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Souhrn

Tato prdce md charakter kompilacni. Skladd se ze tfech hlavnich vzajemné
propojenych tematickych okruha.

Prvni ¢ast je vénovana kolobéhu dusiku v pfirodé a jeho jednotlivym pfeméndam
v daném prostiredi. Daraz je kladen predevsim na premény dusiku v pidé, protoze jejich
znalost je nezbytnd pro porozuméni plisobeni dusikatych hnojiv, i schopnost zvolit spravnou
strategii hnojeni vzemédélské praxi a optimdlné tak zajistit potreby rostlin s ohleduplnym
pfistupem k Zivotnimu prostfedi. V této Casti jsou rovnéz popsany moznosti Uniku dusiku
z pldy, z nichZ hlavni postaveni zaujimaji ztraty plynnych forem dusiku. Z hlediska vyzZivy
rostlin je dulezitou preménou dusiku v padé predevsim mineralizace sestdvajici zamonizace
a nitrifikace. V ndvaznosti na mineralizacni déje je pozornost zamérena na prijem dusiku
rostlinou a jeho ulohu v metabolismu rostlin, pficemZ je diskutovana problematika
nedostatku nebo nadbytku dusiku ve vyzivé rostlin.

Druhd ¢ast podava podrobny prehled jednotlivych mineralnich dusikatych hnojiv, ktera
jsou rozdélena podle zastoupené formy dusiku v daném hnojivu. Pro kazdé hnojivo je
uvedeno sloZeni, vlastnosti a specifikum jejich plsobeni v padé. Pouziti daného hnojiva zavisi
na konkrétnich poZadavcich rostlin a péstebnich podminkdach. Dle zakonitosti chovani dusiku
v plidé, hnojiva s amonnou formou dusiku se pouzivaji k zakladnimu hnojeni, zatimco hnojiva
s ledkovou formou jsou vhodna k pfihnojovani béhem vegetace.

Posledni ¢ast prace je zaméfena na dusikata hnojiva s pozvolnym ucinkem v pudé. Tato
skupina zahrnuje hnojiva S pozménénou rozpustnosti, obalovand hnojiva a hnojiva
s pfidavkem inhibitori nitrifikace ¢i uredzy. Tato hnojiva maji vyznam v dlouhodobégjsim

poskytovani dusiku rostlindm a pfedevsim v omezeni ztrat dusiku z ptdy.

Klicova slova: dusik, mineralizace, ptda, dusikata hnojiva, pozvoln¢ ptsobici hnojiva



Transformations of nitrogen fertilizers in soil

Summary

This work has a compilation character. It consists of three main interconnected parts.

The first part focuses on the natural nitrogen cycle and on individual transformations
in a particular environment. The emphasis is put mainly on the transformations of nitrogen in
soil as their knowledge is essential for understanding the effect of nitrogen fertilizers or the
ability to choose the right fertilizing strategy in agriculture, and thus optimally attend to the
plants’ needs and at the same time maintain environmental-friendly attitude. In this part there
is also a description of possible nitrogen losses from the soil where denitrification and
volatilization play the main role. Regarding plant nutrition the main important nitrogen
transformation in soil is mineralization consisting of ammonization and nitrification.
Following the mineralization processes the attention is concentrated on the absorption of
nitrogen by plants and its role in plant metabolism. This part deals with the lack or excess of
nitrogen in the plant nutrition.

The second part offers a detailed description of individual mineral nitrogen fertilizers
which are divided according to the nitrogen form present in the particular fertilizer. For each
fertilizer there is content, properties and specification of how it works in the soil. The usage
of individual fertilizers depends on the requirements of a particular plant and cultivation
conditions. According to the principles of nitrogen behaviour in soil, fertilizers with an
ammonium form of nitrogen are used for basic fertilization, whereas fertilizers with nitrate
form are appropriate for supplementary fertilization during growth.

The last part of the work is dedicated to slow - release nitrogen fertilizers. This group
includes break — down fertilizers, controlled — release fertilizers and fertilizers with added
nitrification or urease inhibitors. These fertilizers play their role in the long-term supply of

nitrogen to plants and mainly in preventing nitrogen losses from the soil.

Keywords: nitrogen, mineralization, soil, nitrogen fertilizers, slow — release fertilizers
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1 Uvod

V zemédélské praxi je dusiku vénovana nejvétsi pozornost, ponévadz nejvice ovliviiuje
tvorbu vynosu, je tzv. motorem rlistu a vyznamné se podili na tvorbé biomasy.

Minerdlni hnojiva jsou v dnesni dobé hlavnim zdrojem vyZivy rostlin, nebot puda je
Casto ochuzovdna o organickou hmotu (hndj, kejda, aj.) v dlsledku sniZujiciho se stavu
hospodarskych zvifat. V souvislosti s nizsi produkci krmiv pro hospodarskd zvifata naddle
klesaji osevni plochy bobovitych rostlin, které zdrodnuji plidu a zanechavaji velké mnozstvi
kvalitnich poskliziiovych zbytk( s vysokym obsahem dusiku.

Postupnym vyvojem je rostlinnd produkce stdle vice zintenziviiovana v dusledku
narustani lidské populace s potfebou vysSich narokl na vyZivu a také zdlvodu
konkurenceschopnosti. Tento trend neustalého rdstu za cilem maximalniho vynosu vsak
neodpovida dynamice pfirozené regenerujicim se ptdnim procesim neboli zachovani pldni
urodnosti a tim stoupd vyssi potfeba mineralnich hnojiv. Druhou problematikou zUstava
efektivita vyuZiti dusikatych mineralnich hnojiv, ktera hraje dulleZitou roli predevsim
v minimalizaci negativniho dopadu na Zivotni prostfedi a také se odrazi v ekonomice
zemédélského podniku. Zakladni strategie volby daného hnojiva a dosahnuti pozadované
efektivity vychdazi z dobré znalosti zakonitosti o preméndch dusiku v padé daného agronoma.

Jednou z cest pro lepsi vyuziti minerdlnich dusikatych hnojiv bez zbytecnych ztrat
dusiku je pouzivani pozvolné plsobicich hnojiv a stabilizovanych hnojiv, kterd se vsak zcela
jesté nestala béZnou soucasti v systému hnojeni vétsiny zemédélskych podnik( kvili vysoké

cene.

2 Cil prace

Cilem bakaldrské prace je zpracovani literdrni reserSe zamérené na premény forem
dusiku v hnojivech po jejich aplikaci do pldy. Pozornost bude zaméfena ina hnojiva

obsahujici inhibitory nitrifikace ¢i uredzy a na pozvolné puasobici hnojiva.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Kolobéh dusiku v prirodé

Dusik patfi spolu s uhlikem, kyslikem a vodikem mezi zakladni makroprvky, které jsou
nedilnou soucasti Zivych soustav. Tyto prvky se podileji na tvorbé organickych latek
nezbytnych pro stavbu organismu a biochemické pochody. Dusik je vyznamnou Zivinou nejen
pro rostliny, ale i pro pldni mikroorganismy a predstavuje vyznamnou slozku bilkovin,
enzymd, fosfatid(, chlorofylu, nukleovych kyselin, alkaloid(i a mnoho dalSich sloucenin.

Celkové mnozstvi dusiku na nasi planeté odhadem stanoveno na 1,68.10% tun, pricemz
nejvétsi podil celkového dusiku zaujima litosféra (98 %), maly podil (2 %) se nachazi
v atmosfére a velmi malé mnozstvi dusiku pfipadd na hydrosféru a biosféru. Pfevazna ¢ast
dusiku na Zemi je pevné vazdna a jen malé procento N je schopné premén pro nasledné
vyuziti Zivymi organismy (Balik a kol., 2012).

Uzavieny kolobéh biogennich prvk( se nachazi v pfirozenych ekosystémech, kdezto v
agrosystémech dochdzi k narusovani celistvosti tohoto cyklu. Zdsahem ¢lovéka dochazi
k od¢erpdvani zivin skliznémi kulturnich plodin a plda se stdvd ndchylna ke ztratam Zivin
vlivem eroze, infiltrace a Uniku (Matousch a Vostal, 1988). Ukolem kaZdého agronoma by
mélo byt adekvatné zasahovat do pfirozeného kolobéhu prvkid, aniz by byla hrubym
zpUsobem porusena rovnovaha mezi vstupy a vystupy daného prvku v rostlinné produkci a

tim predejit naslednému negativnimu plisobeni na Zivotni prostredi.

Atmosféra

Mineralni hnojiva

Fixace N, Q

Srazky + spad

amonizace nitrifikace denitrifikace
Org. N >NH4’ —» NO; — > NO_ N,

mineralizace

imobilizace

Obrazek 1 - Kolobéh dusiku (Vanék a kol., 2016).



3.2 Zdroje dusiku pro rostliny

Atmosféricky dusik, ktery ve sloZeni vzduchu zaujimda 75,51 %, je jednim ze zdrojl
pGdniho dusiku. Forma elementarniho plynného dusiku je pro vétSinu rostlin nepfijateln3,
tudiz jedna zcest prevodu dusiku do biocendzy nastava vznikem oxidd pfi bourkach
s naslednou oxidaci na kyselinu dusi¢nou, kterd se spolu s destém dostava do pudy (Hruska a
Oulehle, 2008). Oxidy dusiku a amoniak nachdzejici se v atmosféfe mohou také vznikat
¢innosti bakterii nebo vlivem C¢lovéka a do pldy se rovnéz dostavaji pomoci srdzek nebo
spadem pevnych c¢astecek (Matousch a Vostal, 1988). Dusikaté atmosférické depozice
dopadaji nejdfive na vegetacni pokryv, tudiz se listovd plocha stava iniciaénim vstupem do
ekosystému foliarni absorbci dusiku (Arntzen a Ritter, 1994). V podminkach CR pfisun dusiku
ve srazkach a pevnych spadech se pohybuje okolo 20 kg N/ha za rok (Sarapatka, 2010).

Dalsi cestou muZe byt fixace vzdusného dusiku mikroorganismy, ktera je velmi
vyznamna v ziskavani dusiku pro rostliny, o niz je pojednano v kapitole 3.2.1.

Padni dusik v pfirozeném kolobéhu podléha preménam vlivem plsobeni mnoha
faktor( a tim kromé jiného mohou byt pokryty potfeby rostlin. Podstatnou zasobarnu dusiku
tvofi pldni organickd hmota, vniz je zabudovano velké mnoZstvi sloucenin s
aminoskupinami. Tyto organické Ilatky vSak musi projit mineralizaci za pomoci
mikroorganismu, aby dusik mohl byt plné vyuzivan jako zdroj vyzivy. Mineraliza¢ni déje jsou
podrobné vysvétleny v kapitole 4.

V ramci této kapitoly Ize vzit v Gvahu také pldni edafon, nebot mikroorganismy do
svych tél ukladaji velké mnoiZstvi Zivin predevSim dusikaté latky, které jsou po jejich
odumfeni uvolfiovany a ¢asteéné zpiistupfiovany rostlinam (Sarapatka, 2010).

S postupnym rozvojem nauk o vyzivé rostlin a péci o padu, se zacala v rostlinné
produkci bézné pouzivat hnojiva (minerdlni a organickd), kterd lze povazovat jako dalsi
mozny zdroj dusiku.

Podil dusiku osiva a sadby, byt tento vstup neni velky, je tfeba také uvést, ponévadz
dusik osiva a sadby hraje dulezitou roli pfi kliceni rostlin a v nasledném vynosu plodin

(Matoush a Vostal, 1988).



3.2.1. Biologicka fixace dusiku

Biologickou fixaci dusiku se rozumi prevod atmosférického dusiku do biosféry neboli
pfeména vzdusného dusiku na amoniak katalyzovany enzymem nitrogendzou za pomoci
mikroorganismu. Jedna se o velmi dulezity biochemicky déj v pfirozeném kolobéhu prvk( v
prirodé. Schopnost této pfemény maji mikroorganismy, které taxonomicky patfi mezi sinice
a bakterie zahrnujici rizné druhy Zijici v odliSném prostfedi jako jsou anaerobni bakterie (r.
Clostridium), fakultativni bakterie (r. Citrobakter), anaerobni bakterie (r. Azospirillum) a
bakterie Zijici v aerobnich podminkach, kde je hlavnim zastupcem Azotobakter (Mollerova,
2006).

