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agrochemistry

Je dlhodobé mineralne
hnojenie vhodny nastroj na
zlepsenie strukturneho stavu
piesocnatych pod?

Is long-term mineral
fertilization a svitable tool for
improving the structural state
of sandy soils?

Martin Juriga, Vladimir Simansky,
Jerzy Jonczak

In this paper, the impact of the long-term application of
mineral fertilizers and manure on the soil structure of
a sandy soil is quantified, and the relationships between
the soil organic matter, Al and Fe oxides and soil
structure of sandy soil with a dependence on the length
of fertilizers application are determined. Soil samples
were taken from all three long-term field experiments in
Poland (sandy Arenic Planosol), which were located at
Skierniewice experimental station including a 94-year-
old experiment with mineral fertilization, a 41-year-old
experiment with mineral fertilization and a 25-year-old
experiment with mineral fertilization + farmyard manure.
The results showed that in 94-year-old experiment the
state of soil structure was the most favourable compared
to other experiments (25- and 41-year-old). In 94-year-
old experiment, NPK rather than CaNPK fertilization had
a more pronounced effects on soil structure parameters in
comparison to unfertilized control. In NPK treatment the
higher content of water-stable macro-aggregates (WSA, )
in size classes of: >5, 5-3, 3-2 and 2—1 mm (by 89, 76,
71 and 71%), lower content of WSA  0.5-0.25 mm (by
61%) and higher value of weight mein diameter of water-
stable aggregates (MWDm) (by 48%) in comparison to
unfertilized control were observed. Especially in 94-year
experiment the content of total organic carbon (C,_ ), labile
carbon (C,), humic substances carbon (C,, ), fulvic acids
carbon (C_,) as well as iron and aluminium amorphous
oxides improved soil structure parameters. All in all,
the fertilization had different effects on soil structure in
the sandy soil with relation to long-term of individual
experiments and the highest correlations: SOM, Al, Fe
and its forms vs. soil structure were in 94-year >25-year
>41-year-old experiment.

water-stable aggregates, soil organic matter,
mineral fertilization

Pddna Struktura je najvyznamnejSou fyzikalnou vlastnos-
tou pddy, ktora kontroluje cely rad pédnych procesov, ako
napr. pohyb a zadrziavanie vody, zivin, prevzduSnenie
pbdy, vznik erdzie, rozvoj korefiového systému, Ci aktivi-
tu mikroorganizmov. Zakladnou jednotkou pdédnej Struk-
tury je agregat. Tvorba a stabilita pddnych agregatov je
vSeobecne zavisla od pritomnosti cementacnych Cinidiel,
spajajucich pédne €astice do mikro-agregatov a mikro-ag-
regaty do makro-agregatov, z ktorych kli¢ovym je pddna
organicka hmota (POH) (4, 20, 23). Obsah POH méze

v znagnej miere menit’ vlastnosti povrchovych €astic pédy
ako aj ich povrchovych nabojov, plochu merného povrchu
a hustotu povrchového naboja, o mdze vyrazne ovplyvnit
interakcie medzi pddnymi ¢asticami (4). Stav pddnej Struk-
tary m6ze byt okrem iného ovplyvneny aj pritomnostou
kovovych iénov. Kationy Fe** a AP** stimuluju zréazanie zIU-
¢enin, ktoré putaju elementarne pédne Castice a v pddach
s nizkym pH a obsahom POH vytvaraju mostiky prostred-
nictvom ktorych tiez spajaju pdédne Eastice navzajom, ¢im
sa mbzu podielat na tvorbe pddnych agregatov (4, 20,
21). Okrem toho mézu k vy$Sej agregacii pody vyrazne
prispiet aj oxidy Fe a Al. Vdaka velkej ploche merného
povrchu su schopné absorbovat organické latky, a to pro-
strednictvom elektrostatickych vazieb (23). Okrem ucas-
ti jednotlivych cementaénych cinidiel ma v agregacnom
procese vyznamné postavenie zrnitostné zloZenie pddy.
Castice ilu s vdaka velkej ploche merného povrchu a vy-
sokému poctu funkénych skupin vysoko reaktivne a ich
pritomnost prispieva k priaznivejSiemu stavu pddnej Struk-
tury. Naopak so zvySujucim sa podielom pieskovych zfn
byva pozorovany menej priaznivy Struktdrny stav pody
(14). Piesocnaté pody sa vyznacuju vysokym podielom
piesku (viac ako 90 %) a nizkym podielom ilu (menej ako
10 %). V ramci celosvetovej vymery pody zaberaju pribliz-
ne 900 milionov ha. VSeobecne su charakteristické nizkou
urodnostou a hor$imi vlastnostami. Vyznacuju sa slabou
pddnou Strukturou s vysokym sklonom k erézii a tvorbe
pddneho prisudku. Maju vefmi slabé zmrstovacie a rozpi-
nacie vlastnosti, kvoli nizkemu obsahu ilovitej frakcie ale-
bo obsahu ilu s nizkou aktivitou. Obsah POH je v tychto
pbdach nizky a zvy&ajne predstavuje menej ako 1 % (18).
Pravidelné pridavanie vacésSieho mnozstva organickych
hnojiv v kombinacii s adekvatnymi davkami mineralnych
hnojiv je kfu€ovy postup pri zlepSovani kvality a urodnos-
ti tychto pod. Pridané organické hnojiva zlepSuju agre-
gaciu piesoc¢natych pod priamo vazbou s ilovitymi Casti-
cami a nepriamo zvySovanim mikrobialnej aktivity a tym
i mnozstva spojiv pre pddne Castice, ako su slizy a hyfy
hab. Mineralne hnojenie moéze tiez podporovat aktivitu
pddnych mikroorganizmov, &i produkciu korefiovej bio-
masy rastlin, a tak zvySovat zasobu POH a agregaciu.
Hnojenie organickymi i mineralnymi hnojivami je teda
vyznamny atribut pri tvorbe a stabilite p6dnych agregatov
pieso¢natych pdod (6).

Cielom tejto prace bolo:

1. vyhodnotit uc€inky dlhodobého (25-, 41- a 94-ro¢né-
ho) mineralneho hnojenia na parametre podnej
Struktary,

2. posudit vzajomné vztahy medzi parametrami pod-
nej organickej hmoty, humusu, &i jednotlivymi
formami Zeleza, hlinika a parametrami podne;j
Struktary v jednotlivych experimentoch.

Na zaklade vysSie uvedeného kontextu sme predpokla-

dali, Ze:

1. Strukturny stav piesoCnatej pddy sa v désledku dlho-
dobého mineralneho hnojenia zlepsi,

2. Uginok hnojenia sa bude zvy$ovat spolu s dizkou ex-
perimentu,

3. &im bude diZka experimentu vaésia, tym viac $tatis-
ticky vyznamnych vztahov medzi parametrami
pddnej organickej hmoty, humusu, jednotlivymi
formami zeleza, hlinika a parametrami pédne;j
Struktury bude pozorovanych.

Agrochémia 2/2020
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Material a metody

Studia bola vykonand na experimentalnej stanici Mied-
niewice (z. 8. 51° 85° 05, z. d. 20° 11* 22%), ktora lezi asi
3 km vychodne od mesta Skierniewice v Pol'sku. Na tejto
ploche prevladaju plytké poédy s kyslou pédnou reakciou
a nizkym obsahom pédneho organického uhlika. Hlavnym
pédnym typom je Pseudoglej (Arenic Planosol). Plocha
ma rovinny charakter a nachadza sa v nadmorskej vyske
priblizne 150 m n. m. Toto Uzemie patri do mierneho klima-
tického pasma, s premenlivym vlhkym, primorskym pod-
nebim. Priemerna ro¢na teplota v tejto oblasti je 8,0 °C,
priemerny roény uhrn atmosférickych zrazok 528 mm
a vlhkost' vzduchu sa pohybuje okolo 79 % (5).

Experimentalna plocha ma velkost' 5 ha a je rozdelena
na niekolko pokusnych pléch, na ktorych prebiehaju expe-
rimenty s roznymi spésobmi a stupriami hnojenia v 6 roz-
dielnych osevnych postupoch. V8etky pokusy su zaloZzené
metddou nahodného rozlozenia. Kazdé poli¢ko v ramci
kazdého experimentu ma velkost 4 x 9 m a kazdy jeden
pokusny variant v ramci kazdého experimentu je zaloze-
ny v 3-nasobnom opakovani. Pre ucely tejto Studie boli
pddne vzorky odobraté z troch dlhodobych experimentov
s mineralnym hnojenim:

0 25-ro€ny experiment s hnojenim mastalnym hnojom

(MH) v kombinacii s mineralnym hnojenim, zalozeny
v roku 1992. Varianty: MH, MH + NPK a MH + CaNPK;

0 41-ro¢ny experiment s réznymi Uroviiami mineralneho
hnojenia bol zaloZeny v roku 1975. Varianty: kontrola,
NPK a CaNPK;

0 94-ro€ny experiment s réznymi Uroviiami mineralne-
ho hnojenia, zalozeny v roku 1923. Varianty: kontrola,
NPK a CaNPK.

Vo v8etkych pokusoch bol dusik aplikovany ako siran
amonny (30 kg.ha' N od roku 1923 do 1975 a 90 kg.ha™
N od roku 1976), fosfor ako superfosfat (30 kg.ha™ P,O,
od 1923 do 1975 a 26 kg.ha™' P,O, od roku 1976) a draslik
ako chlorid draselny (30 kg.ha™* K,O od roku 1923 do 1975
a 91 kg.ha™ K,O od roku 1976). Vapnik bol aplikovany raz
za 4 roky v davke 1,6 t.ha' CaO. V 25-roénom experimen-
te bol mastalny hnoj aplikovany v 4-ro€nom cykle v davke
25t.ha”.

Odber pddnych vzoriek bol realizovany ryfom, z hibky
0 - 0,3 m. Po odbere boli pédne vzorky zhomogenizované
a nasledne prenesené do laboratéria, kde boli vysusené
pri laboratérnej teplote.

V pbédnych vzorkach boli stanovené nasledujuce para-
metre:

O obsah jednotlivych velkostnych tried vodoodolnych
makro-agregatov — WSA (frakcie: >5 mm, 5 — 3 mm,
3-2mm,2-1mm,1-05mm, 0,5- 0,25 mm
a <0,25 mm) BaksSajevovou metédou (12),

O stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosie-
vanim za sucha — MWDs,

O stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosie-
vanim za mokra — MWDm,

o koeficient zranitelnosti — Kv (26),

O index stability vodoodolnych makro-agregatov — Sw (11),

O obsah organického uhlika v péde (C_ ) — oxidomet-
ricky (24),

O obsah labilného uhlika v pode (C,) (16),

O skupinové zlozenie humusovych latok (7),

o farebny kvocient humusovych latok (Q, ) a farebny
kvocient huminovych kyselin (Q

org)

HK)‘

O obsahy celkového Zeleza (Fe) a celkového hlinika
(Al) boli stanovené po rozklade vzoriek pody so zme-
sou 40 % HF a 60 % HCIO, pomocou atdbmovej emis-
nej spektrometrie s mikrovinne indukovanou plazmou
/MP-AES/(Agilent 4100 MP-AES),

O obsahy amorfnych oxidov zeleza (Fe ) a hlinika (Al )
boli stanovené po extrakcii metédou MP-AES (27).

