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I. CiL METODIKY

Metodika vznikla za finan&ni podpory MZe CR a je vystupem Fe$eni projektu
NAZV €. QI101A184 ,Technologie péstovdni brambor - nové postupy Setrné
k Zivotnimu prostredi”. Cilem metodiky je informovat uzivatele o slozité proble-
matice dusiku v pldé¢, jeho formach, preménach a ztratach z agroekosystému.
Dale popsat Ucinky inhibitord uredzy a poskytnout poznatky ke hnojeni brambor
mocovinou s inhibitorem ureazy a to predevsim na zaklad€ vlastnich viceletych
vysledkd ziskanych v polnich podminkach u dvou odrdd brambor péstovanych
na dvou lokalitach.

1l. VLASTNIi POPIS METODIKY

1.UvoD

Brambory patfi mezi plodiny péstované na celém svété, pricemz zaujimaji étvrté
misto mezi polnimi plodinami. Jsou povazovany za velmi dulezZitou zakladni po-
travinu, pramyslovou surovinu a vyznamnou zemeédélskou plodinu s vysokym
vynosovym potencidlem a priznivym pdsobenim v osevnim postupu. Brambory
jsou velmi vyznamné pro obsah nutri¢nich latek, zejména Skrobu, jsou dilezi-
tym zdrojem energie, vitamint (predevsim vitaminu C), mineralii, antioxidant(
a jinych latek.

Brambory se pé&stuji na riznych padach a v klimatickych podminkach - od hor
po tropické oblasti. Mezi nejvétsi evropské péstitele brambor patfi Rusko, Ukra-
jina, Polsko, Némecko, B&lorusko, Nizozemi, Francie, Velka Britanie. Na svétové
$pi¢ce je Cina a Indie.

Pé&stebni plochy brambor v Ceské republice v poslednich letech vyrazné kle-
saji, kdy v roce 2013 se snizily na pouhych 23 205 ha. S tim souvisi produkce
brambor, kdy v 90. letech dosahovala 2 mil. tun (pFi vymére 110 tis. ha), nyni je
to pouha ¢tvrtina. V Ceské republice také klesla spotieba brambor ke konzum-
nim uceldm (okolo 69 kg/osoba/rok), coz je oproti jingym zemim v Evropské unii
vyrazné€ nizsi.

Vyziva a hnojeni brambor jsou nezbytnou soucasti péstitelské technologie,
pricemz zasadné ovliviuji kvantitativné-kvalitativni parametry dosaZené pro-
dukce. Celosvétoveé nejpouzivan€jsim dusikatym hnojivem je mocovina. Toto
hnojivo ma vysoky obsah dusiku, je dobre rozpustné ve vodé€, pouZiva se ve for-
mé granuli prred sazenim, ale také ve formé roztoku béhem vegetace (foliarni
vyZiva).
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Pro zvyseni vyuziti dusiku z aplikovanych dusikatych hnojiv rostlinami lze po-
uzivat dusikata hnojiva s inhibitory, které omezuji ztraty N volatilizaci amoniaku,
denitrifikaci a vyplavovanim nitratd, coz ma vyznamny ekonomicko-environ-
mentalni efekt.

2. FORMY DUSIKU V PUDE
Celkovy obsah dusiku v ptdach je velmi rozdilny a kolisa nejc¢astéji od 0,05 do
0,5%. V orni¢ni vrstvé prevazné casti pad CR je 0,1-0,2% veskerého dusiku.
Fecenko, Lozek (2000) uvadéji, Ze obsah dusiku ve slovenskych ptadach se po-
hybuje od 0,11-0,23 %. Obsah dusiku vyrazné klesa s hloubkou pldy, nejvice
dusiku se nachazi v horni vrstvé (Stevenson, 1965). Obsah celkového dusiku
v plidé je pomé&rn¢ stalou hodnotou, protoze je tvoreny tézce chemicky i mik-
robiologicky rozlozitelnymi slou¢eninami. Dusik je vazany na aromaticka jadra
huminovych kyselin, fulvokyselin a humind. Z tohoto divodu se obsah N v pidé
¢asto dava do vztahu C,, a vyjadiuje se pomérem C:N (Manzoni, Porporato,
2007). V nasich ptdach je uvadéna priimeérna hodnota C:N 10-12:1. Tento po-
mér s hloubkou klesa, a proto v podornic¢ni vrstvé ho byva 5-10x méné (Richter,
Hlusek, 1994). Bielek (1998), Abrol et al. (2007) uvadéji, ze na zékladé tohoto
poméru je mozné predpokladat proces rozkladu organickych latek, nebo na-
opak proces syntézy organickych slouc¢enin v padé. Pri hodnotach poméru C:N
okolo 20-25:1 jsou tyto procesy priblizné v rovnovaze. Snizovanim poméru se
zvysuje mineraliza¢ni schopnost pad a uvoliiuje se amonny dusik. Rozsirovanim
pomeéru nad 25:1 dochazi uz k imobilizaci dusiku v padé.

98-99 % veskerého N v ornici je pritomno ve formé organické, zbytek ve for-
mé mineralni (anorganické) (Barker, Pilbeam, 2007) (Obr. 1).

Obr. 1 Formy dusiku v ptdé (lvani¢ et al., 1979)

Celkovy N

/\

mineralni (1-2%) organicky (98-99 %)

amonny NH,*
nitratovy NO;

nitritovy NO, nehydrolyzovatelny hydrolyzovatelny
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Anorganicky podil dusiku zastupuje dusi¢nanové (NO;), amonné (NH,?)
a dusitanové (NO,) ionty (Young, Aldag, 1982). Tvorba anorganického (mine-
ralniho) dusiku je vyvolana aerobnim rozkladem pUddni organické hmoty, mnoz-
stvi anorganického dusiku sezénné podléha rychlym a kvantitativné velkym
zménam (Schimel, Bennett, 2004).