Fixatofi dusiku jsou wvyluéné prokaryotické organismy a podle své schopnosti
metabolizovat dvojatomovou molekulu dusiku se nazyvaji diazotrofové (Simek, 2008).

Vanék a kol. (2016) uvadéji, Ze enzym nitrogenendza, kterd redukuje dvouatomovou
molekulu dusiku nejspiSe pres diamid, hydrazin aZ na amoniak, je sloZzena ze dvou
komponent. Sklada se z bilkovinné slozky Fe - proteinu obsahujici Zelezo a siru po ¢tyfech
atomech, na néz se vaze Mg - ATP, majici vyznam v pfenosu energie a elektront na druhou
¢ast enzymu tzv. Mo — Fe - protein, ktery je sloZzen ze dvou atomU molybdenu, tficeti atoma
siry a Zeleza, kde jiz probihd vlastni redukce dusiku. Dle Sarapatky (2010) tato redukéni

rovnice potfewbuje energii ve formé ATP, pficemzZ je potfeba 10 molekul na 1 molekulu

vytvoreného NHs.

3.2.1.1 Symbioticka fixace dusiku

V podminkach CR je pro nas vyznamna fixace vzduiného dusiku hlizkovymi bakteriemi
(r. Rhizobium) Zzijicich v symbidze s bobovitymi rostlinami (¢. Fabaceae), z nichz jsou pro nas
hospodarsky dulezZité luskoviny a picniny (Mollerova, 2006). U rostlin celedi Fabaceae
disponuje schopnosti symbiotické fixace nejspis 90 % druhd, pfi¢emz u kvalitnich porost(
jetele a vojtésky dosahuje fixace hodnot 200 — 250 kg N/ha za rok a u jednoletych bobovitych
40 — 80 kg N/ha za rok (Vanék a kol., 2016).

Lze usuzovat, Ze péstovani bobovitych rostlin mize byt ekonomicky vyhodné z hlediska
malé potfeby mineralnich hnojiv a také ekologické, avsak se musi dat pozor po sklizni, kdy

premira minerdlniho dusiku po snadné mineralizaci z rostlinnych zbytki mulzZe napachat

Skody v Zivotnim prostredi.



Bobovité rostliny jsou schopny kryt svou celkovou potiebu dusiku symbiotickou fixaci az
z 85 %, pokud jsou splnény vhodné podminky, a to — strukturni pldy s dostate¢nou aeraci se
slabé kyselou az slabé zasaditou reakci a dostatek Zivin s dlrazem na fosfor, draslik a
mikroprvky (Vanék a kol., 2016).

Aktivita hlizkovych bakterii se snizuje s velkym mnozstvim mineralniho dusiku v ptdé,
proto je kontraproduktivni hnojeni bobovitych rostlin dusikatymi hnojivy, ale neplati to
v pfipadé Spatnych stanoviStnich podminek, kde lze doporucit startovaci davku dusiku.
Pokud hlizkové bakterie nejsou v plidé pritomny v dostatecném poctu, k symbiotické fixaci
dochazi omezené a rostlina si musi potifebny dusik opatfit z jinych zdroju, proto se z tohoto
dlvodu provadi tzv. ockovani semen bobovitych rostlin zejména na téch pldach, kde se
dana plodina jesté nepéstovala (Baier, 1982).

Dle Mollerové (2006) rostliny do svého pladniho okoli vylucuji latky, tzv. korenové
exudaty obsahujici fenoly, na které bakterie reaguji tim, Ze tvofi cytokininy (tzv. reguldtory
bunécného déleni), jimiz navodi zmény korenovych vlaskl a poté bakterie mohou pronikat
do kofenu. V primarni klGre kofene nastdva bunécné déleni, pfi kterém vznikaji halky
obsahujici rGZové barvivo leghemoglobin. U¢innost fixace zalezi na mnoZstvi vytvofenych
hlizek (halek) na rostliné a na jeji hostitelské, fotosyntetické aktivité.

Rostlina tedy mikroorganismim poskytuje Ziviny a energii, ty ji naopak predavaji velky
podil fixovaného dusiku. Diky této symbiotické fixaci hlizkovitymi bakteriemi jsou bobovité

rostliny povazovany za nejvétsi exportéry dusiku, a tim velmi cenény ve vyZivové oblasti.

3.2.1.2 Nesymbioticka fixace dusiku

Poutani vzdusného dusiku bez symbiotické vazby na rostlinu zajistuji pfedevsim padni
bakterie. Tento proces probihd prakticky na celé plose pld a je vyrazné ovliviiovdn
podminkami prostiedi (Vostal a Matousch, 1988). Hlavni zastupce volné Zijicich bakterii
Azotobakter vyhleddva ornou pldu s neutrdlnim pH a vy$Sim obsahem organickych latek.
Primérna biologicka fixace volné Zijicimi bakteriemi se pohybuje v rozmezi 5 — 10 kg N/ha,
pficem? k intenzivnéjsi fixaci dochdzi pfi vy3si teploté a vlhkosti (Mikanova a Simon, 2013).
Tento prirozeny proces ovsem neni pfilis ovlivnitelny, protoze se vaze na dané stanovistni
podminky a mnozstvi takto fixovaného dusiku je nizké, proto se mu nepfriklada tak velky

vyznam.



4 Dusik v pudé a jeho premény

Dle Sarapatky (2010) se obsah dusiku v ptdé pohybuje od 0,02 do 0,5 % (proimérné
0,15 %). Dle mnohych autorl vcéetné Arntzena a Rittera (1994) frakce minerdiniho dusiku
v plidé, ktera je dostupna pro rostliny, v daném case nepresahuje 1 % z celkového N a bézné
se dusik stava nedostate¢nou Zivinou, jelikoz vétSina dusiku je zabudovana do organické
hmoty nebo fixovana v jilovych minerdlech. Vanék a kol. (2016) uvadéji, Ze mnoZstvi
minerdlniho dusiku v plidé se méni s odbérovym normativem rostlin, hnojenim, zdsobou
organickych latek, povétrnostnimi a stanovistnimi podminkami.

Celkovy obsah dusiku
0,02-0,5%

W

Mineralni dusik N, Organicky dusik
1-2% 98 - 99%
NO; NO, NH,

Nehydrolyzovatelny dusik Hydrolyzovatelny dusik
20 - 35% 65 - 80%
humusové latky aminokyseliny
bilkoviny
mocovina

Obrazek 2 — Frakce dusiku v ptidé (Sarapatka, 2010; Vanék a kol., 2016).

Organicky vazany dusik zaujima 98 — 99 %, ktery vSak nejprve musi projit rozkladnymi a
mineraliza¢nimi procesy, aby mohl byt pro rostliny dostupny. Ke zdrojim organické hmoty
patfi odumrelé rostlinné a ZivocisSné zbytky, humusové latky (fulvokyseliny a latky
nehuminové povahy), biomasa mikroorganisml s jejich metabolity aj. V nize

priloZzené tabulce je nazorné uvedena doba rozkladu jednotlivych typ( organické hmoty.



typ organické hmoty |doba rozkladu

Kotinky 1-3tydny

zelené hnojeni 1 - 4 mésice

poskliziiové zbytky 3 - 30 mésicu

Fulvokyseliny 2-40let

huminové kyseliny 200 - 4000 let

Tabulka 1 — Rozklad organické hmoty (Sarapatka, 2010).

Pro rostliny z hlediska vyzivy je dllezitd minerdlni ¢ast dusiku v jeho amonné a dale
dusi¢nanové formé. V pldach, obzvlasté tézkych, je vSak vyznamna cast dusiku ve formé
kationtu amonného zabudovana v jilovych minerdlech a na vyzivé rostlin se nepodili (Vanék a
kol., 2016). V Urodnych plGdach je zpravidla zastoupeni hydrolyzovatelného dusiku vzhledem
k celkovému mnoizstvi dusiku vyssi, zatimco v nedrodnych pldach je tento pomér opacny
(Bielek, 1984). Je ziejmé, Ze i v horSich podminkdch stanovisté z(stava vétsi cast dusiku
v primarni organické hmoté.

Dle Arntzena a Rittera (1994) probiha v plidé mnoho pozvolnych déjl, nachdazejicich
se v rGznych reakénich stupnich a jedna se o tyto procesy:

e Mineralizace — ziskavani minerdlnich forem dusiku z organické hmoty, zahrnujici
amonizaci a nitrifikaci

e Denitrifikace — mikrobidlni transformace nitrat(i na plynné formy dusiku

e Organicka imobilizace — amonné a nitratové ionty jsou vazany do organickych
sloucenin resp. vyuzivany rostlinami

e Volatilizace — ztrata dusiku resp. amoniaku z pidy nebo listd rostlin

e Fixace amoniaku — amonné ionty jsou zabudovany do pudnich jilovych mineralQ

e Vyluhovani (vyplavovani) — pohyb nitratll a dalSich pohyblivych castic padnim

profilem

4.1 Mineralizace

V ramci kolobéhu dusiku probihaji v padé dva dualezité protichidné déje — mineralizace

a imobilizace. Pfi mineralizaci dochdzi k preméné organicky vazanych prvkd na formy



mineralni, které jsou pro rostliny pfijatelné, zatimco pfi imobilizaci jsou mineralni formy
fixovany mikroorganismy a zabudovany do organickych sloucenin (Osman, 2013).

Dle Sarapatky (2010) oba dva déje probihaji soucasné, pficem? prevazujici imobilizaci
znaci pokles mineralniho dusiku v case, zatimco rostouci zdsoba dusiku indikuje intenzivni
mineralizaci. Pro tyto dva déje je velmi dulezity pomér C:N organické masy. Dochazi-li ke
zvySovani tohoto poméru na hodnotu 30:1 a vice, tak dochazi k zabudovani dusiku do
organickych sloucenin neboli imobilizaci. Naopak pokud je tento pomér pod 20:1, pak
nastava uvolfiovani mineralniho dusiku. Pokud jsou hodnoty v poméru C:N v rozmezi 20 -
30:1 nedochazi ani k mineralizaci ani k imobilizaci dusiku.

Mineralizace je exotermicky proces, ktery je spojen s uvolfiovanim energie (Vanék a
kol., 2009). Rostlinné a Zivocisné zbytky obsahuji mnoho odlisSnych tfid organickych
sloucenin, jez podléhaji mineralizaci v rlznych stupnich a uvoliuji odlisSné produkty
v zavislosti na podminkach prostredi. Vramci tématu je pro nds vsak duleZity rozklad
bilkovin, kterym se uvolfiuji aminokyseliny podléhajici dalS$im zméndm, kde konecnymi
produkty jsou H,0, CO,, NH,", NO3, S0~ (Osman, 2013).

Dle Vanka a kol. (2016) na mineraliza¢ni proces ma vyznamny vliv mnoZstvi vody a
teplota pldy. Pfi teploté kolem 0 °C je mineralizace velmi mald a s rostouci teplotou se
vyrazné zvétsuje a vysoké intenzity dosahuje pfedevsim v oblastech nad 30 °C. Kazda zména
0 10 °C se mineralizace urychli dvakrat az trikrat.

Pozitivnim faktorem na mineralizaci je stfidani sucha a vlhka. Po dobu sucha dochazi
k uvolnovani lehce rozloZitelnych organickych sloucenin z jilovitych ochrannych oball a po
navlhéeni se mineraliza¢ni proces rychle aktivuje. Také v dlisledku suchého obdobi dochazi
k vétsimu odumirani Zivych mikroorganismu (Bielek, 1984).

Fu et al. (1986) zjistovali pfi pokusu rychlost mineralizace na tfech vzorcich pady
v odliSném prostredi, které jednotlivé mély hodnoty pH 4, 6 a 8. Dospéli k zavéru, Ze rychlost
mineralizace narlstd se zvySujicim se pH, tudiz nejrychleji probiha ve vzorku s hodnotou pH
8, coz znaci mirné alkalické prostredi.