Jednotlivé parametre pbdnej Struktury, pédnej organic-
kej hmoty a humusu ako i jednotlivé formy Zeleza a hlini-
ka boli vyhodnotené Statistickou analyzou prostrednictvom
programu Statgraphics Centurion XV. | (Statpoint Techno-
logies, Inc., USA) s pouzitim jednofaktorovej analyzy roz-
ptylu (ANOVA). Na porovnanie u¢inkov jednotlivych sposo-
bov hnojenia bol pouzity LSD test s hladinou vyznamnosti
P <0,05. Zavislost medzi parametrami pddnej organickej
hmoty, humusu, celkovymi obsahmi Zeleza, hlinika, ich
amorfnych oxidov a parametrami podnej Struktury bola vy-
hodnotena pomocou jednoduchej korelacnej matice.

Vysledky a diskusia

Vyhodnotenie parametrov pédnej struktury

Racionalna stratégia hnojenia je povazovana za klucové
opatrenie ako zlepsit Strukturny stav piesoCnatych pdd.
Z literarnych zdrojov vyplyva, Ze jednym z najcastejSie po-
uzivanych organickych hnojiv na pieso¢natych podach je
mastalny hnoj. Z mineralnych hnojiv su z dévodu mozZnosti
kombinovat' obsah zivin dodavanych do pbdy pouzivané
najma NPK hnojiva. Priaznivé ucinky dlhodobého hnojenia
mastalnym hnojom ako i NPK hnojivami na pédnu Struktaru
v piesocnatych pddach boli preukazané v mnohych studi-
ach (3, 10). Bembi et al. (3), ale i Hati et al. (10) v ramci
20- a 31-rocnych experimentov zistili, Ze z hladiska zvySo-
vania tvorby a stability pddnej Struktury je efektivnejSia kom-
binovana aplikacia mastalného hnoja s NPK hnojivami ako
ich samostatna aplikacia. Ich zistenia vSak nekoreSponduju
s nasimi vysledkami. 25-ro¢né hnojenie mastalnym hnojom
v kombinéacii s NPK ani s CaNPK vyznamne neovplyvnilo
celkovy obsah vodoodolnych makro-agregatov (WSA, )
ani obsah vodoodolnych mikro-agregatov (WSA ) v porov-
nani s hnojenim samotnym mastalnym hnojom (tabulka 1).
Vo variante MH + NPK bol sice zaznamenany Statisticky vy-
znamne vy$Si obsah WSA __ vo velkostnej triede 5 — 3 mm
(060 %) ale zaroveri nizsi obsah WSA__1-0,5mm (0 19 %)
ako vo variante MH (obrazok 1A). Vo variante MH + CaNPK
bol na jednej strane zisteny vyznamny narast obsahu
WSA,_ , 2 -1 mm (0 48 %) no na druhej strane pokles hod-
noty indexu stability vodoodolnych makro-agregatov (Sw)
0 23 % v porovnani s variantom MH (tabulka 1). Statisticky
vyznamneé rozdiely boli v zastupeni jednotlivych vefkostnych
tried WSA_, pozorované aj medzi variantmi s mineralnym
hnojenim. Variant MH + CaNPK vykazoval vyznamne nizsi
obsah WSA_, 5 -3 mm (-34 %) a vysSi obsah 1 - 0,5 mm
(+16 %) ako variant MH + NPK (obrazok 1A).

V pripade 41-ro€ného experimentu so samotnym mine-
ralnym hnojenim pdsobilo hnojenie NPK a CaNPK odlis-
ne na hodnotené parametre podnej Struktury (Tabulka 1;
obrazok 1B). Oba spdsoby hnojenia sice oproti kontrole
zvysili celkovy obsah WSA _ a znizili obsah WSA _, no tie-
to zmeny neboli Statisticky vyznamné. Hnojenie CaNPK
v8ak vyznamne zvysilo obsah WSA __>5a5-3 mm, a to
0 48 a 39 % v porovnani s kontrolou. Hnojenie NPK sa
oproti kontrole prejavilo pozitivne na poklese koeficientu
zranitefnosti pédnej Struktury (Kv) o 43 %, no zaroven

Agrochémia 2/2020
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Obrazok 1A: Percentualny podiel jednotlivych velkostnych tried vodoodolnych agregatov v 25-ro€nom experimente
Figure 1A: The percentage of individual size classes of water-stable aggregates in 25-years-old experiment
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Obrazok 1B: Percentualny podiel jednotlivych velkostnych tried vodoodolnych agregatov v 41-roénom experimente
Figure 1B: The percentage of individual size classes of water-stable aggregates in 41-years-old experiment
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indukovalo i pokles hodnoty Sw (-15 %). Navys$e boli vo
variante CaNPK zistené vyrazne vySSie hodnoty stredné-
ho vazeného priemeru agregatov ziskanych preosievanim
za sucha (MWDs) a stredného vazeného priemeru agre-
gatov ziskanych preosievanim za mokra (MWDm) (2,07
a 1,86 mm) v porovnani s kontrolou (1,53 a 1,24 mm).
VyraznejSi uc¢inok NPK hnojenia spolu s vapnenim ako
samotného NPK hnojenia na obsah WSA__ potvrdili aj
Manna et al. (17) v ramci 30-ro¢ného polného experimen-
tu na piesocnato-hlinitej poéde. Podla Paradelo et al. (19)
mébze vapnenie prispiet k vacsej interakcii medzi mineral-
nymi pédnymi €asticami a ¢asticami POH prostrednictvom

kationovych mostikov Ca?* na zaklade zvyseného obsahu
Ca? v pbde. Vapnenie tiez efektivne znizuje toxicitu Al**
ionov a zvySuje pH kyslych pdd, ¢o vedie k podpore mik-
robialnej aktivity a teda i agregacie (4, 19). Zaroven sme
tiez pozorovali vyrazné rozdiely medzi hnojenymi variant-
mi. Obsah WSA _ >5a 5 — 3 mm bol vo variante CaNPK
048 a43 % vyssiaobsah WSA _1-0,5mm o 20 % nizsi
ako vo variante NPK. Hnojenie CaNPK vyznamne zvysSilo
hodnoty MWDs a MWDm (2,07 a 1,86 mm) v porovnani
s hnojenim samotnym NPK (0,89 a 1,23 mm).

Ani 94-ro¢né mineralne NPK a CaNPK hnojenie Sta-
tisticky vyznamne neovplyvnilo obsah WSA & a WSA

Agrochémia 2/2020
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Obrazok 1C: Percentualny podiel jednotlivych velkostnych tried vodoodolnych agregatov v 94-ro€nom experimente
Figure 1C: The percentage of individual size classes of water-stable aggregates in 94-years-old experiment
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Different letters (a, b, c) between treatments represent statistically significant differences according to LSD test at P < 95%

(tabulka 1). Vo variante NPK vSak bol zisteny vyrazne vys-
Si obsah WSAma vo velkostnych triedach: >5,5 - 3,3 - 2
a2-1mm (o 89,76, 71a71 %) a nizSi obsah WSA__
0,5 - 0,25 mm (o0 61 %) v porovnani s kontrolou. Hnoje-
nie CaNPK oproti kontrole vyznamne zvySilo zastipenie
WSA,, 3 -2 (+54 %) a 2 — 1 mm (+60 %) a tiez znizilo
zastupenie WSA _ 0,5 - 0,25 mm (-41 %). V oboch hnoje-
nych variantoch bol v porovnani s kontrolou zaznamenany
vyrazne vyssi obsah agronomicky cennych velkostnych
tried WSA,__ (3—0,5 mm): NPK (+33 %) a CaNPK (+27 %).
Po 94-rokoch mineralneho hnojenia sa oproti kontrole vy-

znamne zvysSila hodnota MWDs, a to v pripade hnojenia
CaNPK z 0,45 mm na 2,11 mm. Hodnota MWDm bola vy-
znamne zvys$ena ucinkom oboch spésobov hnojenia. Vy-
raznejSie zvySenie oproti kontrole bolo pozorované vo va-
riante NPK (+48 %) ako vo variante CaNPK (+27 %). Zatial
¢o NPK hnojenie nemalo vyznamny vplyv na hodnotu Ky,
hnojenie CaNPK viedlo k jej vyraznému zvySeniu (0 69 %)
v porovnani s kontrolou. Hodnota Sw nebola mineralnym
hnojenim vyznamne ovplyvnend. V tomto pripade sa teda
efektivnejsie prejavilo samotné NPK ako CaNPK hnojenie
(obrazok 1C). Aye et al. (1) zistili, ze 34-roéné vapnenie

Taburlka 1: Priemerné hodnoty parametrov pédnej Struktury ovplyvnené dlhodobym mineralnym hnojenim
Table 1: The average values of soil structure parameters affected by long-term mineral fertilization

Variant (1) WSA . (9) WSA ; (10) MWDs (11) MWDm (12) Kv (13) Sw (14)
(%) (mm)
25-ro€ny experiment (2)
MH (5) 88,44 +0,66a 11,57 +0,67a 0,80 +0,15a 0,55 +0,05a 1,45 +0,15a 5,57 +0,63b
MH + NPK (6) 84,19 +0,29a 15,82 +0,28a 0,70 +0,17a 0,71 +0,16a 1,10 £0,49a 5,03 +0,22ab
MH + CaNPK (7) 90,29 +0,47a 9,71 +0,47a 0,78 +1,15a 0,64 +0,07a 1,21 £0,08a 4,31 +0,12a
41-ro€ny experiment (3)
Kontrola (8) 91,03 +0,62a 8,97 +0,61a 1,53 £0,11ab 1,24 +0,04a 1,24 +0,13b 5,14 +0,13b
NPK 93,36 +0,40a 6,64 +0,40a 0,89 +0,23a 1,23 +0,24a 0,71 +0,07a 4,39 +0,43a
CaNPK 94,28 +0,26a 5,72 +0,26a 2,07 +0,65b 1,86 £1,24b 1,08 £0,21b 4,70 +0,39ab
94-ro¢ny experiment (4)
Kontrola 86,53 +0,87a 13,48 +0,88a 0,45 +0,02a 0,44 +0,02a 1,04 £0,10a 4,87 +0,33a
NPK 93,01 +0,66a 6,99 +0,66a 0,96 +0,46ab 0,85 +0,08¢c 1,09 +0,44a 4,97 +0,35a
CaNPK 89,99 +0,76a 10,02 +0,75a 2,11 £1,09b 0,61 +0,04b 3,36 +1,57b 4,47 £1,04a

Rozdielne pismena (a, b, c) medzi riadkami vyjadruju Statisticki vyznamnost, podra LSD testu, WSA , — obsah vodoodolnych makro-agregatov, WSA,  —
obsah vodoodolnych mikro-agregatov, MWDs — stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosievanim za sucha, MWDm — stredny vazeny priemer
agregatov ziskanych preosievanim za mokra, Kv — koeficient zranitelnosti pddnej Struktary, Sw — index stability vodoodolnych makro-agregatov

Different letters (a, b, c) between treatments indicate statistically significant differences according to LSD test, (1) treatment, (2) 25-year-old experiment
(organic and mineral fertilization), (3) 41-year-old experiment (mineral fertilization), (4) 94-year-old experiment (mineral fertilization), (5) manure, (6) manure +
NPK, (7) manure + CaNPK, (8) control, (9) content of water-stable macro-aggregates, (10) content of water-stable micro-aggregates, (11) mean weight
diameter of aggregates for dry sieving, (12) mean weight diameter of aggregates for wet sieving, (13) vulnerability coefficient of soil structure, (14) stability

index of water-stable macro-aggregates
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na piesoCnatej intenzivne obrabanej péde zniZilo podiel
WSA . >2 mm o 30 % a zvySilo obsah WSA ; 0 54 %
v porovnani s kontrolou. Vapnenie tiez viedlo k poklesu
MWDm z 1,13 mm na 1,01 mm. Podla nich by tieto ucinky
mohli suvisiet' s vy$Sou intenzitou obrabania pody. V tom-
to (94-rocnom) ako aj v 25-roénom experimente bola péda
pravidelne obrabana pre pestovanie obilnin, ale v 41-ro¢-
nom experimente nebola obrabana, pretoZe sa na nej od
roku 1976 pestovali CuCoriedky, pricom sa pdda nekyprila.
Okrem toho zvySenie mikrobialnej aktivity vplyvom vapne-
nia méze zvySovat mieru mineralizacie POH, ¢o sa méze
odrazit na uvolfiovani CO, z p6dy do atmosféry a na zni-
Zeni zasob POH a teda i na zhor$eni stavu pddnej Struk-
tary (19). Aj v désledku 94-roéného mineralneho hnojenia
sme zistili vyznamné rozdiely medzi hnojenymi variantmi.
Obsah WSA__ vo vacsich velkostnych triedach bol vo va-
riante NPK vySSi ako vo variante CaNPK a to o 80, 54
a 36 %, pre WSA,__ >5,5-3a3-2mm anizsi vo WSA__
0,5 - 0,25 mm o 36 %. V tomto experimente sa teda na
zvySeni obsahu vacsich vefkostnych tried WSA,_ preja-
vilo vyraznejSie NPK ako CaNPK hnojenie, na rozdiel od
41-ro€ného experimentu, v ktorom sa vyznamne prejavilo
iba CaNPK hnojenie.