Obsah anorganického dusiku v plidé se v zimé sniZuje, na toto snizeni ma
také vliv mnoho srazek, na jare a v 1été se obsah zvysuje (Obr. 2). V zimé je
na nehnojenych padach v hloubce 30-60 cm zpravidla méné jak 10 mg NO;.kg.
Na jare a v I1été se obsah mUze zvysit az na 60mg NO;.kg! (Harmsen, Kolen-
brander, 1965).

Obr. 2 Sezénni zmény obsahu mineralniho dusiku v ptidé a souvisejici proce-
sy premén (Bizik, 1989)
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3. PREMENY DUSIKU V PUDE

Imobilizace

Pri imobilizaci dochdazi k syntéze slozitych organickych sloucenin z mineral-
nich forem dusiku, tj. zabudovani dusiku z dusi¢nand a amoniaku do bilkovin
a humusovych latek (Fecenko, LoZek, 2000). Anorganicky dusik v pGdé&, ktery
pochazi z rozlozené organické hmoty nebo mineralnich hnojiv, se pfi imobi-
lizaci stava soucasti padni mikrofléry Gcastnici se rozkladu organické hmoty.
V disledku toho se sniZuje mnoZstvi mobilniho dusiku (anorganického dusiku)
a zaroven se zuzuje pomér C:N, protoZe mikroorganismy vydychaji CO,, ktery
unikd do atmosféry. Velky imobiliza¢ni ucinek maji lignocelul6zové materialy,
které maji vyssi obsah fenolovych latek, v disledku toho je proces imobilizace
prodlouzeny (fenoly maji inhibi¢ni Gc¢inek na padni mikrofléru). Intenzita imobi-
lizace je ovlivnéna vlhkosti, teplotou, provzdusnénosti a pH pudy. V aerobnich
podminkach je 3-6x rychlejsi nez v anaerobnich (Kovacik et al., 2012).

Mineralizace

Opacnym procesem imobilizace je mineralizace, kdy dochéazi k rozkladu sloZi-
tych organickych latek pres polypeptidy, aminy, aminokyseliny na amoniak, ten
se pak oxiduje pres dusitany az na dusi¢nany (Ma et al., 2009). Zpristupnéni
dusiku v padnim prostiedi probiha prostiednictvim chemické a biologické mi-
neralizace. Mira mineralizace organického dusiku a premény NH,* na NOj;™ jsou
¢asto ovliviiovany padni vihkosti a teplotou. To je jeden z ddvodd, proc se obsah
rozpustného dusiku v pidnim roztoku (predevsim nitratu) muize tak odliSovat
(Harmsen, 1959). Bielek (1984) uvadi nejnizsi intenzitu mineralizace dusiku
u pud nehnojenych a zasolenych, stfedni intenzitu mineralizace u kambizemé,
luvizemé, pseudogleje a rendziny, vysokou intenzitu mineralizace u ¢ernozeme,
hnédozemé a fluvizemé.

Chemickéa mineralizace je rozklad organickych latek chemickymi slouéenina-
mi, které vznikaji v pldé ¢innosti mikroorganismu, rostlin (korfenovymi exuda-
ty) a latek dostavajicich se do pldy antropogenni ¢innosti (hnojiva).

Biologick& mineralizace probiha na zakladé pddniho edafonu (aerobni a an-
aerobni bakterie, plisn€ a aktinomycety) (Kovacik et al., 2011). Sklada se ze tri
stupna:

B PRAKTICKE INFORMACE ¢&. 58 7



Aminizace

Proces, pfi kterém dochazi k rozkladu bilkovin na aminy a aminokyseliny prostred-
nictvim proteolytickych enzym( a heterotrofnich pidnich mikroorganism(, pri
kterém se ziskava energie k dalsim metabolickym procestim (Ilvanic et al., 1979).

bilkoviny ——— R - HN, + CO, + energie + ostatni produkty

Amonizace

Proces, pfi kterém aminy a aminokyseliny, které vznikaji, se dale rozkladaji po-
moci deaminizacnich enzym0 a dalSich skupin heterotrofnich mikroorganismd
na amoniak, a pri kterém se také uvolnuje energie (Fecenko, Lozek, 2000).
MnoZstvi uvolnéného amoniaku v pldé zavisi nejen na mnozstvi organickych
dusikatych latek, ale i na jejich kvalité, predevsim poméru C:N. Je-li pomér C:N
Sirsinez 20:1, je hromadéni NH; omezené a je-li nad 25:1, nestaci kryt vznikly
NH; ani vlastni potifebu mikrobd (Ivanic¢ et al., 1979).

R-HN,+H,0 ——» NH;+ R - OH + energie

Vznikly amoniak se dale mize vyuzZivat:
B biologickou oxidaci (nitrifikaénimi procesy),
pfijimat vy$8imi rostlinami,
vazat mikroorganismy a vyuzivat na dalsi rozklad organické hmoty,
fixovat do mezivrstvovych prostor sekundarnich jilovych minerald,

[
[
]
B muze podléhat volatilizaci,

vazat se fyzikalné-chemickou sorpci na padni sorpcni komplex.
(Fecenko, LozZek, 2000).