Je dulezité zminit pojem tzv. priming effect, jehoZ podstatou je uvolfiovani pUldni
organické hmoty po pfidani jinych lehko rozlozZitelnych organickych latek, které stimuluji
nartst a cinnost mikrofléry. Tudiz po podani mineralnich dusikatych hnojiv dochazi
k intenzivni mineralizaci dusiku z pGdnich organickych ldtek a tato zavislost je linedrné

rostouci (Bielek, 1984).



Dle Fecenka a Lozka (2000) se v prabéhu vegetace z pldnich zasob zpfistupni 90 - 200
kg N/ha v zavislosti na padnim typu. Nehnojené pldy, napf. podzoly a zasolené pudy
vykazuji nizkou intenzitu mineralizace, zatimco vysokou miru mineralizace lze ocekavat
v ¢ernozemich, hnédozemich, fluvizemich, atd.

Balik a kol. (2010) uvadéji, ze v prabéhu roku dochazi ke znatnym zméndm v obsahu
minerdlniho dusiku (Nmin) v pudé a lze ofekavat tzv. maxima a minima. Na jafe dochazi
k oteplovani, pficemz se mikrobidlni ¢innost zvySuje a obsah mineralniho dusiku dosahuje
tzv. jarniho maxima. Naopak v Iété tésné pred sklizni a po sklizni nastdva minimum Npin
v dUsledku pribéZzného odbéru N rostlinami a postupnym sniZovanim mineralizace. Na
podzim obsah N, opét stoupd do tzv. podzimniho maxima diky rozkladu poskliziovych
zbytk( a klesa na zimni minimum vlivem nizké teploty a tim Utlumu mikrobidlni ¢innosti.

Mezi hlavni vyznamy mineralizace vramci zemédélstvi patfi zdroj energie pro
mikroorganismy ovliviujici biologickou aktivitu a tim Urodnost plid, dale zajistuje zakladni
hnojivo pro rostliny, oxid uhli¢ity a mineralni Ziviny. V neposledni fadé Ize uvolnénou energii

z mineralizace pouzit pro humifikaci (Bielek, 1984).

4.1.1 Amonizace

V mineralizaénich procesech vlastnimu uvolnéni amoniaku predchazi amonizace, kterd
se diky svému Sirokému spektru Ciniteld a definovanych podminek stava nejuniverzalnéjsim
procesem ze vSech reakci transformujicich dusik. Na zacatku téchto déji stoji tedy
rozlozitelné organické latky obsahujici rzné aminoslouceniny, jako jsou bilkoviny, mocovina,
kyselina mocova, kyselina hippurova a chitin. Amonizaci je od$tépen amoniak z aminokyselin
nebo amid( v aerobnim i anaerobnim prostfedi, tudiz se na ni mohou podilet aerobni a
anaerobni bakterie, plisné i aktinomycety (Bielek, 1984).

Jednd se o slozity proces, kde hlavni Ulohu hraji mikrobiadlni enzymy vyskytujici se
jednak v podobé endoenzym( pusobicich intraceluldarné nebo jako exoenzymy
v adsorbované formé na pldnich koloidech. V nékterych pfipadech se do rozkladnych
procesdi mohou zapojit i enzymy z rostlinnych zbytk& (Mikanova a Simon, 2013). Pomoci
proteolytickych enzym( dochazi tedy k rozkladu bilkovinné molekuly na peptidy, peptony az
na aminokyseliny, které jsou deaminovany celou $kalou enzymatickych systémd (Ulehlova,

1989).



V pripadé, Ze reakce probéhne za pfistupu vzduchu, koneénymi produkty rozkladu jsou
oxid uhli¢ity, amoniak a voda. Jsou-li aerobni podminky nedostatecné, tak se uvolfuji i dalsi
slouceniny jako merkaptany, sirovodik, organické kyseliny, aminy a jiné (Bielek, 1984).

Pokud se pro demonstraci reakce pouZije nejjednodussi aminokyselina glycin, tak
konecnymi produkty za aerobnich podminek bude kyselina mravenci, oxid uhli¢ity a
amoniak, kdeZto anaerobni prostfedi dava vznik kyseliné octové a amoniaku (Vanék a kol.,
2012). Amonné ionty mohou byt pfimym zdrojem N pro mikroorganismy a rostliny, dalsi ¢ast
se mlze vazat na pldni koloidy, které zamezi ptripadnym ztratdm anebo se mohou oxidovat
na nitratovou formu (Sarapatka, 2010). Ulehlové (1989) dopliiuje, e osudem amoniakélniho
dusiku muaze byt volatizace v plynné formé do vzduchu nebo se mlze preménit zpét na
organicky dusik.

Bielek (1984) uvadi, Ze mezi dllezité parametry ovliviujici kvantitu uvolnéného
dusiku, patfi obsah a kvalita amonifikovanych slou¢enin resp. pomér C:N. Cim vice dusiku je
v rozkladdané latce, tim vice se ho uvolfiuje a naopak je zabudovavan do mikrobialnich tél,
pokud obsahuji velké mnoZstvi uhliku.

Mezi dalsi faktory ovliviujici rychlost amonizace patfi plivod organické hmoty, zdali je
rostlinny ¢i ZivociSny, dale struktura latek (slozité ¢i jednoduché) nebo zda se jednd o
Cerstvou nebo vyvrelou rostlinnou hmotu.

Uréitou ulohu maji také dané podminky ekologického prostiedi. Vlhkost nema pfilis
velky vliv, ponévadZ amonizace dokaze probihat v Sirokém rozpéti od velmi nizké vlhkosti az
do samotného nasyceni, ale hraje roli v pfipadé, pokud organické latky maji Siroky pomér
C:N. Lze to vysvétlit tim, Ze mineralizace uhliku ma sestupnou tendenci se vzrUstajici vihkosti,
proto je vyhodnéjsi nizsi vihkost, pfi které se C:N pomér zuzuje (Bielek, 1984). Zavislost
amonizace na teploté je linedrniho charakteru, kdy ke zvySeni intenzity dochazi se vzrlstajici
teplotou. Za teplotni optimum je povazovano 25 — 30 °C (Vanék a kol., 2016). Na amonizaci
nepriznivé plsobi dlouhodobéjsi anaerobni podminky, které mohou zpUsobovat hromadéni
toxickych produktd jako napt. sirné slouceniny a dale sniZovat enzymovou aktivitu
vlivem Ubytku mikroorganism( neboli substratu. Nasledné provzdusnéni pldy vede k rychlé
regeneraci a obnové procesu (Matoush a Vostal, 1988). V pfipadé aerace panuje urcitd
zavislost na vlhkosti, je pravidlem, Ze pokud jsou pldni pory zaplnény vodou, nezbyva misto

pro vzduch.
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4.1.2 Nitrifikace

Nitrifikaci se rozumi oxidace redukovanych forem dusikatych latek za vzniku dusitan(
a nasledné dusi¢nanu. Jedna se tedy o biologickou pfeménu amonia a organickych sloucenin
dusiku z redukovanych forem na oxidovanéjsi (Simek, 2008). Tento proces je velmi ddleZity,
jelikoz pfeménuje malo pohyblivou amonnou formu dusiku na velmi pohyblivy dusi¢nanovy
iont, ktery se pro rostliny stava dobfe vyuZitelnou Zivinou. Dle typu nitrifikatora se nitrifikace
rozdéluje na autotrofni a heterotrofni. Nitrifikacni reakce katalyzuje skupina nitrifikacnich
mikroorganismu, které uvolnénou energii vyuZivaji pro svlj metabolismus. Ponévadz se

jedna o oxidacni reakci, je zapotrebi dostatek kysliku.

4.1.2.1 Autotrofni nitrifikace

Do autotrofni nitrifikace vstupuje amoniak z amonnych soli jako zdroj dusiku. Prvni

stupen nitrifikace se oznacuje jako nitritace.

2 NH3 + 3 O, > 2 HNO; + 2 H,0 + (energie)

Rovnice nitritace, (Vanék a kol. 2012).

Nitritacni reakci vykonavaji specifické nitritacni bakterie jako napf. Nitrosomonas,
Nitrosocystis, Nitrosococcus, Nitrosolobulus a Nitrosospira (Bielek, 1984). Produkty prvniho
mezistupné nitritacni oxidace jsou hydroxylamin nebo hyponitrit, které ddale pokracuj
v oxidaci na dihydroxyamonium a kyselinu dusitou (Mikanova a Simon, 2012).

Druhému stupni nitrifikace se rika nitratace, pti niz dochazi k preméné dusitanu na
dusi¢nan zahrnujici sled hydratace, oxidace a dehydratace za vyuZiti bakterii rodu

Nitrobacter.

2 HNO2 + 02 > 2 HNOS3 + energie

Rovnice nitratace, (Vanék a kol. 2012).

Nitrifikace, na rozdil od amonizace, je velmi citlivd k podminkdm vnéjsiho prostredi.

vvvvvv

vodni a vzdusSny reZzim pldy a tim intenzitu nitrifikace. Dostatek kysliku je hlavnim

pfedpokladem pro oxida¢ni déje, proto je velmi duleZity pomér mezi kapalnou a plynnou
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slozkou v pldnich pdrech. Optimalini vihkost se pohybuje vétSinou v hodnotach 50 — 70 %
maximalni vodni kapacity. V pfesusenych pldach nitrifikace témér neprobiha (Bielek, 1984).

Ke spravnému prabéhu nitrifikacni reakce je dUlezitd velikost pldnich ¢astic tvofici
aktivni povrch pro Cinnost nitrifikaéni mikrofléry. Strukturni plda, s pfedpokladem dobrych
biologickych podminek, je tvoFena plidnimi agregaty o velikosti ¢astic 1 - 10 mm (Simek,
2008). Pokud jsou splnény vSechny parametry dobré struktury pldy, Ize ocekavat intenzivni
Cinnost nitrifikacnich bakterii.

Za optimum Ize povaZovat slabé kyselé az zasadité prostredi, pficemz pod hodnotou pH
5,5, oxidace dusiku je zna¢né zpomalena. Rychlost nitrifikace klesd s poklesem teploty.
Teplotni optimum se pohybuje v rozmezi 25 — 30 °C a zcela ustdva pod 5 °C (Vanék a kol.,
2016).

Dle Bielka (1984), nachdzi-li se v pldé vyssi obsah snadno rozlozitelnych dusikatych
organickych latek, autotrofni mikrofléra se potlaci a aktivuje se az tehdy, kdy amonifikacni
bakterie tuto organickou hmotu rozloZi. Cim vice substratu se v pddé& nachazi, tim vice se
nitrifikace zintenziviuje, avSak pfiliS vysoka hladina amoniaku muze byt pro nitrifikacni
mikrofléru toxicka. Disledkem zvysené hladiny amoniaku m(iZze nastat hromadéni dusitan(
v plidé, cozZ se stava napriklad po aplikaci dusikatych mineralnich hnojiv s obsahem amonné
formy dusiku. Tim dojde ktoxickému plsobeni pro nitratacni bakterie a ndasledné se
nitrifikace inhibuje. Proto Ize snadno vydedukovat, Ze se vidy musi co nejvhodnéji korelovat
davka minerdiniho dusikatého hnojiva vzhledem k puddnim podminkdam, aby nebyl

podporovan tento nezadouci jev.

4.1.2.2. Heterotrofni nitrifikace

Produkce nitritd nebo nitratd muzZe probihat i za pomoci heterotrofnich organism
zahrnujici urcité bakterie a Sirokou skalu hub - mikromycety. Jedna se o mikroorganismy,
které vyuzivaji pro tvorbu uhlikového skeletu organické latky.

Nitrifikace probihd prevainé autotrofnimi mikroorganismy, ponévadz oxiduji dusik
s vysSi intenzitou nez heterotrofni nitrifikatori, ktefi pro ziskani energie vyuzivaji vice zdroju.
Nizkd aktivita heterotrofnich nitrifikdtord muize byt vykompenzovana vysokym zastoupenim

v plidé (Bielek, 1984).
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Dle Simka (2007) heterotrofni nitrifikace nabyva na vyznamu v nékterych pQdach nebo
za urcitych podminek. Napfiklad dominantniho postaveni v oxidaci dusiku mlzZe zaujimat

v kyselych ptddach nebo pfi nizké aeraci, pfi které autotrofni nitrifikace neprobiha.