Vzajomné vzt'ahy medzi parametrami

podnej organickej hmoty, humusu

a parametrami podnej struktury

Pravidelna aplikacia organickych hnojiv do p6dy ma ten-
denciu zvySovat obsah celkového organického uhlika
(Corg), ktory je dblezitym ukazovatelom zmien v obsahu
POH (6, 22). Hati et al. (10) na zaklade vysledkov ziska-
nych v ramci 31-roéného experimentu poukazali na to, ze
hnojenie samotnym mastalnym hnojom ako aj samotné
NPK hnojenie vyrazne zvysilo obsah Corg v pbde, ktory sa
vyznamne podielal na agregacii pody. Ich zistenia su v su-
lade s vysledkami Simansky et al. (22), z ktorych vyply-
va, ze 25-ro¢né hnojenie mastalnym hnojom v kombinacii
s NPK hnojenim Statisticky vyznamne zvysilo obsah Corg
Korela¢né koeficienty medzi parametrami pddnej organic-
kej hmoty, humusu a parametrami podnej Struktury su uve-
dené v tabulke 2. V ramci 25-ro¢ného experimentu zvySeny
obsah C_ org vyznamne prispel k tvorbe troch najvacsich vel-
kostnych tried WSA__: >5, 5 — 3 a 3 — 2 mm. Zaroveri bol
potvrdeny jeho vyznamne negativny korelaény vztah s Kv
a pozitivny s MWDm, o Ciastoéne naznacuje jeho podiel
na stabilite vodoodolnych makro-agregatov. Obsah labilné-
ho uhika (C)) je dbleZitym ukazovatelom kvality pédy, ktory
moze taktiez vyznamne prispiet k tvorbe a stabilite pddnych
agregatov, ¢o doposial’ potvrdili autori mnohych Studii (13,
20). V ramci 25-ro¢ného experimentu sa obsah C, vyznam-
ne podiefal na tvorbe WSA ;5 -3 a 3 — 2 mm. Dlhodobé
organické hnojenie, mbze prispiet aj k vy$Siemu obsahu
humusovych latok v pode, ktoré su tiez povazované za sta-
bilné cementa&né latky pre pddne &astice (8). Simansky et
al. (22) uviedli, ze 25-ro¢né hnojenie mastalnym hnojom
spolu s mineralnymi hnojivami zvysilo extrahovatelnost
uhlika humusovych latok (C, ), uhlika fulvokyselin (C_,),
znizilo v8ak pomer uhlika huminovych kyselin k uhliku ful-
vokyselin (C,,. : C_,) a zvySilo hodnotu farbeného kvocien-
tu humusovych latok (Q,, ). Vysledky tejto Studie poukazali
na to, Ze obsah WSA__ bol negativne ovplyvneny extra-
hovatelnostou C (r=-0,685, P <0,05) ako aj extrahova-
tefnostou uhlika huminovych kyselin (C,) (r = -0,921, P
<0,001). Na druhej strane hodnota MWDm bola pozitivhe
ovplyvnena extrahovatefnostou C,, (r= 0,998, P <0,001),

C, (r=10,889, P<0,01),a C, (r= 0,997, P <0,001), ¢o
potvrdzuje uc€ast tychto humusovych latok na stabilite vo-
doodolnych makro-agregatov.

Aj samotné mineralne hnojenie ma potencial zvySovat
obsah POH a zlepSovat tak stav pddnej Struktury, avsak
jeho ucinky byvaju menej vyrazné ako ucinky organické-
ho hnojenia (4, 19). Podla vysledkov Simansky et al. (22)
sposobilo 41-ro€né mineralne hnojnie vyznamny narast
obsahu C_ , extrahovatelnosti C, a C.,, ako aj hodnoty
farebného Twomentu hummovych kyselln (Q,,) a pokles
pomeru C_, : C_ . Obsah vodoodolnych makro-agregatov
nebol v désledku 41-ro€ného mineralneho hnojenia vy-
znamne ovplyvneny obsahom Corg ani C_(tabulka 2). Oba
tieto kvantitativne parametre sa podiefali na tvorbe WSA__
2 — 1 mm. Okrem toto vyrazne prispeli k niz8ej zranitel-
nosti pddnej Struktury, ale zaroven negativne korelovali
s hodnotou Sw. Obsah vodoodolnych makro-agregatov
bol v tomto pripade vyznamne pozitivne ovplyvneny extra-
hovatelnostou C, (r= 0,793, P <0,05), ale najma extra-
hovatelnostou C,, (r = 0,972, P <0,001). Vapnenie pody
mbZe vyznamne prispiet agregacii pddy prostrednictvom
tvorby katidonovych mostikov medzi humusovymi latkami
a mineralnymi pédnymi Casticami. Pri vy§Som obsahu
Ca?, ale aj inych dvoj alebo trojmocnych katiénov sa zvy-
Suje reaktivita huminovych kyselin s ilovymi mineralmi,
i6nmi, organickymi molekulami a inymi zlozkami v pbde,
Co prispieva k vy$sej agregacii (15). Hodnoty C,, C,,,., C_,
vyznamne negativne korelovali s obsahom WSA__ 2 — 1
mm a hodnota C,,  pbsobila negativne aj na obsah agro-
nomicky cennych velkostnych tried WSA_ .

Vplyvom 94-ro¢ného mineralneho hnOJenla bol obsah
WSA, , priaznivo ovplyvneny zvySenym obsahom C__ ako
aj C_. Obsah COrg prispel k tvorbe vacsiny velkostnych tried
WSA, :>5,56-3-3-2,2-1,a1-0,5mm. Okrem
toho negativne koreloval s obsahom WSA _ v najmensej
velkostnej triede (0,5 — 0,25 mm). Obsah C, sa podielal
na formovani WSA,  3-2,2-1a1-0,5a tlez negativ-
ne koreloval s WSA . 0,5—0,25 mm. Hodnoty C, a C_,
sa vyznamne podlelall na formovani vacsiny velkostnych
tried WSA_ (>5,5-3,3-2,2-1a1-0,5mm). Kvys-
Sej stabilite vodoodolnych makro-agregatov prispela aj ex-
trahovatefnost' C,,, o Com svedcCi jej negativny korelacny
vztah s hodnotou Kv (r = -0,951, P <0,001) a pozitivny
s hodnotou Sw (r = 0,867, P <0,001). Okrem toho vysSia
hodnota Sw bola tiez vyznamne pozitivne ovplyvnena vys-
Sou stabilitou humusovych latok a aj huminovych kyselin.

Celkovo najvacsi pocet pozitivnych vztahov medzi
POH, humusom a pédnou Struktdrou bol pozorovany
v 25- a 94-ro¢nom experimente. V oboch tychto expe-
rimentoch bola pdda intenzivne obrabana a ako je zna-
me z literatdry, v intenzivne obrabanych pédach méze byt
kvalita humusovych latok vyssia (25), ¢o ma pozitivny do-
pad na pddnu Strukturu (4).

Vzajomné vzt'ahy medzi jednotlivymi formami zeleza
hlinika a parametrami pédnej Struktury

Uginky dlhodobého mineralneho hnojenia na obsah cel-
koveho zeleza (Fe)) celkového hlinika (Al), amorfnych
oxidov zeleza (Fe, ) a hlinika (Al)) na rovnakych experi-
mentoch boli hodnotene v Studii Slmansky a Jonzcak (21).
Z ich vysledkov vyplyva, ze 41-roné NPK ako i CaNPK
hnojenie Statisticky vyznamne zvysilo obsah Fe a 94-roc-
né NPK hnojenie obsah Al v porovnani s kontrolou. Ko-
relacné vztahy medzi jednotlivymi formami Zeleza, hlinika
a parametrami podnej Struktdry su uvedené v tabulke 3.
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Taburlka 2: Korelacné koeficienty medzi parametrami pddnej organickej hmoty, humusu a pédnej Struktury

Table 2: Correlation coefficients between soil organic matter, humus and soil structure parameters

25-ro€ny experiment (organické a mineralne hnojenie) (1)

Parameter (4) WSA , (13) WSA ; (14) MWDs (15) MWDm (16) Kv (17) Sw (18)
Coy (5) -0,515 0,514 -0,863** 0,988*** -1,000*** -0,600
C, (6) -0,178 0,178 -0,629 0,870** -0,935*** -0,844*
C.. (1) -0,685* 0,684* -0,951*** 0,998*** -0,977*** -0,417
C. (8) -0,921*** 0,921*** -0,995*** 0,889** -0,808** -0,013
C. (9) -0,560 0,560 -0,889** 0,997*** -0,999*** -0,556
C.: C. (10) 0,144 -0,144 0,602 -0,853** 0,923*** 0,862**
Q. (11) -0,361 0,360 -0,765* 0,948*** -0,985*** -0,727*
Q. (12) -0,928*** 0,928*** -0,635 0,308 -0,159 0,695*
Parameter WSA . (mm)

>5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 3-05
Cog 0,696* 0,953*** 0,978*** 0,151 -0,853** -0,369 0,983***
C, 0,397 0,783* 0,989*** 0,491 -0,613 -0,674* 0,003
C. 0,832** 0,997*** 0,911** -0,062 -0,944*** -0,163 -0,541
C.« 0,985*** 0,949*** 0,666* -0,461 -0,997*** 0,250 -0,835**
Ce 0,733* 0,968*** 0,965*** 0,097 -0,879** -0,318 -0,400
C.: Ci -0,365 -0,762* -0,983*** -0,520 0,585 0,699* -0,037
Q. 0,563 0,887** 0,999*** 0,317 -0,751* -0,522 -0,186
Q. 0,820** 0,452 -0,052 -0,952*** -0,651 0,859** -0,980***

41-ro¢ny experiment (mineralne hnojenie) (2)

