátů, škrobu a  aminoky-
selin v hlízách. Obsahy nitrátů dle očekávání narůstaly se zvyšující se dávkou 
dusíku, dosáhly ovšem nízkých hodnot. Obsahy škrobu a aminokyselin kolísaly 
nepravidelně v závislosti na jednotlivých variantách a ročnících.

Hlízy odrůdy Karin (Musilová, 2014)

8. SOUHRN A DOPORUČENÍ PRO PRAXI
Na základě vlastních výsledků i prostudovaných literárních pramenů je možno 
uvést následující poznatky a doporučení pro praxi:

OO Použití hnojiv s inhibitory ureázy přispívá k lepšímu využití N rostlinou  
u N-hnojiv s amidickou (organickou) formou N při jeho omezených ztrátách, 
které jsou spojené s poškozováním životního prostředí a finanční újmou 
pěstitelů.

OO Účinnost těchto hnojiv je ovlivněna řadou faktorů (teplota vzduchu  
a množství srážek po setí či výsadbě; způsob aplikace hnojiva; půdní reakce;  
kolísání hladiny podzemní vody a další).

OO Pokud se efektivní srážky (> 8 mm) dostaví do šesti dnů po aplikaci hnojiv, 
tak se účinek inhibitoru ureázy aplikovaného spolu s močovinou významněji 
neprojeví.

OO Použití hnojiv s inhibitory ureázy není tudíž možno automaticky spojovat 
s lepšími výnosovými výsledky při porovnání se shodnou dávku N  
v klasické močovině.

OO Výnosové zvýšení po aplikaci hnojiv s inhibitory ureázy musí pokrýt zvýšené 
náklady na nákup těchto hnojiv, které jsou ca do 20 % vyšší oproti klasické 
močovině.

OO Nevýhodou inhibitorů ureázy je jejich časově omezená účinnost,  
která je většinou 1–2 týdny (v našem experimentu 6 dnů).

OO Prodloužení doby účinnosti inhibitoru ureázy se dosáhne působením  
nižších teplot (jarní aplikační termín).

OO Aplikaci hnojiv s inhibitory ureázy je možno doporučit v těchto případech:
−− oblasti se srážkovou nejistotou po aplikaci hnojiv
−− aplikace k osivu a sadbě 
−− použití vyšších předseťových dávek N
−− hnojení na začátku vegetace jarních plodin, především v sušších  

oblastech
−− na půdách s vyšší hodnou půdní reakce
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 III. SROVNÁNÍ NOVOSTI POSTUPŮ

Předložená metodika se zabývá komplexně problematikou dusíku v půdě, jeho 
formami, přeměnami a ztrátami z agroekosystému, přičemž cituje nejkvalitněj-
ší domácí a zahraniční prameny, většinou vědecké práce. Dále popisuje velmi 
podrobně účinky inhibitorů ureázy a poskytuje poznatky ke hnojení brambor 
močovinou s inhibitorem ureázy a to především na základě vlastních víceletých 
výsledků získaných v polních podmínkách u dvou odrůd brambor pěstovaných 
na dvou lokalitách. V tomto směru jsou prezentovány zcela nové poznatky a vý-
sledky vztahující se k této okopanině. V kapitole „souhrn a doporučení pro pra-
xi“ autoři zformulovali rovněž obecnější poznatky k uvedené problematice a to 
i na základě rozsáhlého studia literárních pramenů a obhájené disertační práce.

IV. POPIS UPLATNĚNÍ CERTIFIKOVANÉ METODIKY

Metodika poslouží především praktickým farmářům, resp. pěstitelům brambor, 
ale i zemědělským poradcům a prodejcům hnojiv. Smlouva o uplatnění certifi-
kované metodiky byla uzavřená s poradenským svazem „Bramborářský krou-
žek“ Havlíčkův Brod.

V. EKONOMICKÉ ASPEKTY

Ekonomický přínos použití močoviny s  inhibitory ureázy je možno očeká-
vat pouze za  určitých (především půdně-klimatických) podmínek, které jsou 
v  metodice definovány. Pro pěstitele bude rozhodující dosažení srovnatelné-
ho, resp. vyššího výnosu hlíz brambor a jejich kvality při vynaložení shodných 
finančních prostředků na nákup močoviny s inhibitorem v porovnání s klasickou 
močovinou. Kromě ekonomického přínosu se rovněž nesmí opomínat souběž-
ný efekt ochrany životního prostředí při omezených ztrátách dusíku.

VI. ZÁVĚR

Hnojení brambor je důležitou součástí pěstitelské technologie, přičemž hnojení 
dusíkem patří k  těm nejsložitějším problémům. Hledají se proto způsoby, jak 
zvýšit využitelnost dusíku z aplikovaných hnojiv, což má ekonomicko-environ-
mentální efekt, protože je to spojeno se snížením ztrát dusíku z agroekosystému. 
Jednou z možností je využití inhibitorů ureázy ve spojení s dusíkatými minerál-
ními hnojivy s  amidickou formou dusíku (močovina). Z  dosažených výsledků 
víceletých experimentů s  bramborami dvou odrůd pěstovaných na  dvou 
lokalitách je zřejmé, že účinnost těchto hnojiv s inhibitory ureázy je ovlivněna 

řadou faktorů. Není tudíž možno automaticky spojovat použití těchto hnojiv 
s lepšími výnosovými výsledky. Na druhou stranu nacházejí tato hnojiva svoje 
opodstatnění za určitých podmínek či okolností, které jsou uvedeny v kapitole 
souhrn a doporučení pro praxi. 
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