Nitrifikace

Je preména amonného kationtu na nitraty. V biologicky ¢innych padach pod-
[éhd NH,* nitrifikaci. Tento proces probihd za pomoci autotrofnich nebo he-
terotrofnich mikroorganism@ ve dvou stupnich. Nitrifikacni bakterie ziskavaji
z amonnych soli potfebnou energii nezbytnou pro syntézu organickych latek
a soucasné jsou tyto slouceniny pro né také zdrojem dusiku (Richter, Hlusek,
1994; Barker, Pilbeam, 2007).
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1. stupné autotrofni nitrifikace (nitritace) se zucastnuji bakterie Nitrosomo-
nas a Nitrosocystis, které oxiduji amoniak na dusitany (nitrity):

2NH,*+ 30, ———» 2HNO, + 2H,0 + 2H* + energie

2. stupen, nitratace, tj. konverze dusitan(i na dusi¢nany, zabezpecuji bakterie
rodu Nitrobacter

2HNO,+ O, ———» 2HNO; + energie

Aktivita rodu Nitrobacter je vy$si nez u rodu Nitrosomonas, v disledku toho je
hladina NO, v pidé zanedbatelna (Mengel, Kirkby, 2001; Kovacik et al., 2012).
Pri nitrifikaci uvolnéné H* okyseluji ptidu. Kyselina dusi¢na, ktera vznika, je neu-
tralizovana bazemi sorp¢niho komplexu nebo ptdniho roztoku. Pribéh tohoto
biochemického procesu je ovliviiovan celou fadou podminek (Richter, Hlusek,
1994; Howard et al., 2011).

Intenzita nitrifikace se zvy3uje s teplotou. Cinnost mikrofléry zacina pfi teplo-
t€ nad bodem mrazu a je méritelna pri teploté 4 °C, pricemz optimalni rozpéti
pro oblast mirného klimatického pasma charakterizuje interval 25-30 °C (Kova-
¢ik et al., 2012). Fecenko, Lozek (2000) uvadéji, Ze na nizké teploty je citlivéjsi
nitrata¢ni mikrofléra. To znamena, Ze na jare pfi rozmrzani pady se docasné
v pdé hromadi dusitany, protoze jejich oxidace na dusi¢nany je omezena. Vli-
vem oteplovani pady na jare se zvysuje ¢innost nitrifikacnich bakterii a nasledné
obsah anorganického dusiku dosahuje maximalni hodnoty (jarni maximum).
Odbérem dusiku péstovanym porostem, postupnym snizovanim intenzity nit-
rifikace se obsah anorganického dusiku v pidé snizuje az na relativné stabilni
hodnotu (letni minimum). PFi priznivych vihkostnich a teplotnich podminkach
na podzim se obsah anorganického dusiku zvysuje (podzimni maximum) a na-
sledné klesa pred zimou.

V3eobecné prevladd nazor, ze pro nitritaci je optimalni pH 6,5-9,0 a pro
nitrataci pH 5,0-7,0. Vzhledem k tomu, Ze nitrifika¢ni bakterie jsou do zna¢né
miry adaptabilni k hodnotam pH pudy, intenzivni pribéh nitrifikace je v rozmezi
pH 6,2-9,2 (Kyveryga et al., 2004).

Pro pribéh nitrifikacnich pochodl se povaZuje za optimum vlhkosti pady
50-70% PVK (plné vodni kapacity puady), jestlize je PVK nad 70 %, nitrifikacni
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¢innost se snizuje pro nedostatek kysliku v pldé pro oxidacni procesy. Pri 3%
se tyto procesy zastavuji (Fecenko, Lozek, 2000).

Velmi ddlezité je také provzdudnéni pady, optimum vyplyva z optimalni vih-
kosti pdy, tj. poméru vody a vzduchu v pldé, ktery by mél byt 60:40 %. Jestlize
se podil vzduchu sniZi, dochazi k brzdéni 2. faze nitrifikace, v padé se hromadi
NO,, Nitrobacter je citlivéjsi na nedostatek vzduchu.

4. ZTRATY DUSIKU Z PUDY

Rostliny odebiraji 30-70% dusiku z aplikovanych hnojiv, zatimco 20-50% je
imobilizovano jako organicky dusik na konci vegeta¢niho obdobi (Stevenson,
1986), zbyly dusik podléha ztratam - denitrifikaci, volatilizaci a vyplavovani nit-
rata (Nannipieri et al., 1999). Vyzkumy ukazaly, Ze nejvétsi vliv na ztraty dusiku
z pady maji pdni charakteristiky, péstovani a hnojeni plodin a prevladajici vih-
kostni podminky. V Evropé€, kde se nejvice pouZivaji dusikata hnojiva v nitratové
formé, prevlada vyplavovani nitratl a denitrifikace, v ostatnich ¢astech svéta,
kde se nejvice pouziva mocovina, prevlada volatilizace amoniaku (Mosier et al.,
2004). Ke ztratam dusiku z pady dochazi pres kapalnou a plynnou fazi.

Ztraty dusiku pres kapalnou fazi jsou podminéné dobrou rozpustnosti dusi-
katych hnojiv, pomérné rychlou oxidaci NH,* iontu na dusi¢nany a dobrou po-
hyblivosti NO,™ aniontu v pdé, ktery se pohybuje s pldni vodou. Pri nadbytku
vody v plidé se padni roztok a s nim rozpusténé latky posouvaji pod korenovy
systém rostlin, tim se sniZzuje Gcinnost a efektivnost hnojiva. Jestlize jsou pod-
minky pro pohyb ptdniho roztoku vertikdlnim smérem a podornici je dobre
propustné, pfipadné v pldnim profilu vystupuje vysoko podzemni voda, vzni-
kaji predpoklady pro intenzivni vyplavovani NOj. Jestlize jsou podminky pro
horizontalni pohyb pldniho roztoku, napfr. sklonitost pozemkd, dochazi k povr-
chovému splavovani dusi¢nand do vodnich tokd (Fecenko, LoZek, 2000).