Parameter WSA . WSA MWDs MWDm Kv Sw
Corg 0,591 -0,592 -0,654 -0,156 -0,995*** -0,971**
C. 0,538 -0,539 -0,702* -0,219 -0,999*** -0,953***
C. 0,793* -0,793* -0,418 0,126 -0,929*** -0,999***
Cix 0,972*** -0,972*** -0,014 0,517 -0,700* -0,898***
Cee 0,737* -0,737* -0,495 0,039 -0,958*** -0,999**
Co: Cry -0,782* 0,782* 0,433 -0,109 0,935*** 1,000***
Q. 0,441 -0,441 -0,777* -0,327 -0,997*** -0,913***
Q. 0,700* -0,701* -0,540 -0,013 -0,972*** -0,995***
Parameter WSA, ., (mm)

>5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 3-05
Cor -0,125 -0,252 -0,016 -0,902*** 0,312 0,534 -0,128
C. -0,189 -0,313 -0,080 -0,872** 0,372 0,587 -0,064
C. 0,156 0,028 0,263 -0,987*** 0,035 0,277 -0,399
C.« 0,543 0,431 0,632 -0,968*** -0,373 -0,136 -0,736*
Cee 0,070 -0,059 0,179 -0,969*** 0,121 0,360 -0,318
C.: Cr -0,139 -0,011 -0,247 0,984*** -0,052 -0,293 0,383
Q. -0,297 -0,418 -0,191 -0,812** 0,474 0,674* 0,048
Q¢ 0,017 -0,111 0,127 -0,954** 0,173 0,408 -0,268

*P<0,05, ** P<0,01, ** P <0,001

C,,, — celkovy organicky uhlik, C_— labilny uhlik, C, — uhlik humusovych latok, C,, — uhlik huminovych kyselin, C_ — uhlik fulvokyselin, C,, : C_, — pomer
uhlika huminovych kyselin k uhliku fulvokyselin, Q,, — farebny kvocient humusovych latok, Q,, — farebny kvocient huminovych kyselin, WSA __ — obsah
vodoodolnych makro-agregatov, WSA . — obsah vodoodolnych mikro-agregatov, MWDs — stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosievanim za
sucha, MWDm - stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosievanim za mokra, Kv — koeficient zranitelnosti pddnej Struktury, Sw — index stability

vodoodolnych makro-agregatov

(1) 25-year-old experiment (organic and mineral fertilization), (2) 41-year-old experiment (mineral fertilization), (3) 94-year-old experiment (mineral fertilization),
(4) parameter, (5) total organic carbon, (6) labile carbon, (7) humic substances carbon, (8) humic acids carbon, (9) fulvic acids carbon, (10) humic acids carbon
to fulvic acids carbon ratio, (11) colour quotient of humic substances, (12) colour quotient of humic acids, (13) content of water-stable macro-aggregates,
(14) content of water-stable micro-aggregates, (15) mean weight diameter of aggregates for dry sieving, (16) mean weight diameter of aggregates for wet

sieving, (17) vulnerability coefficient of soil structure, (18) stability index of water-stable macro-aggregates

Agrochémia 2/2020




agrochemistry

Pokracovanie tabulky 2
Continuation of the table 2

94-ro¢ny experiment (mineralne hnojenie) (3)

Parameter WSA . WSA MWDs MWDm Kv Sw

- 0,862** -0,862** 0,766* 0,785* 0,555 -0,373
C, 0,798** -0,798** 0,835 0,708* 0,648 -0,477
C.. 0,999*** -0,999*** 0,384 0,982*** 0,111 0,096
C -0,363 0,363 -1,000*** -0,233 -0,951** 0,867**
Cee 0,972*** -0,972*** 0,547 0,931*** 0,291 -0,088
Co i C -0,905*** 0,905*** -0,704* -0,838** -0,477 0,286
Q. 0,214 -0,215 -0,849** 0,345 -0,963** 0,998***
Q. 0,077 -0,077 -0,914** 0,212 -0,991*** 0,997***
Parameter WSA _, (mm)

>5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 3-0,5

Corg 0,536 0,694* 0,831** 0,912*** 0,949*** -0,929** 0,952***
C, 0,435 0,606 0,762* 0,858** 0,979*** -0,880** 0,910***
(o 0,864** 0,947** 0,994*** 0,999*** 0,698* -0,997** 0,986***
C.« 0,101 -0,099 -0,309 -0,461 -0,941** 0,501 -0,558
G 0,758* 0,873** 0,957*** 0,992*** 0,817** -0,997** 1,000***
C.: Cu -0,611 -0,757* -0,879** -0,945*** -0,916*** 0,959*** -0,976**
Q. 0,636 0,469 0,270 0,108 -0,595 -0,063 -0,005
Q. 0,523 0,342 0,134 -0,031 -0,700* 0,076 -0,143

* P <0,05, ** P<0,01, *** P <0,001

C,,, — celkovy organicky uhlik, C, —labilny uhlik, C,, — uhlik humusovych latok, C,, — uhlik huminovych kyselin, C., — uhlik fulvokyselin, C,, : C, — pomer
uhlika huminovych kyselin k uhliku fulvokyselin, Q,, — farebny kvocient humusovych latok, Q,, — farebny kvocient huminovych kyselin, WSA = — obsah
vodoodolnych makro-agregatov, WSA . — obsah vodoodolnych mikro-agregatov, MWDs — stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosievanim za
sucha, MWDm - stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosievanim za mokra, Kv — koeficient zranitelnosti pddnej Struktury, Sw — index stability
vodoodolnych makro-agregatov

(1) 25-year-old experiment (organic and mineral fertilization), (2) 41-year-old experiment (mineral fertilization), (3) 94-year-old experiment (mineral fertilization),
(4) parameter, (5) total organic carbon, (6) labile carbon, (7) humic substances carbon, (8) humic acids carbon, (9) fulvic acids carbon, (10) humic acids carbon
to fulvic acids carbon ratio, (11) colour quotient of humic substances, (12) colour quotient of humic acids, (13) content of water-stable macro-aggregates,
(14) content of water-stable micro-aggregates, (15) mean weight diameter of aggregates for dry sieving, (16) mean weight diameter of aggregates for wet

sieving, (17) vulnerability coefficient of soil structure, (18) stability index of water-stable macro-aggregates

V 25-roénom experimente bol obsah vodoodolnych mak-
ro-agregatov vyznamne pozitivne ovplyvneny obsahom
celkového hlinika (Al). Podra Golberg et al. (9) oxidy Fe
a Al prispievaju skor k tvorbe mensich agregatov, ¢o sa
v tomto experimente nepotvrdilo, pretoZze obsahy celko-
vého Zeleza, hlinika a ich amorfnych oxidov prispeli skor
k formovaniu vacsich vefkostnych tried WSA , a negativ-
ne korelovali prave s obsahmi mensich velkostnych tried
WSA .. Vysledky dalej naznacili Ciastony podiel amorf-
nych oxidov Zeleza a hlinika na stabilite vodoodolnych
makro-agregatov. Obsahy Fe_ a Al vyznamne pozitivne
korelovali s hodnotou MWDm a negativne s Kv.

V pddach s nizkym obsahom ilu a POH méze byt agre-
gacia podporena skor kationmi Fe** a AI**, ktorych mobilita
narasta spolu kyslostou pody. Na druhej strane v pédach
s vysokym obsahom POH sa na tvorbe pédnych agrega-
tov mézu vyznamne podieflat skér oxidy Fe (2). Piesoc-
naté pédy su vSeobecne zname nizkym obsahom POH,
preto by dlhodobé hnojenie na zaklade zvySenia obsahu
POH mohlo zvySovat podiel celkového Fe, Al a ich oxi-
dov na agregacnom procese. V 41-ro€nom experimente
s mineralnym hnojenim bol zaznamenany vyznamne pozi-
tivny vztah medzi celkovym obsahom WSA __ a obsahom
Fe (r=10,831, P <0,01), ale vyznamne negativny vztah
medzi WSA__aAl (r=-0,715, P <0,05). Amorfné oxidy Fe
a Al prispeli k vy$8iemu obsahu WSA__. Obsah Al  bol vy-
znamnym prvkom pri tvorbe najvacésich velkostnych tried
WSA_, >5 a 5 — 3 mm. Obsah velkostnej triedy WSA__

2 -1 mm negativne koreloval s Fe, Fe_ aAl , ale pozitivne
s Al. Jednotlivé formy Fe a Al posobili rézne na stabilitu
pédnych agregatov (tabulka 3).

V ramci 94-ro€ného experimentu sa na zvySovani cel-
kového obsahu vodoodolnych makro-agregatov podielali
amorfné oxidy Al a Fe. Organické latky na svojom povrchu
absorbuju oxidy Fe a Al a pomocou elektrostatickych vazieb
su schopné tvorit mostiky medzi pédnymi ¢asticami (4, 21,
23). Tvorba vacsich velkostnych tried ako aj agronomicky
cennych tried WSA _ bola tieZ vyznamne podporena amorf-
nymi oxidmi Fe a Al. Celkové formy Zeleza a hlinika prispe-
li vyznamne k tvorbe WSA _ 1 — 0,5 mm. Obsah WSA_,
0,5 — 0,25 mm bol negativne ovplyvneny celkovymi obsah-
mi zeleza a hlinika ako aj ich amorfnymi oxidmi.

Z uvedenych vysledkov (tabulka 3) vyplyva, Ze tvorba
a stabilita pddnej Struktury bola v jednotlivych experimen-
toch podporena vyraznejSie amorfnymi oxidmi Zele-
za a hlinika ako ich celkovymi obsahmi a tieto vztahy
boli vyraznejSie v 94-ro€nom experimente v porovnani
s 25- a 41-ronym experimentom.

Zaver

Na zaklade ziskanych vysledkov mézeme skonStatovat,
Ze 25-ro¢né hnojenie mastalnym hnojom v kombin&cii
s NPK a CaNPK hnojivami vyznamne neovplyvnilo Struk-
turny stav pieso€natej pody v porovnani s hnojenim samot-
nym mastalnym hnojom. Avsak 41- a 94-ro€né mineralne
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Taburlka 3: Korelacné koeficienty medzi celkovymi obsahmi Zeleza, hlinika, ich amorfnych oxidov a parametrami pédnej Struktary
Table 3: Correlation coefficients between the content of total iron, aluminium, their amorphous oxides and soil structure parameters

25-ro€ny experiment (organické a mineralne hnojenie) (1)
Parameter (4) WSA . (9) WSA , (10) MWDs (11) MWDm (12) Kv (13) Sw (14)
Fe, (5) 0,393 -0,393 -0,097 0,455 -0,586 -1,000***
Fe, (6) 0,031 -0,031 -0,453 0,748* -0,841** -0,937***
Al (7) 0,678* -0,678* 0,242 0,131 -0,281 -0,937**
Al (8) -0,222 0,221 -0,663 0,891** -0,950** -0,819*
Parameter WSA . (mm)

>5 5-3 3-2 2-1 1-05 0,5-0,25 3-05
Fe, -0,174 0,312 0,743* 0,889** -0,076 -0,969** 0,553
Fe, 0,197 0,637 0,936*** 0,661 -0,435 -0,813** 0,211
Al, -0,494 -0,024 0,477 0,991*** 0,262 -0,997*** 0,800
Al 0,437 0,810** 0,994*** 0,451 -0,647 -0,640 -0,041

41-ro€ny experiment (mineralne hnojenie) (2)