4.2 Denitrifikace

Pod pojmem denitrifikace se nej¢astéji rozumi redukce oxidovanych forem dusiku (NOs
a NOy ") na plynné slouceniny (N,O, NO a N,), ktera probiha dvéma cestami, a to fyzikdIné -
chemickymi reakcemi nebo biologickymi procesy.

Respiracni denitrifikace je typickym biologickym procesem probihajici za nepfitomnosti
nebo snizeného obsahu kysliku. Fakultativné anaerobni mikroorganismy (rody Pseudomonas,
Achromobacter, Bacillus, Microccus) vyuzivaji kyslik nitratl nebo nitritl k respiraci a dusik
slouzi jako akceptor vodiku (Ulehlova, 1989).

Dle Vanka a kol. (2012) se jednd o velmi slozZity proces, ktery je v zavislosti na
rozmanitych podminkach ovliviovan mnoha faktory a interaguje s dalSimi probihajicimi
procesy, pricemz muze vznikat Sirsi Skala produktd. Priznivé podminky pro denitrifikaci
nastdvaji v pfitomnosti nitrdtd a lehce rozlozZitelnych organickych latek, které rychleji
podléhaji denitrifikaénim reakcim pFi neutrdlnim az mirné alkalickém pH v pdé&. Ulehlova
(1989) doplnuje, ze denitrifikace je intenzivnéjsi v rhizosfére nez na ostatnich mistech pudy,
jelikoz se v okoli kofenli nachazi dostatek organickych latek v podobé korenych vyméskl a
rostlinnych zbytkd.

Retézec nize znazorfiuje obecnou redukci dusiku nastdvajici pfi respiraéni denitrifikaci.

NOz - NO; > NO - N,O - N,

Redukce dusiku, (Fecenko a Lozek, 2000).

V ramci kolobéhu dusiku se konecné produkty respiraéni denitrifikace, oxidy dusiku a
molekulovy dusik, uvolfuji do atmosféry. Pokud je obsah kysliku velmi nizky, tak se z pudy
uvoliuje predevsim N, jako konecny produkt denitrifikace. Oxidy dusiku jsou produkovany
predevsim v polnich podminkach, kde pldni saturace kyslikem kolisa. V ramci bilance dusiku
v zemédélskych systémech fadime respiracni denitrifikaci k moZznym ztratam dusiku z pady,

ktera Cini 5 - 15 kg N/ha za rok, avsak tato hodnota mliZze dosahovat aZz 30 - 60 kg N/ha za rok
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v zamokfenych a neprovzdusnénych pldach svysokymi davkami dusikatych hnojiv
(Sarapatka, 2010).

Pod pojmem nespecificka denitrifikace se ukryvd redukce mineralniho dusiku na
amoniak, ktery se nasledné zabudovava do proteinové struktury denitrifikujiciho organismu,
coz je v podstaté bézny proces asimilace dusiku Zivym organismem (Bielek, 1984). Rozdil
oproti respiracni denitrifikaci je vtom, Ze mikroorganismus pfijima dusi¢nan v aerobnich
podminkach a redukce dusiku neni vyuzZita pti procesu zisku energie, ale pro bunécnou
stavbu. Timto mechanismem dochazi k zabezpeceni dusiku pfed Unikem z pddniho prostredi.

V pudé muze také probihat chemodenitrifikace bez Ucasti mikroorganismi zahrnujici
systémy chemickych reakci, ve kterych hraje roli nestabilita kyseliny dusité a dusitan(
v pfitomnosti amid( a aminokyselin. K témto reakcim se nepfiklada velky vyznam, protoze

neprobihaji pfili$ ¢asto (Vanék a kol., 2016).

4.3 Ztraty dusiku z pady

vevys

Zivotni prostiedi, ekonomiku a oblast tykajici se hygieny a toxikologie.

Dusik z plidy m0zZe unikat nékolika zplsoby, mezi néz patti: denitrifikace, volatizace
amoniaku, vyplavovani, odnos v biomase nebo eroze. O nékterych moznostech Uniku dusiku
bylo jiZ zminéno vyse v textu.

Pfi vyplavovani dusikatych latek hraje vyznamnou roli dusi¢nanovy iont, ponévadz je
v plidnim profilu velmi dobfe pohyblivy a neni schopny v pGdé specificky sorbovat.
K vyplavovédni dochazi v pldach, které jsou ndachylné k hromadéni dusicnant vlivem
vhodnych podminek pro nitrifikacni procesy za soucasného plisobeni dalSich klimatickych
faktor( daného stanovisté jako napf. zrnitostni slozeni, vodni a vzdusny rezim atd. Konkrétné
se jedna predevsim o piscité, Stérkovité pady v obdobi silnych destd nebo pfi nadmérném
zavlazovani. Timto procesem se dusi¢nany dostdvaji do spodnich vod a zpUsobuji eutrofizaci,
ktera se negativné odrazi na kvalité Zivotniho prostredi (Terman, 1980).

Z divodu mozného smyvu dusicnanl ze zemédélskych ploch se musi v zemédélské
praxi pouzivat dusikatd hnojiva podle pravidel vychazejici z nitratové smérnice zajistujici

ochranu vod a vodnich zdroja, kterd vymezuje napf. obdobi zakazu hnojeni (mimovegetacni),
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hnojeni podle stanovistnich podminek, skladovani hnojiv, hospodafeni na svazich a u vod
(Klir a PiSanova, 2014).

Dals$i mozZnosti ztraty dusiku z pady je vodni eroze, kterd je casto spojovana se
svahovitosti terénu a intenzitou vodnich srazek daného prostredi. Jedna se o ztratu pldniho
materidlu bez blizsi specifikace formy dusiku (Bielek, 1984).

Znacna ¢ast dusiku je také obsaZzena ve sklizenych produktech, které se vétSinou vyvazi ze
zemédélského podniku s vyjimkou pastevnich systém(, kde se mlze az 85 % navratit ve
formé exkrement(l chovanych zvitat (Simek, 2008).

Volatilizace amoniaku je proces, pfi kterém plynny amoniak unikd z pady do ovzdusi
obvykle po hnojeni mocovinou, bezvodym ¢pavkem a organickymi hnojivy, zvlasté pokud
nejsou zapravena do pldy (Simek, 2008). Ke zvy$ené produkci plynného amoniaku pfispivaji
urcité podminky daného stanovisté jako napf. vysoké pH pUdy, pti kterém dochazi k zesileni
nasycovani sorpcniho komplexu vapnikem resp. hof¢ikem, tudiz se sniZuje sorpce amoniaku.
Alkalicky pusobi také sodik a draslik, kdy s jejich vzrlstajici koncentraci obzvlasté pfri
zasolovani plGdy, mUZe dojit k aktivaci volatilizace mnohem intenzivnéji nez pfi plsobeni
vapniku a hotciku (Bielek, 1984). DalSim vyznamnym faktorem je suché a teplé pocasi, které
napomaha k zintenzivnéni rozkladu mocoviny a Uniku amoniaku do ovzdusi, proto pfidavkem
inhibitoru ureasy k mocoviné je mozné zabranit témto ztratdm dusiku a zlepsit tak

vyuzitelnost hnojiva (PiSanova a Rlizek, 2006).

5 Prijem dusiku a jeho premény v rostlinach

Rostliny prijimaji dusik predevsim z pudy v iontové formé, je jim kationt amonny nebo
aniont dusi¢nanovy. O pfijmu téchto iontl rozhoduje sama rostlina v zavislosti na danych
podminkach jako je napt. pldni reakce, teplota, vlhkost a aerace pudy (Pavlikova a kol.,
2008). Dle Baiera (1982) pfijem aniontu dusi¢nanového prevazuje pti kyselém pH a prijem
kationtu amonného muze byt vyssi v neutralnim a zasaditém prostredi. Jedno z vysvétleni
mUze spocivat v tom, Ze pfi hnojeni ledkovymi hnojivy se do plidy nedostdvaji kyselinotvorné
anionty, které vak byvaji obsazeny v hnojivech s amoniakalni formou dusiku (nap¥. SO4%).

Je dllezité zminit, Ze rostlina maze do urcité miry pfijimat dusik i v jinych formach jako

jsou malé molekuly organickych dusikatych slou¢enin (aminokyseliny, mocovina). Ve vSech
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pfipadech se jednd o aktivni elektrogenni prijem, nicméné pouze amoniak NHz; muze
fosfolipidovou membrdanou difundovat (Pavlikova a kol., 2008).

V pldach disponujicich dobrymi podminkami pro nitrifikaci a tam kde je vysoka
mikrobialni ¢innost, dochazi k rychlé oxidaci amonného dusiku na nitratovy, tim prevazuje
pfijem nitrdtového aniontu, ktery je v padnim profilu dobfe pohyblivy a rostliny jej snadno
pfijimaji (Vanék a kol., 2016).

Dle Fecenka a Lozka (2000) nizsi teplota sniZuje pfijem nitrdtového iontu a naopak
stimuluje pfijem kationtu amonného, ponévadz pfi nizkych teplotdch je snizena redukce
nitratd v rostling, zabudovani NH;" do organickych sloucenin z amoniakalnich hnojiv je
intenzivnéjsi neZ pfi nitratové vyzivée.

Dle Baiera (1982) p¥ivod nitratového iontu jednak podporuje pfijem kationtd K*, Ca®,
Mg?* a také pfi redukci nitratd v rostliné vznikaji OH™ ionty, kdy jejich ¢ast maze byt do ptdy
prevedena ve form& HCO3 a tim alkalizovat prostfedi. Pokud rostlina pfijme NH," nastane
okyselujici efekt po zabudovani do neutraini organické molekuly, pfi¢em? vylou¢ené H" ionty
zpUsobi v pldé pokles pH. Z toho divodu je nutné se vyhnout extrémni vyzivé pouze jednou
Zivin.

Dle Fecenka a Lozka (2000) se kationt amonny po pfijeti rostlinou metabolizuje na
amoniak a ten se dale zabuduje do aminokyselin. V pfipadé, Ze se amoniak nezabuduje do
organickych sloucenin, mlze byt pro rostlinu toxicky uz pfi velmi malé koncentraci. Déje se
tak v disledku selhani metabolizujicich prostfedk( jako napf. nedostatek sacharidd nebo
uhlikatych akceptor(, nizka aktivita enzym{, deficit mikroprvkd aj.

Dle Vanka a kol. (2016) jsou rostliny vybaveny transportnimi mechanismy
zabudovanych v bunéénych membranach, pfiéemz v pfijmu nitratového iontu je vyuzivan
aktivni symport s vodikovym kationtem. Tzv. vysoce afinitni transportni systém umoznuje
prijem NOj3 pfi nizSich koncentracich a naopak transportni systém s nizkou afinitou hraje roli
pfi vysokych koncentracich, tudiZ je rostlina do urcité miry chrdnéna pred nezadoucimi vlivy

Dle Pavlikové a kol. (2008) NOs™ vstupujici do cytosolu muze byt redukovan na NHj;,
docasné preveden do vakuoly, symplastem transportovdn do xylému nebo pasivné

transportovan zpét do rhizosféry.
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Baier (1982) uvadi, Ze redukce dusi¢cnant na amonny dusik probiha predevsim v listech
za pomoci enzym( — nitratreduktdzy a nitritreduktdzy. V prvnim kroku dochazi v cytoplazmé
k redukci nitratu na nitrity z Ucasti nitratreduktdzy, jejiz enzymaticka aktivita je pfimo zavisla
na fotosyntéze a pritomnosti molybdenu. V druhém kroku redukce probihd v chloroplastech
pres hyponitrit, hydroxylamin az na amoniak za pomoci nitritreduktazy.

Dalsi krok vazby amoniaku na aminokyseliny znazorfiuje schéma, které je uvedeno nize.