Ztraty dusiku pres plynnou fazi jsou vyssi nez pres kapalnou fazi. Je to zpu-
sobené tim, Ze slouceniny dusiku jsou reaktivni, lehce oxidovatelné. Tyto ztra-
ty mohou predstavovat az 30% z dodanych dusikatych hnojiv. Plynné ztraty
vznikaji jako dlsledek denitrifikace a volatilizace amoniaku (Fecenko, LoZek,
2000). Korerikov et al. (1976) zjistili, ze ztraty N z mocoviny unikanim amonia-
ku do ovzdusi byly nejvyssi v prvnich 7 dnech po aplikaci.
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Volatilizace

Pri volatilizaci dochazi k tniku amoniaku z padniho prostiredi do atmosféry pri
aplikovani vyssich davek dusikatych hnojiv s amidovou, amoniakalni a amonnou
formou dusiku (Fecenko, Lozek, 2000). Nékolik studii prokazalo, Ze dusikatym
hnojenim muze dochazet az k 60% ztratam dusiku volatilizaci (Harrison, Webb,
2001). V extrémnich pripadech pri nespravné aplikaci mocoviny a bezvodého
amoniaku mohou byt ztraty az 80 %. Velmi duleZity je zpusob aplikace dusika-
tych hnojiv, hlavné hloubka zapraveni hnojiv do pldy, také zvySovani teploty
zesiluje volatilizaci amoniaku. V souvislosti s mocovinou je uvedeny jev vysvét-
lovan intenzifikaci ureolyzy (Follett, Hatfield, 2001). Pri povrchové aplikaci mo-
¢oviny dochazi vlivem teplych a suchych podminek k rychlé hydrolyze a ke ztra-
tdm dusiku z aplikovaného dusiku volatilizaci amoniaku do ovzdusi (Sigunda et
al.,, 2002). NH; znecistuje ovzdusi, mlze reagovat se slouceninami siry a také
muUze mit vliv na vznik sklenikového efektu (Howard et al., 2011). Tlustos et al.
(1999) doporucuji, aby se tomuto problému vénovala vétsi pozornost, protoze
se do atmosféry dostava jisté mnozstvi amoniaku ze zemédélské ¢innosti.

5. MOCOVINA

Mocovina je celosvétové nejpouzivanéjsi dusikaté hnojivo. Obsahuje 46% N
v amidové formé a je nejkoncentrovanéjsim tuhym dusikatym hnojivem (Richter,
Hlusek, 1994). Amidovou formu dusiku jsou rostliny schopné prijimat koreny
i listy. Knop (1971) konstatoval, Ze mocovina je rovnocennym hnojivem, jako je
siran amonny, ledek amonny a ledek amonny s vapencem. V pidé probiha velmi
rychle jeji mineralizace a vlivem ureazy, kterou produkuje Urobacillus pasteuri,
prechazi na uhli¢itan amonny, popf. aZ na amoniak, oxid uhlic¢ity a vodu (Rich-
ter, Hlusek, 1994).

Protoze uhli¢itan amonny je hydrolyticky zasadita sul, vznika v padé v nejbliz-
§im okoli granule mocoviny doc¢asné alkalické prostredi. Vznikajici amonné slou-
¢eniny a iont NH,* je padou sorbovan a je bud primo zdrojem dusiku pro rost-
linu, nebo za vhodnych podminek je rychle oxidovan nitrifika¢nimi bakteriemi
aZ na dusi¢nany. Tim se prostredi okyseluje (Richter, Hlusek, 1994). Za nizsich
pUdnich teplot dochazi k inhibici aZ zastaveni rozkladu, rozpusténa mocovina
prosakuje do hlubsich vrstev, kde mGZze byt pfijimana ve formé celych molekul.
Pri jeji povrchové aplikaci bez zapraveni do profilu piidy mlze dochazet v su-
chych a teplych podminkach ke ztratdm dusiku do ovzdusi (Kiss, Simihaian, 2002).
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Uginnost mocoviny jako hnojiva ovliviiuji mnohé faktory, napf. ptidni pod-
minky (provzdusnéni pldy, vihkost, biologicka cinnost, teplota, pidni reakce
a obsah uhli¢itanu vapenatého), dale péstované plodiny, davka a doba pouzi-
ti mocoviny, ostatni hnojiva a zplsob zapraveni do plady (Knop et al., 1970).
Po aplikaci na povrch pudy, zvlasté v obdobi velkého sucha, mlize dochazet
ke ztratdm dusiku ve formé& amoniaku (volatilizace). Vysoké davky mocoviny
mohou negativné ovliviiovat kli¢ivost semen. Mocovina neni vhodna na putdy
extrémné tézké, biologicky malo ¢inné a na pudy silné alkalické (Watson, 2000).
Nizky uc¢inek mocoviny je na lehkych promyvnych padach pfi intenzivnich sraz-
kach, kdy mocovina se mize vyplavit z pady drive, nez dojde k jejimu rozkladu
a uvolnéni dusiku. Tyka se to zejména ptd v horskych oblastech, kde k vyplavo-
vani prispivaji lehké Stérkovité pldy, silné srazky, nizka biologicka ¢innost pldy
v dlsledku kyselé padni reakce a nizkych teplot na jare (Baier, 1971).