Parameter WSA . WSA MWDs MWDm Kv Sw
Fe, 0,831** -0,832* -0,356 0,191 -0,902** -0,994**
Fe, 0,826 -0,827** -0,365 0,183 -0,906** -0,995***
Al, -0,715* 0,715* 0,523 -0,007 0,966*** 0,997***
Al 0,992*** -0,992*** 0,347 0,791* -0,395 -0,679*
Parameter WSA ., (mm)

>5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 3-05
Fe, 0,222 0,095 0,327 -0,995*** -0,032 0,213 -0,459
Fe, 0,213 0,085 0,318 -0,994** -0,023 0,221 -0,451
Al, -0,038 0,091 -0,147 0,960*** -0,153 -0,389 0,287
Al 0,809** 0,727* 0,869** -0,813** -0,682* -0,484 -0,931**
94-ro¢ny experiment (mineralne hnojenie) (3)
Parameter WSAma WSAmi MWDs MWDm Kv Sw
Fe, 0,298 -0,297 0,999*** 0,165 0,970*** -0,900***
Fe, 0,929*** -0,929*** -0,365 0,870** 0,423 -0,228
Al 0,351 -0,350 1,000*** 0,220 0,955*** -0,874**
Al 0,943*** -0,943*** 0,001 0,979*** -0,279 0,470
Parameter WSA . (mm)

>5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 3-05
Fe, -0,170 0,03 0,242 0,399 0,915*** -0,770* 0,499
Fe, 0,658 0,795* 0,906*** 0,963*** 0,890 -0,974*** 0,987***
Al, -0,114 0,086 0,297 0,450 0,936*** -0,489 0,547
Al 0,991*** 0,998*** 0,960*** 0,902*** 0,369 -0,881* 0,847*

* P <0,05, ** P <0,01, *** P <0,001

Fe, — celkové Zelezo, Fe, — amorfné oxidy Zeleza, Al, — celkovy hlinik, Al — amorfné oxidy hlinika, WSA_, — obsah vodoodolnych makro-agregatov,
WSA, , — obsah vodoodolnych mikro-agregatov, MWDs — stredny vazeny priemer agregatov ziskanych preosievanim za sucha, MWDm — stredny vazeny
priemer agregétov ziskanych preosievanim za mokra, Kv — koeficient zranitefnosti, Sw — index stability vodoodolnych makro-agregatov

(1) 25-year-old experiment (organic and mineral fertilization), (2) 41-year-old experiment (mineral fertilization), (3) 94-year-old experiment (mineral fertilization),
(4) parameter, (5) total iron content, (6) iron amorphous oxides, (7) total aluminium content, (8) aluminium amorphous oxides, (9) — content of water-stable
macro-aggregates, (10) content of water-stable micro-aggregates,(11) mean weight diameter of aggregates for dry sieving, (12) mean weight diameter of
aggregates for wet sieving, (13) vulnerability coefficient of soil structure, (14) stability index of water-stable macro-aggregates

hnojenie vyrazne zvysilo tvorbu a stabilitu pédnych ag-
regatov. NajpriaznivejSie boli parametre podnej Struktury
ovplyvnené 94-roénym NPK hnojenim. Vo variante NPK
bol v porovnani s nehnojenou kontrolou zaznamenany
vyrazne vy$Si obsah vodoodolnych makro-agregatov vo
vacsich velkostnych triedach: >5,5-3,3-2a2 -1 mm,
ako i vySSia hodnota stredného vazeného priemeru ag-
regatov ziskanych preosievanim za mokra. V jednotlivych
experimentoch boli parametre pddnej Struktary pozitivne
ovplyvnené obsahom pddnej organickej hmoty ako i ex-
trahovatelnostou uhlika humusovych latok a v 94-ro€nom

experimente i amorfnymi oxidmi Zeleza a hlinika. Vyrazne
vys$§i pocet pozitivnych vztahov medzi pédnou organickou
hmotou, humusom a p&dnou Struktdrou bol pozorovany
v 25- a 94-ro¢nom ako v 41-ro€nom experimente.
Zritostne lahké pddy zaberaju na Slovensku priblizne
9 % z polnohospodarskeho pédneho fondu. Je teda opod-
statnené zaoberat sa problematikou zvySovania urodnosti
tychto pdd. Volba spravnej stratégie hnojenia predstavuje
v tomto smere klucové opatrenie. Efektivita hnojenia vSak
zavisi od mnohych faktorov ako su: druh hnojiva, apli-
kacna davka, vlastnosti pddy, obrabanie pédy a iné, ¢o
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je potrebné zvazit. Obzvlast cennymi su vysledky najma
z dlhodobych experimentov. Preto verime, Ze aj nase vy-
sledky hoci su ziskané v ramci dlhodobych experimentov
prebiehajucich v Polsku posluZia k rozSireniu poznatkov
o ucinkoch dlhodobého mineralneho hnojenia na pédnu
Strukturu piesoCnatych pdd aj v ramci Slovenskej repub-
liky. Aj ked sa pouzivanie samotnych mineralnych hnojiv
nepovazuje za vhodny sposob hnojenia mdze v spravne
zvolenych kombinaciach a aplikaénych davkach vyznam-
ne zlepSovat pddne vlastnosti vratane pédnej Struktury.
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Vplyv podmienok pestovania
na vrodvu a kvalituv zrna
psenice letnej formy ozimnej

Influence of growing
conditions on yield and grain
quality of winter wheat

Eva Candrakova

Field multifactorial experiment with winter wheat was
carried out on the experimental basis of Dolna Malanta
in 2018 and 2019. Three methods of soil cultivation were
investigated: K — conventional (ploughing to a depth of
0.24 m), R — reduced (ploughing to a depth of 0.15 m),
M — minimal (disc tools to a depth of 0.12 m) and also
three fertilization variants: H1 — control without fertilization,
H2 — fertilization with industrial fertilizers, H3 — fertilization
with industrial fertilizers and incorporation of preceding
crop plant residues. Grain yield of wheat was high
significantly influenced by the conditions of the year.
We achieved a grain yield of 5.52 t.ha” in 2019 but only
3,68 t.ha’ in 2018. Fertilization variants impacted the grain
yield significantly. The highest yield was in variant H3
(4.87 t.ha). The yield in variant H2 was higher by 0.55 t.
ha than in the control variant with a yield of 4.19 t.ha™.
After shallow soil cultivation with disc tools, we achieved
significantly higher grain yield (5.02 t.ha) in variant M than
in variant R (4.42 t.ha’) and variant K (4.35t.ha"). 1). With
a lower grain yield, we found out a higher content of all
evaluated substances in 2018. As the amount of Nitrogen
substances in the grain increased (13.93%), the gluten
content also increased (29.69%). Within the soil cultivation
methods, the highest content of Nitrogen substances and
gluten content was achieved on variants K and R, where
ploughing was used. Fertilization variants H3 and H2 had
a significant effect on the content of N-substances and the
content of gluten.

winter wheat, yield, quality, conditions wheather

NajvyznamnejSou skupinou polnych plodin na Sloven-
sku su obilniny. Celkova plocha obilnin v roku 2019 bola
769,1 tis ha a uroda 5,34 t.ha™'. Najviac zastipenou obil-
ninou je pSenica letna (Triticum aestivum, L.), ktorej podiel
tvoril 52,9 %. V roku 2018 sa pSenica zberala z plochy
403,4 tis ha s Urodou 4,78 t.ha". V roku 2019 sa zberova
plocha zvysila na 406,8 tis. ha a Uroda bola 4,77 t.ha™' (12).
Vyznam pSenice je vdeobecne znamy. Vo vyZive obyvatel-
stva, spolu s razou, pokryva zhruba 20 az 40 percent kalo-
rickej a bielkovinovej potreby a 11 percent tukovej potreby.
Pekarenské vyrobky zo zrna pSenice su sucastou kaz-
dodennej potreby fudi. Okrem dobrej Urody zrna sa pre-
to kladie velky déraz na kvalitu dopestovaného zrna. Tu
ovplyviuju podmienky, v akych pSenice rastie. Okrem in-
tenzifikacnych vstupov, ktoré vie ¢lovek ovplyvnit, dolezitd
ulohu zohravaju najma poveternostné podmienky pocas
vegeta&ného obdobia psenice. Clovek ich priamo ovplyv-
nit nevie, ale ich negativny vplyv méze zmiernit predvida-
vostou a schopnostou sa im €o najlepSie prispdsobit

Cielom pokusu bolo zistit tvorbu urody a kvality zrna
pSenice letnej formy ozimnej v zavislosti od poveternost-
nych podmienok, spésobov obrabania pddy a hnojenia
v rokoch pestovania 2017/2018 a 2018/2019.

Material a metody

Prezentované vysledky pochadzaju z polného polyfakto-
rového pokusu realizovaného na Vyskumno-experimen-
talnej baze, Fakulty agrobioldgie a potravinovych zdrojov
SPU v Nitre, na lokalite Dolna Malanta, ktora sa nacha-
dza vychodne od mesta Nitry, v nadmorskej vySke 170 m
(E 18° 09", N 48° 19'). Uzemie spada do teplého, velmi
suchého, nizinného klimatického regiénu. Zeminy z ornic
su prachovito-hlinité s objemovou hmotnostou 1 500 —
1 680 kg.m? (15). Sucastou pokusu bola pSenica letna
forma ozimna, odroda Ponticus, vysiata po predplodine
dateline lu¢nej. Pokus bol zalozeny metédou dlhych pa-
sov s kolmo delenymi blokmi. Velkost pokusnej plochy
variantu bola 20 m? (10 x 2) s tromi opakovaniami. Hodno-
time dosiahnuté vysledky za obdobie rokov 2018 a 2019.
Faktormi pokusu su spdsob obrabania pddy a varianty
hnojenia s pouzitim priemyselnych hnojiv samostatne aj
v kombinacii s pozberovymi zvySkami predplodiny.
Spdsoby obrabania pody:

K — konvenéné (orba do hibky 0,24 m),

R — redukované (orba do hibky 0,15 m),

M — minimalne (tanierovanie do hibky 0,12 m).

Pri kazdom spOsobe obrabania pddy boli tri varianty
hnojenia nahodne usporiadané s cielom eliminovat’ hete-
rogenitu pody:

H1 - kontrola bez hnojenia,

H2 - aplikacia priemyselnych hnojiv na jesen (P vo
forme superfosfatu a K vo forme 40 % draselnej
soli).

H3 - aplikacia priemyselnych hnojiv na jesen (P vo
forme superfosfatu a K vo forme 40 % draselne;j
soli) plus zapravenie rastlinnych zvySkov pred-
plodiny.

Na regeneracné a produkéné hnojenie porastov bol pou-
zity dusik vo forme liadku amoénneho s vapencom.

Termin sejby: 17. 10. 2017; 10. 10. 2018.

Vysievali sme 4,5 mil. kli&. semien na ha do hibky 0,04 m
s medziriadkovou vzdialenostou 0.125 m. Odroda Ponti-
cus je stredne skora, odolna proti suchu. Je vhodna pre
pestovanie najma v kukuri¢nej vyrobnej oblasti. Ma vyso-
ku odolnost voci poliehaniu a vymrznutiu.

Zber sa uskutoc¢nil maloparcelovym kombajnom: 11. 7.
2018 a 8.7.2019.

Davky priemyselnych hnojiv boli uréené na zaklade
analyticky zisteného obsahu pristupnych zZivin v pbdde
a doplnené na planovanu Urodu zrna 6 t.ha"'. Pouzity
bol normativ odberu Zivin jednou tonou zrna a prislusné-
ho mnozstva slamy pS$enice podla autorov (3): N 25 kg,
P 5,7 kg, K 21 kg.