ATP (+ Mg) > ADP

NH; + kyselina glutamova — glutamin

glutaminsyntetaza

ATP (+ Mg) - ADP

NH; + kyselina asparagova » asparagin
asparaginsyntetaza

Rovnice vazby amoniaku na AMK, (Baier, 1982).

Dle Mengela a Kirkbyho (2001) se dusik v rostlindch nachazi ve tfech frakcich, z nichz
prvni anorganicka frakce prechazi nevratnym zplisobem na druhou nizkomolekularni frakci,
ktera zahrnuje aminokyseliny, amidy a aminy. Treti frakci jsou bilkoviny (80 — 85 % veskerého
N v rostliné) a nukleové kyseliny, které spadaji pod vysokomolekuldrni organickou frakci,
kterd se zpétné muze rozkladat ve druhou frakci. Velikost jednotlivych frakci je ovliviiovana
vyzivou rostlin, predevSim zasobovanim rostlin dusikem. Tyto tfi etapy pfemén dusiku

predstavuji hlavni metabolické cesty dusiku v rostlinach.

5.1 Vyznam dusiku v rostlinach

Jak jiz z vySe uvedeného textu vyplyva, dusik patfi mezi zdkladni stavebni kameny
fyziologicky dulezitych sloucenin (aminokyselin, bilkovin, nukleovych kyselin, chlorofylu,
enzym( a redoxnich systému), tudiz ma dusik jak latkovy predpoklad, tak je i nosicem
rostlinného metabolismu.

Bilkoviny jsou tvoreny sledem aminokyselin spojenych peptidovou vazbou a nachazi se

predevsim v mladych organech, délivych pletivech, enzymech, nukleoproteinech a v dalSich
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latkach podilejicich se na tvorbé biomasy. Obecné v zelenych ¢astech rostlin jsou bilkoviny
pfitomny predevsim v enzymaticky ¢inné formé, zatimco v semenech a zrnech se nachazeji
hlavné zasobni bilkoviny (Baier, 1982). Dusik je také obsazen v chlorofylu, ktery se sklada ze
Ctyf pyrolovych jader, vjejimz centru je hoitcik. DalSimi dusikatymi latkami jsou
heterocyklické slou¢eniny, mezi které patfi purin a pirimidin, jejichz bdze spolu s ribézou a
zbytkem kyseliny fosfore¢né tvori nukleotidy, které jsou zadkladem DNA neboli genetické
informace rostlin.

Naroky dusiku pro rostliny jsou velmi vysoké, zvlasté u rostlin, které béhem vegetace
vytvareji velké mnoZstvi biomasy, proto vyvstavaji urcité rozdily v potfebé mnoZstvi dusiku
mezi rlznymi druhy rostlin, pficemz jednotlivé davky dusiku se odvijeji od rizného obdobi
ristu a podle stanovistnich podminek. Mengel a Kirkby (2001) uvadéji, Ze v pribéhu
dozravani prechazi znacna c¢ast dusikatych latek z vegetativnich organl (listd, stébel) do

generativnich orgdn( (obilky, semena, plody).

5.1.1 Nedostatek dusiku

Nedostatek dusiku pro rostlinu ma za nasledek naruseni metabolismu, nedostate¢nou
tvorbu stavebnich a funkcnich bilkovin, omezeny rlist vedouci ke snizenym a nekvalitnim
vynosiim (Vanék a kol., 2016). Viditelné jsou predevsim ptiznaky v zabarveni, ponévadz je
omezena tvorba chlorofylu. Postizené listy byvaji vzpfimené postaveny a chlorotické
vétSinou na celé listové plosSe, pricemz nejprve jsou svétle zelené, pozdéji Zluté, nékdy i
nacervenalé vyustujici az v nekrdzy (Baier, 1982). Obvykle jsou nejdfive zasazeny nejstarsi
listy, ponévadz v nichz dochazi k odbouravani chlorofylu, ktery se presouvéd do vegetacniho
vrcholu, na misto vétsi potfeby. Kombinace malych listd a nedostatek chlorofylu snizuje
fotosyntézu a tim je sniZzena tvorba dalsich rostlinnych organ(, cozZ ovliviiuje i rlst korend,
tudiz rostlina pfijimd mnohem méné Zivin zpldy (Vanék a kol.,, 2016). Porosty
s nedostate¢nym zasobovanim dusikem jsou tedy vétSinou viditelné svétle zbarveny, maji
nizsi vzrast, malé listy, tenké vietenovité lodyhy a rychleji dozravaji (Neuberg, 1998).

Nizky obsah dusiku se projevuje rliznym zptsobem u jinych druh( rostlin a také zalezi na
vyvojové fazi, ve které se vzdy diferencuje konkrétni ¢ast rostliny a tim ten nasledek absence

dusiku mGze byt rozdilny. Pfi demonstraci na obilnindch se nedostatek dusiku projevuje
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predevsim malou intenzitou odnozovani, redukovanym poctem klast na plose a zrn v klasu a

malou velikosti zrn (Baier, 1982).

Obrazek 3 - Deficit N u cukrovky (web2.mendelu.cz). Obrazek 4 - Deficit N u kukufice (web2.mendelu.cz).

5.1.2 Nadbytek dusiku

K tomuto stavu dochdazi méné casto a ve vétsiné pripad( byva pro rostlinu latentni.
Nadbytek dusiku pasobi rizné podle druhu rostlin a ridstové faze rostliny, tak jako je tomu
v opacném pripadé. Na nadbytek dusiku na pocatku vegetace byvaji velmi citlivé
drobnosemenné plodiny (brukev, saldt, zeli) dale fepa, jeteloviny, travy a dalsi. Proto je
kladen dlraz na spravnou aplikaci prvnich davek hnojiv na pocatku vegetacniho obdobi a dat
obzvlasté pozor u hnojiv s dusikem v amonné formé, ktery v nadmérném mnoiZstvi vice
omezuje vzchazivost rostlinek nez dusik ledkovy (Vanék a kol., 2016).

Nadbytek dusiku muze zplsobovat problémy srdstem kofenl, ponévadz dochazi
k rozvétvovani kotenl v mistech vétsi koncentrace dusiku a tim se brani v rlstu hlavniho
korene, coZ vede ke snizenému ptijmu Zivin (Baier, 1982).

U rostlin s nadbytkem dusiku Ize tedy pozorovat syté zelenou barvu, mohutny vzrist,
fidka pletiva a zaschlé aZ nekrotické okraje listd (Kalina, 2005). Nadmérny rlst biomasy
pUsobi negativné na celkové mikroklima rostliny, protoZe kvali hustému olisténi se zhorsuji
svételné podminky a drZi se v porostech vétsi vlhkost, coZ napomaha k rozvinuti rdznych
chorob zvlasté plisnovych (Hlusek a Richtr, 1996). Déle rostliny trpi nizkou mechanickou

odolnosti pletiv a snadno poléhaji. Ozimy a dfeviny maji vétsi nachylnost k vymrzani

v dlsledku velkého mnoZstvi prirlistkd a nevyzralosti pletiv (Vanék a kol., 2016).
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Nadbytek dusiku ovliviiuje také kvalitu vysledného produktu z ddvodu hromadéni
dusi¢nan( v rostliné a snizenych skladovacich vlastnosti. U obilnin je pocet klasl na jednotku
plochy a pocet zrn v klase zredukovan, ddle zrna jsou mala, avSak obsahuji pomérné hodné
bilkovin v dlsledku nedostate¢ného presunu sacharidl do zrna pfi zkraceném obdobi

dozrdvani (Fecenko a Lozek, 2000).

6 Mineralni hnojiva

Pojem hnojiva je vymezen v zakonu o hnojivech ¢. 156/1998 Sb. ve znéni zakona C.
308/2000 Sb. Jako hnojivo je povaZovéana latka obsahujici Ziviny pro vyZivu kulturnich rostlin
a lesnich drevin, pro udrzeni nebo zlepseni pldni Urodnosti a pro pfiznivé ovlivnéni vynosu ¢i
kvality produkce.

Mineralni hnojiva téZ nazyvana anorganickd nebo pramyslova jsou slouceniny
chemického primyslu, které se vyrabéji z pfirodnich surovin. V pfipadé dusiku se jednd o
pfimou syntézu dusiku a vodiku za vzniku amoniaku (Vanék a kol., 2016). Vyznacuji se
vysokou koncentraci Zivin a mnohd hnojiva kromé hlavni slozky (Ziviny) obsahuji dalsi
doprovodné komponenty uzitecné pro samotnou rostlinu nebo ptiznivé pulsobi na pUldni
urodnost.

Minerdlni hnojiva slouzi predevsim jako zdroj Zivin, zatimco organickymi hnojivy se
zlepsuji ptdni vlastnosti. Za predpokladu dostate¢ného obsahu humusu a optimalniho stavu
padni reakce mohou byt minerdalni hnojiva plné uc¢inna (Kalina, 2005).

Pfi hnojeni mineralnimi hnojivy se musi zohlednit naroky rostlin a také obsah Zivin
v plidé. Za timto ucelem se provadi agrochemické zkouseni plid a nasledné se vypracuje plan
hnojeni polnich plodin. To ovSem neplati v pfipadé dusiku, ponévadZ jeho zastoupeni
v pfijatelné formé v pidé je velmi malé a proménlivé, tudiz hnojeni dusikem je témér vidy
nezbytné a ucinné. Jednotlivé davky dusiku se voli podle poZadavku rostlin, které dusik

z hnojiva dobfe vyuZziji, proto nelze ocekdvat plisobeni dusiku v dalSim roce.

Zakladni rozdéleni hnojiv podle zakona o hnojivech (vyhlaska ¢. 474 / 2000 Sb.):
e Mineralni jednoslozkova hnojiva
» dusikata, fosfore¢na, draselna

» hnojiva s vapnikem, hor¢ikem a sirou (hnojiva s druhotnymi Zivinami)
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e Mineralni vicesloZzkova hnojiva

» NPK, NP, PK

e Mineralni hnojiva, kterd jako soucdsti urcujici typ obsahuiji jen stopové Ziviny

e Vdpenata a hofeCnatovapenatd hnojiva

e Organicka a organomineralni hnojiva

Vramci zadani je v kapitolach nize vénovana pozornost pouze minerdlnim dusikatym

jednoslozkovym hnojivim. Pro vSechna tato hnojiva plati spolecné, Ze pfi jejich manipulaci a

skladovani se musi dodrzovat bezpecnostni pravidla resp. nakladat s hnojivy dle pokynu

vyrobce.

6.1 Mineralni dusikata hnojiva

V dusikatych hnojivech se dusik miZe nachazet ve tfech formdach, a to vledkové -

nitratové (NO3’), amonné (NH,;') nebo amidové (NH,). Aplikace hnojiva s danou dusikatou

formou (formami) zavisi na péstebnich podminkdch a poZadavcich rostlin, pficemz pro

optimalizaci davek je zapotrebi vyuzit vSech dostupnych podkladl o stanovisti porostu,

rozborech pld a rostlin.

Tabulka 2 nam predklada proménlivost vyuziti jednotlivych dusikatych hnojiv v danych

letech.

{101 kg N)

LAV, LAD, LAS 414 0.3
DASA - -

Dusiénan amonny - 146
DA {roztok) - _

Ledek vapenaty 6.5 32
DAM - 14,2
Modovina 6.6 10,2
Siran amonny 1.3 9.2
MPK a NP hnojiva 1.5 163
Amofosy = =

Ostatnl hnojiva 27 20

2000
(55 kg N)
345 29,3 325

6,6
22
7.0
17.0
6,7
4,0

2,0

Procentni podil

54
54
0.7
30.7
16,1
6,2
29
28

43

1.9
03
04
i3
198

29

09

2012
(99kg N)

351
29
19
0.2
30

245

248
2,2
40
1.3

Tabulka 2 - Zastoupeni dusikatych hnojiv (Vanék a kol., 2016).
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6.1.1 Dusikaté hnojivo s ledkovym dusikem

Ledek vapenaty (LV)
Chemické slozeni: Ca (NOs),

Ledek vépenaty je zakladnim hnojivem s ledkovou formou dusiku obsahujici 15 % N,
ztoho 1,5 % amonného N a 20 % Ca. Jednd se o bilé granule velikosti 1 - 4 mm, které se ve
vodeé rychle rozpousti, na vzduchu hnojivo rychle vlhne a nema sklon ke spékavosti (Agrofert
Holding, 2004).