6. INHIBITORY UREAZY

Jedna se o latky, ktery zvysuji efekt vyuziti mocoviny. V obdobi 1941-1959 jes-
t€ nebyl zndm vliv inhibitord na enzym ureazu. Pocatkem roku 1960 se zacala
inhibice enzymu ureazy resit nejen teoreticky, ale také i prakticky. V zemé&dél-
stvi se zaCaly zkoumat anorganické a organické slouceniny, které by mohly pd-
sobit jako inhibitory ureazy. Cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit nezadouci vlivy
nadmérné hydrolyzy u nejrozsifené&jsiho hnojiva na svét€. Mnoho vyzkumd
na inhibitor ureadzy bylo provadéno v USA, Velké Britanii, Francii, Némecku,
Rumunsku a v Ciné. Patent v tomto vyzkumu ziskal v roce 1963 Hyson z USA.
Inhibitory mély vliv nejen na redukci hydrolyzy mocoviny, ale také na omezeni
ztrat dusiku - volatilizaci amoniaku. Inhibitor nema Skodlivé Gcinky, nevykazuje
negativni vliv na padni Grodnost a neni toxicky pro rostliny, zvirata a lidi. Jedna
se o stabilni slouceninu, jejiz vlastnosti se béhem vyroby a prepravy neméni
(Kiss, Simihaian, 2002).

Ureaza je specificky enzym, ktery se vyskytuje v mikroorganismech, rostli-
nach a zivocisich (Kutacek, Kralova, 1971). Jeji mnozstvi v pldé urcuje prede-
v§im mnozstvi mikroorganismd. Jednou z vlastnosti ureéazy je, Ze po odumreni
mikroorganismU a uvolnéni obsahu jejich bunék do pddniho prostredi zlstava
po urcity ¢as aktivni (Mraz, 2007). Uredza ma kromé cinnosti rozkladné také
aktivitu syntetickou, syntetizuje mocovinu z uhli¢itanu amonného a karbamatu
amonného (Kutacek, Kralova, 1971).
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Inhibitory ureazy jsou pouzivany s cilem zvysit vyuziti dusiku z aplikovanych
hnojiv rostlinami a omezit ztraty Gnikem amoniaku volatilizaci, denitrifikaci a vy-
plavovanim nitrata (Razek, Pisanova, 2007; San Francisco et al., 2010). Inhibi-
tory ureazy jsou pouzivany v kombinaci s hnojivy obsahujicimi amidicky dusik
(mocovina, DAM). Inhibitory uredzy zpomaluji pfeménu mocoviny na NH,*,
coz ponechéva vice ¢asu povrchové aplikované mocoviné proniknout po sraz-
kach hloubéji do pudy a koncentrace NH,* na povrchu pudy ¢i v podpovrchové
vrstvé nedosahuje tak vysokych hodnot (Malhi et al., 2001). Béhem transportu
pldnim profilem dochazi k oddéleni inhibitoru uredzy od mocoviny, ktera pak
mUze hydrolyzovat, ¢imz dochazi k omezeni rizika vyplaveni mocoviny mimo
dosah korent rostlin (Rzek et al., 2006). Nevyhodou inhibitord ureazy je je-
jich ¢asoveé omezena Gcinnost, ktera se vétSinou pohybuje od jednoho do dvou
tydna. Delsi Gcinnosti Ize dosahnout aplikaci hnojiv s inhibitory ureazy v dobég,
kdy je nizka aktivita enzymu ureazy, coz je zpravidla na zacatku jarni vegetace
rostlin. Pouzivani dusikatych hnojiv na bazi mocoviny s inhibitory ureazy prinasi
nejvétsi efekt pri aplikaci vyssich davek dusiku na zac¢atku jarni vegetace rostlin
v oblastech s ¢astymi pozdéjsimi jarnimi prisusky (Razek, Pisanova, 2007). Tato
hnojiva jsou na rozdil od dosud pouzZivanych hnojiv velmi vhodna pro lokalni
povrchové a podpovrchové hnojeni, protoZze nehydrolyzovana mocovina nema
nepriznivy vliv na kliceni semen a rast korend rostlin a hnojiva s mocovinou
stabilizovanou inhibitorem ureazy Ize aplikovat prfimo k osivu. Uplatnéni dusi-
katych hnojiv s inhibitory ureazy umozni v zemeédélské praxi pouzivat nové tech-
nologické postupy pfri zakladani porostd zemédélskych plodin a jejich hnojeni,
které budou efektivn€jsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi nez dosud pouZzivané
technologie (Rizek et al., 2006). Grant, Bailey (1999) uvadéji, ze oddaleni hyd-
rolyzy mocoviny pomoci inhibitoru ureazy zvysuje $anci, Ze dést posune moco-
vinu do hlubsich vrstev plidy drive, nez dojde k vyraznym volatiliza¢nim ztratam.

Inhibitor ureazy je pridavan pri vyrobé mocoviny, kdy je moc¢ovina zahfivana
na 60-80 °C, dochéazi k dikladnému smichani inhibitoru s rozehratou mocovi-
nou. K této horké smé&si je pridavan asfaltomikrokrystalicky vosk, ktery byl roz-
pustén pri 104,5 °C. VSechny slozky jsou smichany a z nich jsou vytvoreny gra-
nule. Tedy mocovina, inhibitor uredzy a hydrofobni material jsou stejnomérné
obsazeny v granulich (Kiss, Simihaian, 2002). Zhengping et al. (1990) zkoumali
vliv inhibitord uredzy HQ, PPDA a NBPT na zpomaleni hydrolyzy mocoviny -
snizovani tniku NH; b&€hem volatilizace v aerobnich podminkach. Nejvétsi vliv
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na zpomaleni hydrolyzy mél inhibitor NBPT (hydrolyza trvala 5 dnti), PPDA uz
nizsi (2 dny) a nejméné pUsobil inhibitor HQ (1 den). U kontrolni varianty - bez
inhibitoru (2 dny). U varianty kontrola byly ztraty NH; 20%, u inhibitoru NBPT
byly tyto ztraty snizeny na 3%.