Obsah pristupného fosforu podla Mehlicha IIl bol vyho-
vujuci az dobry, obsah draslika dobry az vysoky a obsah
horcika dobry az velmi vysoky. Dusik bol pouzity na re-
generacné a produkéné hnojenie. Pédna reakcia je slabo
kysla az neutralna.

V zrne pSenice bol stanoveny obsah latok na pristroji
AgriCheck. Ziskané vysledky boli vyhodnotené Statis-
tickym softwarom Statgraphics Plus. Pre vyhodnotenie
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vyznamnosti jednotlivych faktorov na sledované paramet-
re bola pouzita viacfaktorova analyza rozptylu (ANOVA).
Rozdiely medzi variantmi boli posudené LSD testom s mi-
nimalnou hladinou vyznamnosti a 0.05 a o 0.01.

Vysledky a diskusia

Uspedné pestovanie polnych plodin je vo velkej miere
ovplyviilované priebehom poveternostnych podmienok.
V ostatnych rokoch dochadza k teplotnym a viahovym
vykyvom pocas vegetacného obdobia, ¢o sa potvrdilo aj
v nasom pokuse. PSenicu letnd formu ozimna sme v obi-
dvoch hodnotenych rokoch siali na zaciatku mesiaca okto-
ber a zber sa v obidvoch rokoch uskutoCnil v prvych dfioch
mesiaca jul. Preto do vykazovania mnozstva zrazok
a priemernej teploty su zahrnuté mesiace oktéber az jun.

V pestovatelskom roku 2017/2018, poCas vegetacného
obdobia (od terminu sejby po zber), mali porasty pSeni-
ce k dispozicii 381 mm zrazok, ¢o bolo oproti normalu
(387 mm) menej iba 0 6,0 mm. V roku 2018/2019 bola si-
tuacia priaznivejSia. Po€as vegetaéného obdobia sa zvysi-
lo mnozstvo zrazok na 456,4 mm, €o je oproti normalu viac
069,4 mm (17,9 %). Mimoriadne bohaty na zrazky bol me-
siac maj, kedy spadlo az 134,8 mm, ¢im sa vyrovnal deficit
za mesiace februar, marec a april. Priemerné teploty za
vegetacné obdobie, v obidvoch rokoch, su porovnatelné,
ale vznikli rozdiely medzi mesiacmi. Ide najma o vysoku
teplotu v mesiaci april (13,2 °C) v roku 2018, ktora bola
oproti normalu (10,4 °C) vysSia 0 2,8 °C a v mesiaci m3j
dosiahla teplota priemernu hodnotu 15,9 °C, €o je zvyse-
nie 0 0,8 °C oproti normalu (15,1 °C). Naopak, v roku 2019
bol zaznamenany pokles teploty v mesiaci april na 9,4 °C
(menej oproti normalu o 1 °C) a v mesiaci maj bola prie-
merna teplota iba 9,3 °C, ¢o je oproti normalu znizenie az
0 5,8 °C. Teploty a zrazky z obdobia rokov 2017 az 2019,
ako aj dlhodoby normal za roky 1961 — 1990 su uvedené
v tabulke 1.

Ako uvadza (7), obilniny maju vysoku schopnost’ efektiv-
ne vyuzivat vonkajsie faktory prostredia pre tvorbu trody
v dbsledku autoregulagnej schopnosti danej odnozova-
nim. Oziminy odnozuju hlavne na jar v obdobi od polovice
marca do konca aprila a vrcholia v poslednej dekade apri-
la a v prvej dekade maja.

Vysledkom pdsobenia poveternostnych vplyvov na po-
rasty pSenice letnej formy ozimnej su rozdiely v Urode
a kvalite zrna pSenice. Vysokopreukazny rozdiel v urode

zrna p$enice bol zaznamenany v roku 2019 (5,52 t.ha™).
V porovnani s rokom 2018 (3,68 t.ha™) bola Uroda zrna
vysSia o0 33,34 %. Podla zdroja (11), v rokoch 2004 az
2006, mali na urodu zrna pSenice najvacsi vplyv podmien-
ky ro¢nika (42,1 %), podiel hnojenia bol 32,9 % a spdsoby
obrabania pédy tvorili iba 3,3 %. Autori (6), po vyhodnoteni
viacro¢nych vysledkov zistili, ze po kompletnom a dosta-
to€nom hnojeni vykazovali urody pSenice preukazne men-
Siu zavislost od poveternostnych podmienok.

Zo spbsobov obrabania pody sa prejavila minimalna pri-
prava pédy ako vhodnejSia v porovnani s pouzitim pluhu
v konvenénom a redukovanom spdsobe pripravy pédy.
Uroda zrna 5,02 t.ha™" bola vysokopreukazna v porovnani
s konvencnou pripravou pody (4,35 t.ha™') a redukovanym
spodsobom obrabania pddy (4,42 t.ha™). Vo svojich poku-
soch autori (1) potvrdili, Ze v klimaticky nevyrovnanych
podmienkach reagovali plodiny, ako aj pSenice, lepSie
v minimalizacnych a pdédoochrannych technoldgiach, ¢o
pripisuju lepSiemu hospodareniu pédy s vlahou. V su-
chych podmienkach Austrélie zistili (2), ze pri obrabani
pbédy bez orby sa v pdde absorbuje viac vody ako po po-
uziti pluhu, ale Urody zrna boli 0 8 % vySSie na variantoch
po orbe pluhom. Po aplikacii dusika sa rozdiely v urode
medzi variantmi zmensili. Vyuzitie dusikatych hnojiv po
orbe je vy3Sie asi 0 30 % (8). Niz8iu urodu zrna po kon-
vencénom spdsobe orby, v porovnani s neoranym spdso-
bom, potvrdili v podmienkach Svajgiarska. Dostupnost
dusika, v zavislosti od spbésobu obrabania pbdy, nebola
rozhodujuca (14). Po 6-tich rokoch obrabania pédy bez
orby, v porovnani s orbou, sa v porastoch pSenice letnej
formy ozimnej zvysila rychlost’ fotosyntézy, plocha listov,
vyuzitie dusika a vody z pbdy (5).

Varianty hnojenia v naSom pokuse pésobili na urodu
zrna preukazne. NajvySSia Uroda bola zaznamenana po
aplikovani priemyselnych hnojiv a pozberovych zvySkov
predplodiny (4,87 t.ha') a vo variante H2 (4,74 t.ha'),
v ktorom boli pouzité iba priemyselné hnojiva (tabulka
2). Autori (16) poukazuju na fakt, ze efektivnost hnojenia
zavisi od priebehu klimatickych podmienok, ktoré sa daju
iba tazko predpovedat. Preto na vyvoj po€asia méZzeme
vhodne reagovat delenymi davkami dusika. Ako uvadzaju
(9), priaznivé ekonomické vysledky sa dosiahnu pri sprav-
ne zvolenej odrode a pestovatelskej technolégii. Priori-
tou je spravna kombinacia s priebehom pocasia, ktoré
ovplyvnuje efektivnost pouzitych vstupov. Na zaklade
ziskanych vysledkov sa potvrdilo, Ze spravnou cestou je

Taburlka 1: Teploty a zrazky v rokoch 2017/2018 — 2018/2019 v porovnani s dlhoroénym normalom
Table 1: Temperatures and precipitation in year 2017/2018 a 2018/2019 compared to de long-term normal

Rok/mesiac Zrazky (mm) (2)
M | Il 1] \% \Y Vi Vi VIIL. IX. X. XI. Xil. Uhrn (4)
1961 — 1990 31,0 32,0 30,0 39,0 58,0 66,0 52,0 61,0 40,0 36,0 55,0 40,0 540,0
2017 12,8 26,4 20,6 27,2 21,8 32,6 74,0 24,0 89,4 48,2 36,2 75,8 489,0
2018 30,6 27,8 38,1 12,2 14,6 97,5 12,9 3,0 57,2 14,4 23,8 57,6 389,7
2019 54,8 27,4 22,4 21,4 134,8 29,0 52,2 64,0 52,8 17,8 95,4 53,4 625,4
Teplota (°C) (3) Priemer (5)

1961 — 1990 -1,7 0,7 5,0 10,4 15,1 18,0 19,8 19,3 15,6 10,4 45 0,1 9,8
2017 -9,1 0,1 6,2 7,0 13,4 18,3 18,3 19,9 12,0 8,1 2,2 -1,1 7,9
2018 -0,2 -3,2 0,9 13,2 15,9 17,8 18,3 19,0 13,8 9,7 3,9 -1,6 9,0
2019 -3,5 0,9 5,0 9,4 9,3 18,7 18,0 18,4 12,6 8,7 5,0 -0,1 8,5

(1) year/month; (2) rainfall; (3) temperature, (4) total, (5) average
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Figure 1: Winter wheat yield of grain in 2018 and 2019

Obrazok 1: Uroda zrna p$enice letnej formy ozimnej v rokoch 2018 a 2019
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(1) soil tillage (K — control; R — reduced; M — minimal), (2) fertilization (H1 — control; H2 — mineral fertilizers; mineral fertilizers + postharves residues)

prispésobivost pestovatel'skych opatreni pddnym a pove-
ternostnym podmienkam ro¢nika.

Rozdielne teplotné a vlahové podmienky v jednotlivych
rokoch pestovania pSenice sa prejavili aj na kvalite zrna.
Autori (13) poukazuju na to, Ze teplé a suché pocasie pod-
poruje tvorbu bielkovin v zrne. To sa potvrdilo aj v naSich
vysledkoch, ked vyssia teplota a nedostatok vody v roku
2018 spoésobili pokles urody zrna, ale preukazne sa zvy-
Sil obsah vSetkych hodnotenych parametrov kvality zrna
pSenice. Na obrazku 2 je viditelna zavislost medzi urodou
a obsahom N-latok v zrne pSenice. V roku 2018, pri nizkej
trode zrna (3,68 t.ha'), bol obsah dusikatych latok vys-

8i 0 2,83 % ako v roku 2019 (11,10 %) pri Urode zrna
5,62 t.ha'. V poziadavkach potravinarskej pSenice je
uvedeny obsah dusikatych latok pre triedu B v mnozstve
10,5 % a pre triedu E sa vyZaduje obsah 13,0 %. Aj pri zni-
Zenych hodnotach, v roku 2019, odroda Ponticus splnila
poziadavky na potravinarske vyuzitie. Mnozstvo mokrého
lepku (24,78 %) v roku 2019 spifia poZiadavku pre triedu
B (23,0 %) a v roku 2018 pre triedu A (26,0 %) aj pre triedu
E (28,0 %).

So zvySenim urody zrna v roku 2019 poklesol obsah N-
latok a obsah lepku, ako aj hodnoty sedimentacného testu
a Cisla poklesu.