Ledku vapenatému se pfipisuje rychly nastup ucinku z divodu velké pohyblivosti
dusi¢nanové formy v plidé a snadné pfrijatelnosti rostlinami. LV je zasadité hnojivo a tudiz se
doporucuje k aplikaci na kyselejsi pldy, ¢imz se zajisti lepsi vyuZitelnost ostatnich Zivin.

LV je typické hnojivo tzv. na list v koncentraci 1 az 2 % a pouziva se na regeneracni
pfihnojovani ozimd, na pozdni (kvalitativni) pfrihnojovani obilnin, na regeneracni hnojeni
zeslablych porostl jetelovin, k pfihnojeni cukrovky, krmné fepy, maku, kukufice, smések na
zeleno i k operativnimu odstranéni nedostatku vapniku ve vyZivé rostlin (Fecenko a LozZek,
2000).

Vzhledem k dobré rozpustnosti, rychlému U¢inku, a tim moinému Uniku dusiku do
podzemnich vod se doporucuje na lehkych pldach neprekracovat davku 45 kg N/ha (Vanék a
kol., 2016).

Vyzkumem bylo prokazano, Ze rostlina s odpovidajicim mnozstvim Ca se lépe vyporada s
biotickymi a abiotickymi stresy — houbové choroby, sucho, teplo, chlad. LV se tedy Siroce
vyuziva v intenzivnich systémech obdélavani pldy, které maji vysoky ddraz na kvalitu plodin

(IPNI, 2016).

6.1.2 Dusikata hnojiva s amonnym dusikem

Siran amonny (SA)
Chemické slozeni: (NH4),SO4

Snadno rozpustny siran amonny obsahuje 19 - 21 % N a 24 % S, je dostupny ve formé
drobnych krystalek, které jsou bezbarvé nebo zabarvené v zavislosti na obsahu nedistot.
Hnojivo je velmi nachylné na zmény vlhkosti a teploty, které mohou vést ke ztvrdnuti, a

proto se k nému pridava hydrofobizacni prostiedek (Agrofert Holding, 2004).
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Siran amonny je po strance sloZeni i plsobeni kyselé hnojivo. Rostlina po pfijmu
kationtu amonného uvoliuje vodikové ionty, které jsou nasledné neutralizovany
hydroxidovymi ionty nachazejici se v pudé, proto je siran amonny vhodny k aplikaci do
neutrdlnich a alkalickych pld, kde nehrozi hromadéni kyselych zbytkd.

Siran amonny se po zapraveni do pldy rychle rozpousti a vstupuje do vyménnych reakci
s kationty kapalné i pevné pldni faze. Velkd ¢ast kationtu amonného se vaze na sorpcni
komplex, a tim se zamezi pfipadnym ztratdm dusiku (IPNI, 2012).

Vzhledem k chovani amonného dusiku v padé je vhodné SA aplikovat pfi zdkladnim
hnojeni predevsim u plodin s pomalym pocate¢nim rlstem (napf. kukufice), pficemz bylo
prokazano, ze k intenzivnéjSimu narlstu biomasy dochazi pfi lokalni aplikaci hnojiva (Tlustos
a kol., 1997).

Dle Varnka a kol. (2016) siran amonny lze vyuzit u plodin, které snasi lehce kyselou pudni
reakci (brambory, oves, Zito) a pro svij obsah siry je vhodny ke hnojeni u brukvovitych

(fepka, hotcice) a silicnatych plodin (chmel, cibule).

Bezvody amoniak
Chemické slozeni: NH3

Amoniak obsahuje 82 % dusiku a je tedy nejkoncentrovanéjsim dusikatym hnojivem.
Jednd se o bezbarvy plyn ostrého a drazdivého zapachu, ktery se vyrabi se ze smési vodiku a
dusiku tlakovou katalytickou syntézou (Laegreid et al., 1999).

V nadrzi vysokotlakého aplikac¢niho zafizeni se amoniak nachazi v kapalné formé, avsak
pfi kontaktu s plidou prechazi do plynné faze za vniku hydroxidu amonného. Urcitad ¢ast
amoniaku se mUzZe ztratit béhem nebo po aplikaci, pricemzZ jsou rozhodujici tyto faktory:
vlhkost pudy, hloubka aplikace, mezery aplikacnich noz(i a kationova vyménnd kapacita
(FIFA, 2006).

Tento druh hnojiva se vyuziva pfi zdkladnim hnojeni rostlin naroénych na dusik na
podzim za nizSich teplot, kdy je omezena nitrifikace a na pfihnojovani fadkovych kultur pfi
meziradkové kultivaci (IPNI, 2012).

| pfes nizkou cenu, pouZiti tohoto hnojiva neni v CR pfili§ rozéifené, ponévad? vyzaduje

naro¢nou manipulaci, odbornou obsluhu, presné podminky aj.
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6.1.3 Hnojiva se dvéma formami dusiku

Dusi¢nan (ledek) amonny (DA)
Chemické slozeni: NH;NO3

Ledek amonny obsahuje 34 az 35 % dusiku, z toho polovinu v nitratové a polovinu
vamonné formé. Po fyziologické strance je hnojivo neutralni a velmi dobfe rozpustné ve
vodeé. Vzhled krystalkd je zavisly na teploté pfi suseni (Agrofert Holding, 2004).

Radi se kuniverzalnim dusikatym hnojiviim, pfi¢emi jeho vyuZiti je vyhodné pro
pfihnojovani béhem vegetace a doporucuje se hnojivo zapravovat do pudy. Vyuziti DA je
populdrni v zahradnictvi zejména béhem chladnéjSich a sussich obdobi v roce (FIFA, 2006).

Znacnou nevyhodou tohoto hnojiva je naro€nost v transportu, manipulaci a skladovani,
ponévadz se fadi mezi hoflaviny a vybusniny, proto je jeho prodej omezen (Gowariker et al.,
2009).

Dusi¢nan amonny tvori zaklad pro vyrobu ledk( s pfidavkem dalsi suroviny - vapenec,

dolomit nebo siran vdpenaty. Tato hnojiva obsahuji vidy podobné mnozstvi dusiku.

Dusi¢nan (ledek) amonny s vapencem (LAV)
Chemické slozeni: NH;NO; + CaCO;

Ledek amonny s vapencem obsahuje okolo 27 % dusiku, pfiblizné polovinu dusiku
v ledkové formé a polovinu dusiku vamonné formé. Vyrabi se z dusiénanu amonného a
jemné mletého vapence ve formé bélavych az svétle hnédych granuli o velikosti 2 — 5 mm a
disponuje vynikajicimi fyzikdlné — mechanickymi vlastnostmi zarudujici vybornou
skladovatelnost (Agrofet Holding, 2004).

Dle Varika a kol. (2016) obsah pozvolné plsobici amonné formy a rychle plsobici
nitratové formy cini LAV univerzalnim hnojivem, které lIze pouzit jak pred setim, tak béhem
vegetace a je vhodny pro vsechny plodiny véetné trvalych travnich porosta. LAV Ize pouzit na
vsech padach véetné téch, kde panuji horsi podminky (tézké pady, nizké pH, nizka biologicka
¢innost), ponévadZ se pomoci vapniku podpofi drobtovitost pady a tim se zlepsi vodni a
vzdusny rezim v pGdé. Vyhodou LAV je moZnost aplikace vysSich davek, a tim sniZeni poctu

vstup(. LAV je nejpouzivané;jsi dusikaté hnojivo v CR.
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Ledek amonny s hoi¢ikem (LAD)
Chemické sloZeni: : NH;NOs; + MgCOs3

LAD obsahuje smés dusi¢nanu amonného a jemné mlety dolomit s celkovym obsahem
dusiku 26,2 % a hotc¢iku (MgO) je 3,6 %. Toto hnojivo je na trhu v podobé bélavych a svétle
hnédych granuli o velikosti 2 - 5 mm s upravenym povrchem proti spékavosti a jeho fyzikalné
— mechanické vlastnosti mu zarucuji vybornou skladovatelnost (Agrofert Holding, 2004).

LAD ma Siroké vyuziti, je vhodny zejména tam, kde se vyskytuje nizky obsah hofciku.
Vyuziti hnojiva je pfedevsim u plodin a kultur naro¢nych na hofcik, jako jsou brambory,

luskoviny, chmel, ovocné stromy, zelenina, vinna réva (Hlusek a Richtr, 1996).

DAM 390

Jednd se o bezbarvy roztok dusicnanu amonného a mocoviny obsahujici 30 % N, ktery
je bez zapachu nebo s mirnym zdpachem po ¢pavku. Objemova hmotnost hnojiva odpovida
hodnoté 1,3, ktera vyjadfuje, Ze 100 | hnojiva md hmotnost 130 kg a z toho dusik zaujima 30
hmotnostnich jednotek, coz pfipada na 39 kg dusiku. Pomér jednotlivych forem dusiku
v hnojivu je nasledujici: polovina v amidové, ¢tvrtina v nitratové a Ctvrtina v amonné formé.

DAM 390 se pouziva pfi zakladnim hnojeni pred setim nebo vysadbou predevsim na
jare, k prihnojovani béhem vegetace a k urychleni rozkladu zaorané slamy. Aplikaci Ize
provadét postrikovacdi a hnojivovou zavlahou, pfipadné i letecky. Pri predsetové pripravé
pldy lze pouZit nezredény DAM 390 ke vsem plodinam, aplikuje se na povrch pldy a poté je
vhodné hnojivo zavlaéet. Pro prfihnojovani béhem vegetace se pouziva bud
v koncentrovaném stavu (obiloviny, fepka, travni porosty) nebo zfedény (vétsSina ostatnich
plodin). Aplikuje se folidrné nejlépe za vihkého pocasi, aby nedoslo k popdleni list(, tudiz se
nedoporucuje aplikace na Sirokolisté plodiny (Fecenko a Lozek, 2000; Vanék a kol., 2016)

Mezi vyhody tohoto hnojiva patfi teplota vysolovani, kterd je az pfi — 10 °C, coz umozni
celoro¢ni skladovani nejlépe ve sklolamindtovych ndadrzich (Agrofert Holding, 2004).
Ekonomicky vyhodna je moZnost michani s pesticidy, predevsim s rlstovymi herbicidy, u
kterych dokonce DAM 390 zvysuje jejich Ucinnost za snizené davky. Hnojivo je cenéno pro
ploSnou rovnomérnou aplikaci, pro lepsi hygienu prace, snadné skladovani a mensi
znecistovani Zivotniho prostiedi kvali minimalnim ztratdm v obéhu hnojiva (Kasal a kol.,

2010).
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Ledek siranoamonny (DASA)
Chemické slozeni: NH3NOs + (NH;),S04

Jednd se o vodorozpustné hnojivo obsahuijici siru, pricemz podil jednotlivych slozek
pfipadd na 13 % Sa 26 % N, z¢ehoZz 8,7 % je v dusicnanové formé a 17,3 % ve formé
amonné. Dodava se v granulované formé barvy Sedobilé nebo bézové (IPNI, 2012).

DASA se pouziva predevsim k zakladnimu hnojeni, ale také k prihnojovani (regeneracni
hnojeni) nebo za vegetace pro doplnéni vyzivy dusikem a sirou. Zvlasté je vhodné pro
plodiny, které jsou ndrocné na siru, jako fepka, slunecnice, bobovité rostliny a okopaniny

(Vanék a kol., 2016).

6.1.4 Dusikata hnojiva s organickym (amidovym) dusikem

Mocovina
Chemické slozeni: CO (NH,;),

Mocovina je nejkoncentrovanéjsi pevné hnojivo s obsahem 46 % dusiku v amidové
formé. Vyrabi se syntézou z amoniaku a oxidu uhli¢itého. Hnojivo je k dostani ve formé
bilych granulek, lehce rozpustnych ve vodé a je povrchové upravena proti spékavosti.
Amidovou formu dusiku jsou rostliny schopné pfijimat jak kofeny, tak i listy pfi pouziti
postfiku. V pGdé probiha jeji mineralizace za pomoci enzymu uredzy, ktery produkuje

Urobacillus pasteurie (Addiscott, 2005).