NBPT

Mezi nejicinnéjsi a nejvice pouzivané inhibitory patrfi NBPT (N-(n-butyl) thio-
trifosfore¢nan triamid), ktery je vhodny pro sniZzeni miry hydrolyzy mocoviny
a ztrat volatilizaci amoniaku u raznych pad (Vittori-Antisari et al., 1996; Watson,
2000). NBPT muze byt pouzivan jako prevence proti nepriznivému vlivu amo-
niakalni a nitratové toxicity na kli¢ici semena (Watson, 2005). Pouziti inhibitoru
ureadzy znamena zasah do biologického procesu v pQdé¢, avsak NBPT nezpu-
sobuje omezeni ¢innosti mikroorganismd ani jejich poctu, ale pouze potlaceni
¢innosti volné uredzy. NBPT ani meziprodukty jeho rozkladu nejsou pro padni
mikroorganismy toxické. Tim je pln€ zarucen nenaruseny rozvoj pldnich mik-
roorganismu, které se vyznamné podili na tvorbé a udrZeni ptdni Urodnosti.
Inhibitor se po urcité dobé své aktivity rozkldda na prvky &i slouceniny, které
jsou v pldnim prostredi bézné (N, P, S) a slouzi jako Ziviny (Mraz, 2007). Stu-
die také ukazaly, ze NBPT nejen zpomaluje hydrolyzu mocoviny, ale také rychle
méni osmoticky tlak v roztoku (Bundy, Bremner, 1974). Snizenim osmotické-
ho tlaku a redukci hydrolyzy mocoviny mize dochazet k redukci mineralniho
dusiku a poté k mineralizaci organického dusiku spojené s mikrobidlni bioma-
sou (Banerjee et al., 1999). Stejni autofi sledovali ve svych pokusech vliv mo-
Coviny aplikované s inhibitorem uredzy NBPT a bez inhibitoru v davce 50kg
N.ha'l v orebném a bezorebném systému. Vliv inhibitoru se nejvice projevil
u bezorebného systému a pri povrchové plosné aplikaci. Razek et al. (2006)
zjistili, Ze pouziti mocoviny s inhibitorem ureazy ma vyssi ucinek ve vihéim roce
pri minimalizaci, kde byla efektivnost odbéru dusiku 52 %, zatimco u klasické
mocoviny 40 %. V suchém roce se pouziti mocoviny s inhibitorem projevilo pozi-
tivné jak u orby 30 %, mocovina 24 %, tak i u minimalizace, mocovina s inhibito-
rem 27 %, mocovina 20 %. Dawar et al. (2012) porovnavali hnojeni mocovinou
a mocovinou s inhibitorem NBPT na prijem dusiku a vynos suché hmoty jilku
vytrvalého. Obé hnojiva byla aplikovana v davce 25kg N.ha'. Z vysledkd je pa-
trné, ze nejlépe byl vyuzit dusik z mocoviny s inhibitorem NBPT, téZ u tohoto
hnojiva byl vyssi vynos suché hmoty. Rawluk et al. (2001) tvrdi, Ze na Gcinnost
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aplikace mocoviny s inhibitorem NBPT ma nejvétsi vliv pidni druh a termin ap-
likace. Provadéli tedy experimenty na piscité a jilovité pddé€ s rdznymi davkami
mocoviny s inhibitorem NBPT ve dvou terminech. U jilovitohlinité pGdy byly
v kvétnu ztraty NH5 85 %, v ¢ervnu se snizily na 75 %, u piscitohlinité pady byly
ztraty NH; v kvétnu 81 %, v ¢ervnu se znaéné snizily na 37 %. Z pokust Slamky,
Lozeka (2013) vyplyva, Ze inhibitor uredzy plsobil ve vSech sledovanych hloub-
kach pldy. Nejvyraznéjsi efekt byl zaznamenany v hloubce 0-30 cm.

Inhibitor NBPT byl uveden na svétovy trh v roce 1996 pod obchodnim na-
zvem Agrotain (Watson, 2005). Spole¢nost Agrotain International je prvni
svétovy vyrobce inhibitoru ureadzy pod nazvem Agrotain®. Agrotain se pridava
k mocovin€ pro zlepSeni Ucinku tohoto hnojiva. Agrotain je védecky ovéreny
inhibitor, ktery zlepSuje vyuziti mocoviny - omezuje denitrifikaci, volatilizaci,
vyplavovani dusiku a také zvySuje vynos. Agrotain muize byt jak v pevné, tak
i kapalné formé, tato firma nabizi dalsi vyrobky s inhibitorem ureéazy: Agrotain®
PLUS, SuperU®, Hydrexx™, Umaxx® a Uflexx™.

V Ceské republice je inhibitor ureazy sou&asti hnojiva urea stabil. Jedna se
o koncentrované hnojivo na bazi amidického dusiku s obsahem inhibitoru urea-
zy (NBPT). Pro rovnomérné;jsi aplikaci jsou granule hnojiva velikostné trideny.
Granule jsou obaleny inhibitorem ureazy.

Urea stabil ma charakteristické vlastnosti:

B nizké ztraty dusiku Gnikem amoniaku do ovzdusi,

B docasné omezena sorpce a fixace dusiku v povrchové vrstvé pady,
B prijatelnost i za nizkych teplot,

B minimalni inhibice kli¢eni semen pfi aplikaci ,pod patu”.