Tabulka 2: Uroda a kvalitativne ukazovatele zrna pSenice letnej formy ozimnej v rokoch 2018 a 2019
Table 2: Yield and qualitet grain winter wheat in year 2018 and 2019

Faktor (1) Uroda zrna (t.ha') (11) N- latky (%) (12) Lepok (%) (13) | Sedimentaény index (ml) (14) | Cislo poklesu (s) (15)
Rok (2) 2018 3,68a 13,93b 29,69b 62,69b 288,04b
ol
2019 5,52b 11,10a 24,78a 31,86a 266,29a
Hd (o = 0,05) 0,3029 0,2253 0,5619 2,0834 9,6875
Hd (o = 0,01) 0,4087 0,3039 0,7580 2,8105 13,0683
K (4) 4,35a 13,27¢ 29,64c 48,86b 274,19a
Sl R (5) 4,422 12,60b 26,54b 46,73ab 276,56a
pody (3)
M (6) 5,02b 11,68a 25,53a 46,24a 280,75a
Hd (o = 0,05) 0,3710 0,2759 0,6882 2,5517 11,8647
Hd (o = 0,01) 0,5005 0,3722 0,9284 3,4421 16,0053
H1 (8) 4,19a 11,92a 25,29a 47,92a 273,42a
Hnojenie (7) H2 (9) 4,74b 12,73b 27,59b 46,20a 273,93a
H3 (10) 4,87b 12,89b 28,83c 47,70a 284,15a
Hd (o = 0,05) 0,3710 0,2759 0,6882 2,5517 11,8647
Hd (o = 0,01) 0,5005 0,3722 0,9284 3,4421 16,0053

(1) factor, (2) year, (3) soil tillage, (4) conventional, (5) reduced, (6) minimal, (7) fertilization, (8) control, (9) mineral fertilizers, (10) mineral fertilizers +
postharves residues, (11) grain yield, (12) crude protein, (13) gluten, (14) sedimentation index, (15) falling number
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Obrazok 2: Zavislost medzi urodou zrna a obsahom dusi-
katych latok

Figure 2: Relationship between the grain yield and crude
protein
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Obrazok 3: Zavislost medzi obsahom dusikatych latok
a obsahom lepku

Figure 3: Relationship between the crude protein and
gluten content
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Priama zavislost bola zistena medzi obsahom dusika-
tych latok a mnozstvom lepku (obrazok 3). Tieto zavislosti
boli zistené aj v predchadzajucich rokoch pokusu 2012 az
2014, ktoré publikovali vo svojej praci (4).

Aplikacia priemyselnych hnojiv vo variante H2, ako aj
v kombinacii s pozberovymi zvySkami predplodiny vo va-
riante H3 vyznamne podporila zvySenie obsahu dusika-
tych latok a lepku oproti kontrole, ale Statisticky preukazne
neovplyvnila sedimentacny index a €islo poklesu. Priaz-
nivy vplyv na zvySenie obsahu bielkovin a lepku v zrne
pSenice zistili vo svojich pokusoch aj vyskumnici (10).

Sedimentaény index je zo vSetkych sledovanych znakov
kvality najviac podmieneny genotypom, s nizkym podie-
lom vplyvu prostredia. Preto zakladnou podmienkou pre
splnenie kritérii daného parametra je spravny vyber odro-
dy. Poziadavky na jeho hodnotu su podla STN 46 1100-2
v rozpati od 22 ml (trieda B) po 40 ml (trieda E). Odroda
Ponticus tieto hodnoty vysoko prekrocila, ¢o ju preduréuje
na potravinarske vyuzitie.

Cislo poklesu charakterizuje aktivitu alfa-amylazy, hyd-
rolytického enzymu Stiepiaceho Skrob, ktory sa aktivuje
na zacCiatku kli€enia zrna. Enzymaticka aktivita zrna je
ovplyvnena priebehom pocasia v dobe dozrievania a zbe-
ru. Teplota a zrazky v tomto obdobi determinuju parametre
potravinarskej kvality v interakciach s mnohymi dal$imi
faktormi, ako je napriklad odroda, vyziva, zdravotny stav,
$truktira porastu, polahnutie a iné. Cislo poklesu je menej
zavislé na genotype, ale je viacej ovplyvnené priebehom
poveternostnych podmienok. V nasom pokuse bolo €islo
poklesu preukazne ovplyvnené podmienkami ro¢nika.

V roku 2018 dosiahlo hodnotu 288,04 s a v roku 2019
0 21,75 s menej (tabulka 2).

Zaver

Vysledky z pestovania pSenice letnej formy ozimnej pocha-
dzaju z rokov 2018 a 2019, ktoré sa vyznacovali rozdielny-
mi poveternostnymi podmienkami v priebehu vegetacného

obdobia. Odroda Ponticus na ne reagovala vySkou urody
a kvalitou zrna. PriaznivejSie teplotné a vlahové podmien-
ky v roku 2019 spdsobili, Ze Uroda zrna bola o 1,64 t.ha"
vy$Sia ako v roku 2018 (3,68 t.ha™). Porovnavanim sposo-
bov pripravy pédy s pouzitim orby a tanierového naradia
sme zistili, ze pSenici vyhovuje aj plytSie obrabanie pody
bez orby. Na pbde pripravenej tanierovym naradim sme
dosiahli vyznamne vyssiu Urodu zrna (5,02 t.ha') ako na
variante s plytkou orbou (4,42 t.ha") a variante s hibkou
orby do 0,24 m (4,35 t.ha'). Aplikovanie priemyselnych
hnojiv a priemyselnych hnojiv spolu so zapravenim po-
zberovych zvySkov predplodiny pdsobilo na urodu zrna
preukazne. V porovnani s nehnojenym variantom (4,19 t.
ha') bola Uroda na variante aj s pozberovymi zvySkami
vys$ia o 0,68 t.ha'. Varianty hnojenia priaznivo vplyvali aj
na obsah N-latok a mokrého lepku v zrne pSenice, ktoré
boli vy§Sia ako na nehnojenom variante. Preukazny obsah
N-latok (13,27 %) a obsah lepku (29,64 %) bol dosiahnuty
po konvenc&nej priprave pddy v porovnani s minimalizac-
nou. Podmienky ro¢nika ovplyvnili obsah N-latok, lepku,
sedimentacny index a Cislo poklesu vysokopreukazne.
Vy8Sie hodnoty v8etkych parametrov boli dosiahnuté pri
niz8ej urode zrna v roku 2018 v porovnani s rokom 2019.
Z vysledkov vyplyva, ze plnému vyuZzitiu produk&ného
potencialu plodiny brania nepriaznivé poveternostné pod-
mienky, hlavne z dévodu nerovnomerného rozdelenia zra-
20k pocas vegetacného obdobia plodiny. Na to je potrebné
vyuzivat Setrné polnohospodarske postupy orientované
na Setrenie vlahy v pdde a primeranu vyZivu porastov.
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Vplyv biologicky aktivnych
latok, hybridov a roénika na
produkciv a kvalitu sinecnice
ro¢nej (Helianthus annuus L.)

Effect of biological active
substances, hybrids and year
on sunflower production

and quality

Alexandra Zapletalova, Ivan Cerny,
David Ernst, Rastislav Buso

Two-year experiments were based on the fields of Biology
and Ecology Center of FAFR SUA in Nitra Dolna Malanta,
where were used two-line sunflower hybrids NK Dolbi, NK
Kondi, NK Tristan with application of supporting fertilizer
Route with stimulated effect. The trials were established
by split plot design with randomized complete blocks base
design in three replications. The results were evaluated
by LSD test. Selected production parameters of sunflower
were influenced statistically high significant by growing
year, the year 2011 was more favorable for sunflower
cultivation. Within the evaluation of biological material,
which statistically high significat affected the yield and
achene quality, the hybrid NK Kondi was the most
powerful. The highest yields and fat content were achieved
on control variants in comparison with variant treated by
biological active substances Route and Sunagreen.

sunflower, biological active substances, hybrids,
year, achene yield, fat content

Vyznam olejnin spoc¢iva najma v tom, Ze umoziuju priamo
a rychlejSie ziskat’ dvojnasobné mnozstvo tuku z jednot-
ky plochy v porovnani so zivocisnou vyrobou. V plodoch,
semenach, resp. inych Castiach rastliny kumuluju lipidy
v takom mnozstve, Ze je rentabilné ich ziskavat lisovanim
alebo extrakciou. Ziskané oleje su vyuzivané v odvetviach
potravinarskeho, kozmetického, farmaceutického, che-
mického, strojarskeho priemyslu. Samotné pestovanie
niektorych olejnin poskytuje aj mnoho vyhod pestovatel-
skych &i organizacnych (15, 18).

Jednou z najvyznamnejSich olejnin je slne¢nica ro¢na.
Na dopestovanie sInec¢nice ro¢nej s ¢o najvyssim a stabil-
nym obsahom kyseliny olejovej v oleji je nevyhnutné pri-
spbsobit’ technoldgiu pestovania hybridom s vysokym ob-
sahom kyseliny olejovej. V tomto zmysle je déraz kladeny
najma na znizenie hustoty porastu, prispésobenie terminu
zberu a izolovanie parcely od klasickych hybridov (9). Pri
intenzivnej technolégii pestovania je déraz kladeny hlav-
ne na optimalnu skladbu hybridov, ale aj na kvalitné osivo
(11). Preto je nutné si uvedomit, Ze pre maximalne vyuzitie
genetického potencialu hybridu je nevyhnutné tzv. ,svoje*
vykonné prostredie, v ramci ktorého je hospodarska uro-
da dana komplexom a komplexnostou vztahov medzi ge-
netickym potencialom hybridu a pédno-poveternostnymi
podmienkami pestovatelského stanovista (2).

Dalsim faktorom ovplyviiujicim Grodovy potencial sl-
necnice ro¢nej je komplexna a harmonicka vyziva (10).

Pre dosiahnutie pozadovanej kvality produkcie je potreb-
né okrem zakladného hnojenia aplikovat' potrebné Ziviny
i poCas vegetaCnej doby plodiny. Jednou z moznych spb6-
sobov prihnojovania je listovou vyZivou (23). Zakladom
foliarnej vyzivy je neprecenovat a nesnazit sa fou riesit
zanedbanie pédneho prostredia. PredovSetkym v pripade
makroprvkov, neméze listova vyziva nahradit pédnu vyzi-
vu a mala by byt len jej vhodnym doplnkom. Aplikaciou na
list nie je mozné plodine dodat celkové — potrebné mnoz-
stvo N, P, K alebo Mg, pri¢om hlavne fosfor je povrchom
listov tazSie resorbovatelny. Aj pri tychto prvkoch ma lis-
tova aplikacia vyrazny stimula¢ny efekt, zvlast v pripade
ich zhorSeného prijmu z pbédy. Iné su podmienky v pripade
mikroelementov, ktoré je mozné listovou aplikaciou vacsi-
nou dodat’ v pozadovanom mnozstve a navySe ekonomic-
ky vyhodnejSie nez pri ich aplikacii do poédy. Ale tu platia
vynimky, kedy niektoré prvky su listovou plochou tazsie
resorbované a preto je vyhodnejSia aplikacia podna (17).

V ramci aplikacie foliarnej vyzivy su na trhu dostupné
a v Sirokej miere vyuzivané biologicky aktivne latky. Bios-
timulatory ako biologicky aktivne latky obsahujuce hor-
maony, enzymy, proteiny, aminokyseliny, mikroelementy
a iné komponenty, ktoré ked sa aplikuju v malych dav-
kach reguluju Zivotné procesy na urovni bunky, jednot-
livych organov a organizmu ako celku. Aktivuju metabo-
lizmus, €o sa nasledne prejavi v zlepSeni rastu a vyvinu
rastlin. Po¢as vyvinu rastlin dochadza k rézne intenziv-
nej potrebe Zivin, vratane stopovych prvkov, meni sa po-
stupne i potreba a pomery endogénnych fytohorménov,
¢o ovplyvriuje latkova premenu, u€innost enzymov, tvor-
bu aminokyselin a bielkovin, z ktorych mnohé ovplyvriu-
ju odolnost rastlin voci nepriaznivym vplyvom stanovista
a suchu. Rastové stimulatory zlepSuju ukladanie asimila-
tov do zasobnych organov, tym sa zvysuje hmotnost na-
Ziek, plody su rovnomerne vyvinuté, s vyS$Sim obsahom
zasobnych latok (cukry, Skrob, olej) (12,19). O miere vply-
vu rastovych stimulatorov na produkéné ukazovatele roz-
hoduju poveternostné podmienky pestovatelského roka
(4, 16). Viaceri autori su nazoru, ze biologicky aktivne
latky su povaZované za alternativny prostriedok navySo-
vania potencialnej produkcie (3).