Rozklad mocoviny probiha podle rovnice:
co (NHz)z +2H,0 = (NH4)2C03 = 2NH; + CO, + H,0

(Vanék a kol., 2016).

Mocovina prechazi na uhli¢itan amonny, ktery se dale rozlozi na amoniak, oxid uhlicity
a vodu, pricemz rychlost reakce zavisi na teploté a pudnich podminkach. Mocovina ma tedy
stejné ucinky jako amoniak a méla by se pouZivat na pddach s dostate¢nou zasobou vapniku
z divodu mozného okyseleni pudy a je kladen diraz, aby se po hnojeni dobfe zapravila do
plady. Kationt amonny je pidou dobre sorbovan a je bud pfimym zdrojem dusiku pro rostliny

anebo podléha oxidaci na dusi¢nany (Laegreid et al, 1996).
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Mocovina vzhledem k obsahu pozvolné plsobici formy dusiku se predevsim pouZiva
k zakladnimu hnojeni, pficemz ¢asovy rozestup mezi hnojenim a setim by mél byt nékolik dni
zvlasté u drobnosemennych rostlin a na lehkych pldach. Roztok mocoviny se také béziné
pouziva ke hnojeni na list béhem vegetace (FIFA, 2006). Nejéastéji se pouZiva 1 % roztok,
k obilninam i 15 % roztok mocoviny (Vanék a kol., 2016).

Z divodu moznych ztrat v podobé tékani ¢pavku, by se mocovina neméla aplikovat za
teplého, suchého pocasi na lehké a alkalické pady s malou sorpéni kapacitou (IPNI, 2012).

Balik a kol. (1994) pfi tfiletém pokusu v hnojeni jetelotravy mocovinou za pomoci
izotopu N dospéli k tomu, ze podil dusiku hnojiva v jeho celkovém odebraném mnozstvi
rostlinou nepresahoval 8 %, ponévadz znacnd ¢ast dusiku byla imobilizovana v pldni

organické hmoté.

Dusikaté vapno (DV)
Hlavni slozka: CaCN,

Dusikaté vapno, s pfivlastkem alkaliza¢niho hnojiva, obsahuje minimalné 19,8 % dusiku
a 50 % vapniku jako CaO. U¢innou slozkou je tedy kyanamid vapenaty s podilem min. 40 %,
pricemz dalSimi slozkami jsou hydroxid vapenaty (10 — 15 %), siran vapenaty (0,1 - 3 %) a
karbid vapenaty nepfesahuje 0,1 %. DV vykazuje tmaveé Sedou az Cernou barvu s vyraznym
zapachem po karbidu (Perlka, 1997).

Jednd se o hnojivo s pozvolnéjsim plsobenim, nebot se v plidé pomalu rozklada ve
dvou fazich, pricemz se nejprve vprvnim kroku uvolni hydroxid védpenaty za vzniku
kyanamidu, ktery ve druhém kroku postupné prechazi na mocovinu.

Vzhledem k vlastnostem je DV tedy typické hnojivo pro zakladni hnojeni a musi se v
dostatecném predsetovém predstihu zapravit do pady, ponévadz kyanamid plsobi toxicky
na klicici rostlinky (Perlka, 1997).

DV je drahé hnojivo se Sirokym uplatnénim, Ize vyuzit jako herbicid, insekticid i fungicid.
Umoziuje péstovani kostalovin na pidé zamorené trvalymi sporami nadorovitosti, pomaha
v boji proti skidciim (hadatka, plZi, dratovci, bejlomorky, ponravy a dalsi) a nici i klicici

plevele (Matula, 1997).
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Yo 4

7 Dusikata hnojiva pozvolné puisobici

Pozvolné plsobici hnojiva jsou definovana jako hnojiva obsahuijici Ziviny pro rostliny ve
formé, kterd oddali pfijem danou rostlinou nebo prodlouzi vyuziti vyznamné dels$i dobu nez
je tomu u rychleji plsobicich Zivin v hnojivech, jako napf. ledek amonny a mocovina
(Masahiko, 1999).

Dle Flohrové (1989) pozvolné plsobici (PP) hnojiva vznikala za ucelem poskytnuti
optimadlni vyZivy rostlin s nejmensim negativnim dopadem na Zivotni prostfedi, ponévadz
intenzivni rostlinnd vyroba se jiz neobejde bez minerdlnich hnojiv a pesticid(l. Podstata
fungovani PP hnojiv spociva v pomalém a postupném uvolfiovani rovnomérnych davek Zivin
v pribéhu vegetace rostlin. Hledal se takovy zplsob hnojeni, pfi kterém by rostliny dostaly
davku zivin na zacatku vegetace v jedné aplikaci, a poté by uvolfiovani Zivin bylo usmérnéné
podle potieb dané plodiny, tudiz by dané hnojeni bylo efektivni a zarovern ekonomické.

Tlustos$ a kol. (2007) uvadéji, Zze uprava chovani hnojiv se resi dvojim zplsobem a to
bud’ pfidavkem inhibitor pldnich mikrobiologickych proces(i ke hnojivu anebo uUpravou
rozpousténi hnojiva. PP hnojiva = SRFs (slow - release fertilizers) s pozménénou rozpustnosti
se rozdéluji do dvou skupin:

e Pozvolna rozpustné slouceniny = BDFs (break - down fertilizers)

e Obalovana hnojiva = CRFs (controlled - release fertilizers)

Pozvolné pusobici hnojiva (SRFs a CRFs hnojiva) se zacala vyuZivat jiz od 50. let 20.
stoleti, ikdyz nejvétsi pokrok ve vyvoji nastal mezi roky 1980 a 1990. Prvni CRFs hnojiva byla
striktné dusikata, pozdéji technologie vyroby CRFs hnojiv zahrnovala i draslik, fosfor a dalsi
Ziviny vcéetné stopovych prvkl (Obreza et al, 2006).

Vyuziti pozvolné plsobici hnojiv v dnesni dobé je vétSinou ve specidlnich provozech, a to
predevsim v zahradnictvi, lesnictvi, drzbé travnich ploch — htist a rekreacnich ploch (Vanék

a kol., 2016).
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7.1 Pozvolna rozpustné slouceniny - BDFs

BDFs hnojiva obsahuji Ziviny ve formé omezené rozpustnych sloucenin, pfipadné
sloucenin, z nichZ jsou Ziviny pfistupné pro rostliny az po jejich mikrobidlnim rozkladu
(Tlustos a kol., 2007).

Uvolnovani zivin z BDFs hnojiv spociva na zakladé biologického rozkladu, hydrolyzy,
rozpousténi a iontové vymény, pficemzZ rychlost uvolfiovani je ovlivnéna fyzikalné —
chemickymi vlastnostmi pldy. Tato hnojiva nejcastéji zahrnuji produkty vznikajici kondenzaci
mocoviny s nékterymi aldehydy (Trenkel, 2010).

Masahiko (1999) uvadi, Ze vétsi a tézsi castice potfebuji mnohem vice ¢asu na

rozpusténi nez mensi a jemnéjsi ¢astice daného hnojiva.

Ureaform (UF)

Jednd se o produkt kondenzace mocoviny a formaldehydu s obsahem okolo 38 % N.
Ureaform se pouziva jako jednoslozkové hnojivo ve formé praska ¢i granuli, nebo muze byt
misen s jinymi hnojivovymi materialy a tvofit tak viceslozkové minerdlni hnojivo (Tlusto$ a
kol., 2007). Jeho vyuZiti je pfedevsim v zahradnictvi a hnoji sem jim travniky, golfova hfisté,
okrasné plochy a ryZova pole. V CR je UF obsaZen v dusikatém hnojivu pod obchodnim
nazvem Silvamix, jeZ vyrabi firma Ecolab Znojmo spol. s.r.o. a ktera je specificka tim, Ze uvadi
na trh PP hnojiva uvolfujici Ziviny po dobu dvou let (Serak, 2012).

Pavlikova a Tlusto$ (1994) na pokusu s makem setym prokazali, Ze rostliny hnojené
ureaformem se nejvice pfiblizili idedlnimu typu. Optimalni obsah dusiku v dobé stonkovani
umoznil dobry vyvin lodyhy i vytvoreni dostatecného poctu velkych listd a poupat, a tim
pozitivné ovlivnil tvorbu tobolek i semene. V porovnani s variantou hnojenou mocovinou

doslo k nardstu semene o 0,49 tun semene na hektar.

Isobutylidendimocovina (IBDU)

Vznikd jako produkt kondenzace mocoviny s isobutylaldehydem obsahujici 31 % N,
pricemz prevaina ¢ast dusiku v IBDU je ve vodé nerozpustnd a na rychlost uvoliovani dusiku
ma vliv rozmér a pevnost ¢astic IBDU. Stupen hydrolyzy je ovliviiovana teplotou, vihkosti a
pH, ale ne mikrobialni aktivitou (Masahiko, 1999). PouZivd se predevsim v aplikaci pfi

péstovani zeleniny, ovoce a ryZe nebo na hnojeni travnich porostu (Tlustos, 2007).
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Krotonylidendimocovina (CDU)

Jednd se o pevnou latku, kterd se pfipravuje reakci krotonaldehydu a mocoviny
s obsahem 32,5 % N. Pocatecni zpozdéni je delsi nez u IBDU s ndslednym rovnomérnym
uvolfiovanim zivin. Rychlost mineralizace CDU zdvisi na velikosti ¢astic, teploté a ¢dstec¢né na
Cinnosti bakterii (Masahiko, 1999). Hnojivo je vyrabéno v Japonsku a v Némecku, pficemz na
trhu mlze byt také k dostani pod obchodnim ndzvem ,,Floranid“. Vyuziti v agronomické praxi

je obdobné jako u IBDU (Tlustos a kol., 2007).

Mocovinoacetaldehyd (Urea 2)

Jedna se o produkt kondenzace mocoviny a acetaldehydu. Hnojivo utvari smés vice
sloucenin a to: ethylenmocoviny, ethylolmocoviny a nezreagované mocoviny. Obsah dusiku
pfipadd na 32 — 33 %. Na trhu je k dostani za nizsi cenu vzhledem k levnému acetaldehydu

(Tlustos a kol., 2007).

Difurfuryltrimocovina
Toto hnojivo predstavuje produkt kondenzace mocoviny a furfuralu s obsahem N 28,3
%. Je velmi malo rozpustnd ve vodé, kde rychlost rozkladu je obdobna jako u Urea-Z (Tlustos

a kol., 2007).

Do této skupiny hnojiv lze jako priklad uvést slouceninu i s anorganickym zakladem a

to hydratovany fosforec¢nan hofecnato — amonny (Masahiko, 1999).

7.2 Obalovana hnojiva - CRFs

Dle Trenkel (2010) oznaceni CRFs zahrnuje hnojiva, ve kterych faktory urcujici
rychlost, vzor chovani a dobu uvolnéni jsou dobfe zndmy a kontrolovatelné béhem pfipravy
CRF.

Obalovana hnojiva tvofi granule konvencniho hnojiva obalené materialem zpomalujici
uvoliovani Zivin. Princip uvolfovani Zivin u CRFs hnojiv spocivd na zdkladé difuze nebo
osmoézy pres polopropustnou, celopropustnou nebo pérovitou membranu, ktera tvofri

ochrannou vrstvu obalu hnojiva (Tlustos a kol., 2007).
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Pro pfipravu anorganickych obalovych materidlu granuli hnojiva mohou byt pouzity
napt. sira, fosfore¢nany, vapenec, dolomit, cement a dalsi, zatimco z organickych latek se
vyuziva napf. polymerni materialy, parafin, rizné oleje, bridlice, asfalty, vosky, pryskyfice
apod., pfipadné Ize vyrobit kombinaci obou typ( latek obalového materidlu (Trenkel, 2010).