Tyto vlastnosti umoZnuji pouziti pro zakladni, regeneracni, produkéni i kvali-
tativni hnojeni polnich plodin. Hnojivo urea stabil mize byt vhodnou alternati-
vou k hnojivu LAV a nachazi uplatnéni ve vSech technologickych postupech pés-
tovani polnich plodin. Prinasi vyssi vyuziti aplikovaného dusiku (Mraz, 2007).
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7. HNOJENI BRAMBOR DUSIKEM

Dusik je rozhodujici makrobiogenni prvek ve vyZzivé brambor. Volba davky du-
siku a nasledn€ hnojiva se rFadi k pomérné obtiznym tkoldm s ohledem na vyse
popsané skutecnosti. Nejcastéji se vychazi z odbéru dusiku 1 tunou hliz bram-
bor a odpovidajicim mnozstvim naté (4-5kg N/1 t), ktery se vynasobi poza-
dovanym vynosem. Vysledna davka se koriguje (snizi), pokud se k bramboram
hnojilo hnojem a také podle obsahu dusiku mineréiniho v pdidé (Nmin) pred
vysadbou, pokud jsou tyto Udaje k dispozici. Vysledna davka dusiku na ha se
prepocte na konkrétni davku dusikatého hnojiva. DllezZité je rovn€z zohlednéni
délky vegetacni doby (ranosti odrady), Gcelu péstovani brambor (mnozitelské
porosty, konzumni brambory, prdmyslové brambory), jak je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Davka dusiku v kg.ha' (Juzl et al., 2000)

davka dusiku v kg.¢.z.ha!
g konzumni brvaml?ory pramyslové
] urcené pro
> R brambory robk brambory
2. | délka vegetacni doby | % & £ MYIODIY]
= zvolené odrad Y T o ©
< Y I5E8| £ | 8| £ | 2| £ |££
~ =] (o] o (o] oL 5] ERR=
5 EQ”| £ |28| £ |28 3 |28
© 8 |eg| 8 |eg| 8 |e%
N N N
velmi rané a rané 110 120 105 110 95 120 105
el polorané 85 | 110 | 95 | 100 | 85 | 110 | 95
hnoje
polopozdni 50 90 75 90 75 90 75
velmi rané a rané 100 120 105 100 85 100 85
20 |polorané 75 100 85 90 75 90 75
polopozdni 45 80 65 80 65 80 65
velmi rané a rané 90 110 95 90 75 100 85
40 | polorané 65 920 75 80 65 90 75
polopozdni 40 70 55 70 55 70 55
velmi rané a rané 80 90 75 80 65 90 75
60 |polorané 55 80 65 70 55 80 65
polopozdni 40 60 45 60 45 60 45
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V pripad€ pouziti mocoviny ¢i mocoviny s inhibitorem ureéazy se doporucuje
aplikovat tato hnojiva jednorazobé pred vysadbou se zapravenim do pUddy pfi
sazeni nebo je aplikovat po vysazeni na povrch ptidy. Ucinnost klasické mo&ovi-
ny a mocoviny s inhibitorem ureazy je ovlivnéna radou faktord, jak jiz bylo uve-
deno, z nichz dominuje mnoZstvi a doba srazek po aplikaci a pH puady. Pokud se
efektivni srazky (> 8 mm) dostavi do Sesti dnl po aplikaci hnojiv, tak se ucinek
inhibitoru ureazy aplikovaného spolu s mocovinou vyznamnéji neprojevi (Woll-
nerova, 2010). Jinymi slovy, poZadovany ucinek inhibitoru je mozno ocekavat
pri nedostatku srazek po aplikaci, vyssi teploté a pfi povrchové aplikaci hnojiva.
Mocovina s inhibitorem ureazy se také Iépe uplatni na padach s vyssi hodnotou
puUdni reakce (alkalické pady).

Pri predpokladu sniZzeni ztrat N pfi pouZziti mocoviny s inhibitorem ureazy
se vychazi z Gvahy, Ze pfi shodné davce obou hnojiv bude dosazeno vyssiho
vynosu pri pouziti mocoviny s inhibitorem ureazy, resp. vys$si t¢innosti N. Nebo
je moZno uvaZovat tak, Ze snizena davka mocoviny s inhibitorem ureazy se vy-
nosoveé vyrovna vyssi davce klasické mocoviny. Pri téchto kalkulacich je dllezita
prodejni (nakupni) cena obou hnojiv, ktera je logicky vyssi u hnojiva s pridanou
hodnotou, tedy u mocoviny s inhibitorem ureazy.

V nasich experimentech jsme davky N odstuprovali po 20 procentech, tedy
100 - 80 - 60% aplikovanych v mocoviné a mocoviné s inhibitorem ureazy
(Urea stabil). Nejvyssi davka hnojiv (100%) odpovidala davce dusiku v pidé
90kg N/ha, coz je soucet Nmin v ptidé pred vysadbou a davky N v hnojivu. Do-
sazené vysledky kolisaly dle odrdd brambor (Red Anna, Karin), lokalit (Zabc“:ice,
Valecov) i ro¢nikd (vliv teploty a srazek). Pouziti hnojiv s inhibitory ureazy neni
tudiz mozno automaticky spojovat vzdycky s lepSimi vynosovymi vysledky pri
porovnani se shodnou davku N v klasické mocoviné. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny 3-leté vynosové vysledky z lokality Zab¢ice u Brna. Z tabulky jsou zi‘ej-
mé statisticky signifikantni rozdily jak mezi variantami v rdmci jednoho roku (od-
liSna mala pismena ve sloupcich), tak i rozdily mezi roky u dané varianty (odlisna
velka pismena v Fadcich). U odridy Karin bylo dosazeno nejvyssiho vynosu za
3 roky u varianty s nejvyssi davkou klasické mocoviny, pricemz mezi ostatnimi
variantami u této odrddy nebylo vzajemnych diferenci ve vynosu. Oproti tomu
u odriidy Red Anna bylo z hlediska 3-letych prameérnych vynost zjiSténo, ze
po aplikaci nejnizsi davky mocoviny s inhibitorem ureazy (Urea stabil) bylo do-
sazeno srovnatelnych vynost se vdemi ostatnimi variantami u obou hnojiv.
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Tab. 2 Vynos hliz (t.ha™)

var. ¢. | schéma KARIN RED ANNA

2010 2011 2012 | primér | 2010 2011 2012 | primér
1 |M100% | 34,7aA | 239aC | 28,6abB | 29,1aB | 40,5aA | 23,7aC | 344aA | 32,9aB
2 |[M80% | 292bB | 24,4aC | 252bC | 26,3bC | 37,7abA | 23,6aC | 32,7aB |31,3abB
3 |[M60% [27,4bBC| 17,0bC | 30,5aB |250bBC| 31,3¢cB | 18,8bC | 356aA |28,6bBC
4 |U100% | 33,9aB | 185bD | 257bC | 26,0bC | 39,7aA | 17,9bD | 34,5aB |30,7 abBC
5 |U80% | 291bB | 17,2bC | 30,0aB |254bBC | 36,6abA | 19,1bC | 36,92aA | 30,9abB
6 |[U60% | 26,7bC | 234aC | 304aB | 26,8bC | 37,8abA | 21,8aC |33,4aAB |31,0abB
7 kontrola | 23,1cC | 17,7bD | 339aA | 249bC | 293cB | 17,3bD | 35,2aA |27,3bBC

Z hlediska kvality produkce byl zjiStovan obsah nitratd, skrobu a aminoky-

selin v hlizdch. Obsahy nitratd dle ocekavani nardstaly se zvySujici se davkou

dusiku, dosahly ovS§em nizkych hodnot. Obsahy skrobu a aminokyselin kolisaly
nepravidelné v zavislosti na jednotlivych variantach a ro¢nicich.

Hlizy odridy Karin (Musilovd, 2014)
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8.

SOUHRN A DOPORUCENIi PRO PRAXI

Na zékladé vlastnich vysledkd i prostudovanych literarnich pramend je mozno
uvést nasledujici poznatky a doporuceni pro praxi:

Pouziti hnojiv s inhibitory ureazy pfispiva k lepSimu vyuziti N rostlinou

u N-hnojiv s amidickou (organickou) formou N pri jeho omezenych ztratach,
které jsou spojené s poskozovanim Zivotniho prostredi a finan¢ni Gjmou
péstiteld.

Ucinnost téchto hnojiv je ovlivnéna radou faktord (teplota vzduchu

a mnozstvi srazek po seti ¢i vysadbé€; zplsob aplikace hnojiva; pldni reakce;
kolisani hladiny podzemni vody a dalsi).

Pokud se efektivni srazky (> 8 mm) dostavi do Sesti dnd po aplikaci hnojiv,
tak se ucinek inhibitoru ureazy aplikovaného spolu s mocovinou vyznamngji
neprojevi.

Pouziti hnojiv s inhibitory ureazy neni tudiz mozno automaticky spojovat

s lepSimi vynosovymi vysledky p¥i porovnani se shodnou davku N

v klasické mocoviné.

m Vynosové zvyseni po aplikaci hnojiv s inhibitory uredzy musi pokryt zvysené

naklady na nakup téchto hnojiv, které jsou ca do 20 % vyssi oproti klasické
mocoving.

Nevyhodou inhibitor( ureazy je jejich ¢asové omezena ucinnost,

ktera je vétSinou 1-2 tydny (v nasem experimentu 6 dn).

Prodlouzeni doby Gcinnosti inhibitoru ureazy se dosahne ptsobenim

ev v/

nizsich teplot (jarni aplika¢ni termin).

m Aplikaci hnojiv s inhibitory ureadzy je mozno doporucit v té€chto pripadech:

- oblasti se srazkovou nejistotou po aplikaci hnojiv

- aplikace k osivu a sadbé

- pouziti vy$sich predsetovych davek N

- hnojeni na zacatku vegetace jarnich plodin, predevsim v susSich
oblastech

- na pUdach s vyssi hodnou pldni reakce
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Il. SROVNANi NOVOSTI POSTUPU radou faktord. Neni tudiz mozZno automaticky spojovat pouziti téchto hnojiv

PredloZzena metodika se zabyva komplexné problematikou dusiku v ptdé, jeho s lep$imi vynosovymi vysledky. Na druhou stranu nachazeji tato hnojiva svoje
formami, preménami a ztratami z agroekosystému, pricemz cituje nejkvalitnéj- opodstatnéni za urcitych podminek ¢i okolnosti, které jsou uvedeny v kapitole
§i domaci a zahrani¢ni prameny, vétSinou védecké prace. Dale popisuje velmi souhrn a doporuceni pro praxi.

podrobné ucinky inhibitord uredzy a poskytuje poznatky ke hnojeni brambor

mocovinou s inhibitorem uredzy a to predevsim na zaklad€ vlastnich viceletych VIl. SEZNAM POUZITE SOUVISEJICI LITERATURY
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