Nejvétsi podil zaujimd sirou obalovana mocovina (SCU = sulphur coated urea),
ponévadz se jednd o nejlevnéjsi obalovy material, ktery se snadno nandsi a navic sira dale
poslouzi jako sekundarni Zivina. Cena hnojiva po obaleni sirou se zvysi pfiblizné o 30 — 50 %.
Obsah Zivin pfipadd na32-36 % N a 14 -30 % S, ddle slozky obalu ¢ini 1 — 5 %.

Trenkel (2010) uvadi, Ze SCU prvni uvedla na trh firma The Tennessee Valley Authority.
Vyrobni technologie spociva v aplikaci roztavené siry pomoci spreje na ¢astice mocoviny,
pficemz s cilem uzavfit trhliny, a tim sniZit mikrobidlni degradaci, se na ¢astice SCU nandsi
penetraéni ndatér vosku a nakonec je pfiddn attapulgit, typ jilového mineralu, jako
kondicionér.

Masahiko (1999) doplriuje, Ze stupen uvolfiovani dusiku kolisa od riizné tloustky stény
obalu. V priméru se tretina produktu uvoliuje pfilis rychle (,roztrzeni“) a tretina pfilis
pomalu (,zamceny zamek”). Z divodu vétsi kontroly nad uvolfiovanim dusiku ze SCU byla
pouzita dalSi vrstva obalu - pryskyfice nebo termoplast. Nyni je produkt oznacovan jako PSCU
(polymer SCU), ktery je odolnéjsi.

Hnojivo s pryskyficovym obalem tzv. alkydového typu se nazyva ,,osmocote”. Jedna se
o obalovy polymerni materidl, ktery predstavuje polopropustnou membranu regulujici
uvolnovani Zivin a dobu plsobeni hnojiva (Sparks, 2004). Princip této funkce je nasleduijici:
vodni pary pronikaji obalem z pryskyfice k jadru hnojiva a rozpoustéji v ném obsazZené Ziviny,
které jsou pak rovnomérné vytlacovany pryskyricnym obalem ven do okolniho prostredi.
Uvolniovani Zivin probiha kontinualné a je ovliviiovano pldni teplotou. Rychlost uvolfiovani je
proto pfizplsobena ristu rostlin, nebot kofeny rostlin vykazuji na teploté stejnou zavislost
(Flohrova, 1989).

Vyrobci uvolfiovani Zivin mohou kontrolovat Upravou tloustky povlaku nebo
koncentraci aditiva v obalu fidiciho uvolfovani Zivin. Polymerni obalova technologie muze
byt pouZita u celé Skaly hnojiv jako N-P-K, mocovina, DA a dalsi. Za normdlnich okolnosti

hmotnost obalu tvofi od 10 — 20 % celkové hmotnosti.
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Tlustos a kol. (1994a) provadéli trilety pokus ve sledovani chovani dusikatych PP — hnojiv
na r0st a koncentraci nitratll ve vybrané zeleniné (fedkvicka, mrkev, saldt), pficemz
vysledovali, Ze po aplikaci obalenych ledk(l doslo kredukci konzumnich c¢asti zeleniny
z dlvodu velmi pomalého uvolfiovani N z hnojiva. Vysledek s kapalnymi kondenzaty byl
priznivé;jsi, kde u rfady variant doslo k narlstu vynosu biomasy za soucasného snizeni obsahu
nitrdta v rostlinnych pletivech vzhledem ke kontrolni mocoving, proto navrhuji dalsi
technologicky vyvoj zaméfit na kondenzaty s Uplnym, ¢asové pfijatelnym rozkladem.

Tlustos a kol. (1994b) ve stejném roce provedli druhy pokus, tentokrat se presvéddili o
pozitivnim vlivu obalovanych kombinovanych hnojiv na vyss$i vzchazivost saldtu i nizsi
vyplavovani dusiku a bylo prokdzano vyssi vyuziti fosforu i drasliku z obalovanych hnojiv.
Nicméné vynos byl nizsi v porovnani s neobalenym hnojivem kv(li nizkému uvolfiovani

dusiku z ureaformového obalu, ktery byl zapocitan do celkové davky dusiku.

7.3 Hnojiva stabilizovana

Do této skupiny se fadi hnojiva, kterd obsahuji pfidavek inhibitoru nitrifikace nebo
ureasy vyuzivajici se za ucelem regulace mikrobiologickych procestd v pGdé. Podstatou je
snizeni aktivity bakterii po omezenou dobu pfeménujici dostupné formy dusiku hnojiva a
pady. Pridavkem inhibitoru nitrifikace je omezena oxidace amonného dusiku na nitratovy a
inhibitory ureasy zpomaluji enzymatickou aktivitu katalyzujici hydrolytické stépeni mocoviny
na amoniak (Tlustos a kol., 2007).

Dle Rlzka a Pisanové (2007) cilem vyuZiti inhibitord ureasy je, aby mocovina pronikla
hloubéji do pldy a nedochazelo k hromadéni NH." v povrchovych vrstvach pady a zarover se
omezilo akumulaci nitritovych iontd, které mohou pUsobit toxicky na kli¢ici semena a mladé
rostlinky. K oddéleni inhibitoru ureasy dochazi jiz béhem transportu pldnim profilem.
Nejvhodnéjsi aplikace dusikatych hnojiv s inhibitory ureasy pfipada na zacatku jarni vegetace
pfi aplikaci vyssi davky.

Inhibitory nitrifikace se pohybuji v pidnim profilu spole¢né s dusikem za soucasné
stabilizace amonného dusiku. Dusikatd hnojiva s inhibitory nitrifikace se vyuzivaji predevsim

v oblastech s vy$simi srazkami, na pldach s pfiznivymi nitrifikacnimi podminkami, na vice
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propustnych pidach a u plodin s méné vstupy hnojeni pfi vyssich davkach (Listanska a Ruzek,
1995).

Inhibitory zpravidla predstavuji slozité organické latky, jez se do hnojiv implementuji
v nizkych koncentracich a pUsobi zpravidla od nékolika tydnl aZ po nékolik mésicl
v zavislosti na pUdnich a klimatickych podminkach (Trenkel, 2010).

Dle Masahiko (1999) v inhibici nitrifikace ziskaly prakticky a komeréni vyznam predevsim
nitrapyrin (2 — chloro - 6 - (trochloromethyl) - pyridin) a DCD (dikyandiamid). Zatimco jako
inhibitory ureasy ziskaly na dulezitosti slou¢eniny NBTPT nebo NBPT (N - (n - butyl)
thiophosphoric diamide). PiSanova a Razek (2007) uvadéji, Ze nejrozsirenéjsim pripravkem ve
svété je Agrotein obsahujici 20 % NBPT, jehoz obdoba je na ¢eském trhu k dostani pod

obchodnim nazvem Stabiluren slouZzici k pravé mocoviny nebo DAM.

Alzon 46

Jednd se o pevné hnojivo na bazi mocoviny s obsahem inhibitoru nitrifikace. Celkovy
obsah mocovinového dusiku je 46 %. Inhibitor nitrifikace se sklada ze smési DCD a 1H - 1, 2,
4 triazolu. VyuZiva se pro intenzivni vyZivu rostlin s vysokym ekologickym efektem. Lepsi
vyuZiti dodanych Zivin umoznuje snizit davku N az o 20 % pfi zachovan vynosové Urovné

(Agronom, 2011).

Piadin

Pouziva se jako stabilizator dusiku pro organicka a statkova hnojiva sestavaji z roztoku
s kombinaci Uc¢innych latek 1H - 1, 2, 4 triazolu a 3 - methylpyrazolu. Piadin zpomaluje
mikrobiologickou preménu amonného dusiku na dusik nitratovy a lze ho pozit se vSemi
statkovymi a organickymi hnojivy, ktera obsahuji vysoky podil amonného dusiku, nebo
v nichZz dochazi k rychlé mineralizaci dusiku jako napf. kejda, moclivka, organické zbytky z

vyroben bioplynu, zbytky po sklizni. Lze ho také kombinovat s pesticidy (Trenkel, 2010).

Entec 26

Jedna se o hnojivo s inhibitorem nitrifikace ENTEC s celkovym obsahem dusiku 26 %
(nitratovy dusik 7,5 %, amonny dusik 18,5 %) a obsahem siry 13 % (Trenkel, 2010). Toto
moderni hnojivo je dostupné v granulované formé a jeho vys$si vyuziti dusiku umoziuje

Casnéjsi termin hnojeni pfi vyssi jednorazové davce.
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Urea stabil

Toto hnojivo obsahuje inhibitor uredzy NBPT s obsahem dusiku 46 %. PouZiva se ve
formé granuli a omezenim plsobeni uredzy dochazi k rychlejSimu priniku dusiku do
korenové zény za souc¢asnym lepSim vyuZitim pro rostlinu. Vysoky efekt pouZiti hnojiva Urea
stabil je zaruc¢en dostatecnou jednordzovou davkou a vhodné vldhové podminky (Agronom,

2011).

7.4 Vyhody a nevyhody PP hnojiv

PP hnojiva se ¢asto oznacuji jako hnojiva ekologickd pro svoji Setrnost k Zivotnimu
prostiedi, ponévadz uvoliuji Ziviny pozvolné, a tim dochdzi k omezeni ztrat vymyvanim a
tékanim. Maji znacny vyznam pfi mozné aplikaci v oblastech ochrany vodnich zdroji. Na
pocatku hnojeni se nevytvari nezadouci vysokd koncentrace dusiku v pldnim roztoku a
nezvysuji se jeho ztraty z pady (Serdk, 2012). Dalsi prednosti je jejich pfizpGsobeni rdstu
rostlin v prabéhu vegetace. Dle fady autord pfi pouzivani PP hnojiv je dosahovano lepsich
vysledk( vlivem rovnomérné vyzivy v pribéhu vegetacni doby pfi jedné pocatecni aplikaéni
ddvce. Dale obalovanim granuli hnojiva se rovnéz zabranuje nadmérné koncentraci soli
v okolnim prostfedi a popaleni rostlin (Flohrova, 1989).

Nejvétsi nevyhodou PP hnojiv vSak z(stdva cena, kterd je nékolikanasobné vyssi nezZ je
tomu u konvencné rozpustnych hnojiv (Trenkel, 2010). Lze usoudit, Ze hnojiva s pozménénou
rozpustnosti a obalovana hnojiva jsou relativné “mlada” hnojiva a jejich integrace do SirSiho

vyuZivani bude vyZadovat vice ¢asu
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8 Zaveér

Zamérem této prace bylo podat uceleny prehled o dusiku a jeho preménach v padé a
uvédomit si zdkladni zakonitosti, které pozdéji vyuziji v zemédélské praxi. Dusikatd hnojiva
jsou necastéji pouzivanymi hnojivy vzemédélském podniku a povazuji za nezbytné znat
podrobné jejich problematiku. Dle mého ndzoru prioritou kazdého agronoma by méla byt
péce o pudu a ochrana Zivotniho prostredi za vyuZiti veSkerych moznych prostfedkd a
informaci, které se nabizi, ponévadz Spatné zvolené zdsahy v agrosystému mohou byt trvale
nevratné. BohuZel v soucasnosti vsak mnoho zemédélch celi ekonomickému tlaku a
konkurenci, tudiz zjednodusuji osevni postupy a dochazi k vycerpavani pad. Obecné by mélo
byt pravidlem, Ze to co se z pldy odcerpd, by mélo byt navraceno zpét a veskerad péce by
méla sméfovat k zachovani pldni urodnosti. V blizké budoucnosti se stdle vice budou fesit
otazky udrZitelného stavu v zemédélstvi tak, aby byla zachovdna dostate¢nd produkce
v adekvatni kvalité. Jednou zcest mulzZe byt napriklad rozSifenéjsi pouzivani pozvolné
plsobicich hnojiv nebo intenzivnéjsi program ve vzdélavani agronomd, pficemz je to ale
primarné zaloZeno na tom, aby se zemédélstvi v CR podporovalo ve viech smérech a to jak
ze strany vlady, zpracovatelskych firem, tak i spotfebiteld majicich moznost volby koupi

daného produktu.
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