Material a metédy

Polné polyfaktorové experimenty s dvojliniovymi hybrid-
mi sIne¢nice ro¢nej (Helianthus annuus L.) NK Kondi, NK
Dolbi, NK Tristan boli realizované v experimentalnom ob-
dobi rokov 2010 — 2011 na experimentalnej baze (EXBA).
Dolna Malanta (zemepisna Sirka 48° 19' 00"; zemepisna
dizka 18° 09' 00"; nadmorskéa vyska 175 m n. m.). Experi-
mentalna baza je zaradena do kukuri¢nej vyrobnej oblasti
a klimatologicky je charakterizovana teplym a mierne su-
chym podnebim pocas vegetacného obdobia.
Technolégia pestovania sine€nice ro¢nej bola konvenc-
na. Predplodinou bol jaémen siaty jarny (Hordeum vulgare
L.). Zakladné hnojenie bolo uskutonené na zaklade ag-
rochemického rozboru pddy bilanénou metédou na pla-
novanu urodu 3 t.ha”'. Pri zakladnom obrabani pédy bola
uskutoCnena stredne hiboka orba. V jarnom obdobi bolo
aplikované mineralne hnojivo NPK (15 : 15 : 15) v davke
kore$pondujucej 45,0 kg.ha' N, 19,6 kg.ha' P a 37,3 kg.
ha' K. Vysev bol vykonany v prvej dekade aprila v spone
0,70 x 0,22 m spolu s aplikaciou herbicidu Wing P (BASF)
v davke zodpovedajucej mnozstvu 4 I.ha'. Pouzity biolo-
gicky material tvorili hybridy NK Dolbi a NK Tristan, ktoré
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Obrazok 1: Priemerné teploty rokov 2010 a 2011 a klimaticky normal
Figure 1: Average temperatures of years 2010 and 2011 and climatic normal
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Obrazok 2: Priemerny Uhrn zrazok rokov 2010 a 2011 a klimaticky normal
Figure 2: Average amount of precipitation of years 2010 and 2011 and climatic normal
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su klasifikované ako hybridy skoré. NK Kondi je stredne
neskory hybrid. V priebehu vegetacnej periddy bol v dvoch
terminoch (BBCH 51 — faza hviezdicky; BBCH 61 — faza
kvitnutia) aplikovany fungicid Pictor (davka 0,5 I.ha™"). Po-
veternostné podmienky jednotlivych vegetacnych rokov
slnec¢nice rocnej boli vyhodnotené prostrednictvom prie-
mernej mesacnej teploty v °C a mesacnym uhrnom zrazok
v mm (obrazok 1, obrazok 2).

Pocas vegetatného obdobia boli foliarne aplikované, na
baze biologicky aktivnych latok, dva pripravky a to biosti-
mulator Sunagreen, a podporné hnojivo Route.

Stimulator Sunagreen obsahuje synergickl zmes pre-
kurzora auxinu a fenolického inhibitora (kyselina 2-hyd-
roxybenzoova). Prekurzorom auxinu je kyselina 2-amino-
benzoova, ktora sa v rastlinach jednoducho metabolizuje

az na samotny auxin v mnozstve zodpovedajlce rastovej
faze. V pritomnosti fenolického inhibitora dochadza k spo-
maleniu enzymatického odburavania vzniknutého auxinu,
a tym k prediZeniu jeho pozitivneho Gginku na rast rastlin.
V rastline je poCas 2 dni celkovo metabolizovany na ak-
tivne rastové latky. V pdde ho mikroorganizmy vyuzivaju
ako zdroj Zivin.

Route je podporné roztokové hnojivo — Zn vo forme
komplexu s octanom amoénnym (8,5 %). Route spdsobuje
zvys$enie tvorby ,auxinov” — fytohormony v rastline. Auxiny
sa transportuju z listov do korerov, kde zodpovedaju za
predlzovaci rast.

Aplikacné davky, termin aplikacie v pestovatelskych ro-
koch 2010 a 2011 su uvedené v tabulke 1.
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Taburlka 1: Varianty sIne€nice ro¢nej oSetrené biostimulatormi rastu v pestovatelskych rokoch 2010 — 2011
Table 1: Variants treated by growth biostimulators in cultivated years 2010 — 2011

Variant (1) Rastova faza (2) Davka (l.ha™") (3)

Kontrola (4) - -

Route BBCH 15 0,5
BBCH 15 0,8

Sunagreen T 08

(1) variant, (2) growth phase, (3) dose (liter per hectare), (4) control

Polné, polyfaktorové pokusy boli zalozené metédou
kolmo delenych blokov. Stupne faktorov boli rozmiest-
nené v nahodnom usporiadani v troch opakovaniach.
Velkost pokusnej parcelky bola 2,1 x 7 m. Vysledky
experimentu boli vyhodnotené Standardnymi graficky-
mi a Statistickymi metédami (LSD test), v Statistickom
programe Statistica 7.

Vysledky a diskusia

Urodovy potencidl slneénice ronej tizko suvisi s priebe-
hom poveternostnych podmienok. Dosahované urody na-
ziek v nasich agroekologickych podmienkach sa pohybuju
priemerne v rozpati 2,5 — 3,5 t.ha' (14). Tento fakt po-
tvrdzuju aj nami dosiahnuté vysledky, kde boli dosiahnuté
Grody v roku 2010 2,58 t.ha™ a v roku 2011 3,92 t.ha (ta-
bulka 2). Nizke priemerné teploty v roku 2010 na zaciatku
a konci vegetacného obdobia slne¢nice ro¢nej (obrazok

1) a vysoké priemerné hodnoty Uhrnu zrazok v roku 2010
v porovnani s klimatickym normalom (obrazok 2) ovplyv-
nili produkény proces slnecnice rocnej Statisticky vysoko
preukazne. Rovnako pri hodnoteni olejnatosti slne€nice
ro¢nej bol dosiahnuty Statisticky vysoko preukazne vysSi
obsah tuku v nazkach, 50,51 %, v roku 2011 v porovnani
s rokom 2010, kde obsah tuku bol nizsi 41,64 % (tabulka
3). Ako je vo viacerych studiach uvedené, poveternostné
podmienky v danom pestovatelskom roku aj v ramci roz-
dielnych stanovist, su znacne limitujucim faktorom pro-
duk&ného potencialu sine¢nice rocnej (20, 22).

Vplyvu poveternostnych podmienok sa v sucasnosti
podriaduje aj hybridna skladba slnecnice ro¢nej. Pesto-
vanie skorSich hybridov méze byt v such$ich podmien-
kach vyhodnejSie v porovnani s neskorymi hybridmi.
Limitujucim mdéze byt zasoba pddnej vody, skratenie ve-
getacného obdobia a skorsi nastup jesennych mrazov (7).
Z uvedenych dévodov je ddlezité, pre dosiahnutie vysoke;j

Tabulka 2: Vplyv roka na Grodu naziek (t.ha™"), LSD test, a = 0,01, PC = 0,05826, sv = 28,000

Table 2: Effect of year on achene yield (t.ha), LSD test

Rok (1) Uroda naziek (2) 1 2
2010 2,58 p—.
2011 3,92 e
(1) year, (2) achene yield
Tabulka 3: Vplyv roka na obsah tukov (%) LSD test, a. = 0,01, PC = 3,2969, sv = 28,000
Table 3: Effect of year on fat content (%) LSD test
Rok (1) Obsah tuku (2) 1 2
2010 41,64 .
2011 50,52 e

(1) year, (2) fat content

Tabul'ka 4: Priemerné hodnoty Urody (t.ha™') a obsahu tuku (%) za roky 2010 a 2011

Table 4: Average yields (t.ha™') and fat content (%) in years 2010 and 2011

Rok (1) Hybrid (6) Aritmeticky priemer | Smerova odchylka (3)
NK Dolbi |  NKkondi | NKTristan @

Uroda naziek (4)
2010 2,38 2,89 2,58 2,62 0,26
2011 4,07 4,19 3,44 3,90 0,40
Aritmeticky priemer (2) 3,23 3,54 3,01 3,26
Smerova odchylka (3) 1,20 0,92 0,61 0,30

Obsah tuku (5)

2010 40,75 42,22 41,95 41,64 0,78
2011 52,04 56,30 43,19 50,51 6,69
Aritmeticky priemer (2) 46,40 49,26 42 57 46,08
Smerova odchylka (3) 7,98 9,96 0,88 4,77

(1) year, (2) arithmetic average, (3) standard deviation, (4) achene yield, (5) fat content, (6) hybrid
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Taburka 5: Vplyv hybridu na Grodu naziek(t.ha™'), LSD test, o = 0,01, PC = 0,05826, sv = 28,000

Table 5: Effect of hybrids on achene yield (t.ha™'), LSD test, o = 0.01

Hybrid (1) Uroda naziek (2) 1 2
NK Tristan 3,01 p—.
NK Dolbi 3,17
NK Kondi 3,57 b
(1) hybrid, (2) achene yield
Taburlka 6: Vplyv hybridu na obsah tuku (%), LSD test, o = 0,01, PC = 3,2969, sv = 28,000
Table 6: Effect of hybrid on fat content (%), LSD test, o = 0.01
Hybrid (1) Obsah tuku (2) 1 2 3
NK Tristan 42,59 e
NK Dolbi 46,40 .
NK Kondi 49,26 ok

(1) hybrid, (2) fat content

Tabulka 7: Priemerné Urody naziek jednotlivych hybridov v ramci folidarneho oS$etrenia za obdobie 2010 — 2011

Table 7: Average values of achenes yield of selected hybrids within foliar traetment in years 2010-2011

Varianty oSetrenia (1) Rok (2) Hybridy (3) Aritmeticky Smerova
NK Dolbi NK Kondi NK Tristan priemer (4) odehylka (5)
2010 2,37 2,87 2,74 2,66 0,26
2011 4,19 4,57 3,65 4,14 0,46
Kontrola (6)
aritmeticky priemer (4) 3,28 3,72 3,20 3,40
smerova odchylka (5) 1,29 1,20 0,64 0,35
2010 2,10 3,21 2,58 2,63 0,56
2011 3,58 4,76 3,79 4,04 0,63
Route
aritmeticky priemer (4) 2,84 3,99 3,19 3,34
smerova odchylka (5) 1,05 1,10 0,86 0,13
2010 2,66 2,59 2,42 2,56 0,12
2011 4,45 3,25 2,87 8¥52) 0,82
Sunagreen
aritmeticky priemer (4) 3,56 2,92 2,65 3,04
smerova odchylka (5) 1,27 0,47 0,32 0,51
Aritmeticky priemer (4)r 3,23 3,54 3,01 3,26
Smerova odchylka (5) 0,99 0,90 0,57 0,22

(1) treated variants, (2) year, (3) selected hybrids, (4) arithmetic mean, (5) standard deviation, (6) control variant

Taburka 8: Vplyv variantu o$etrenia na turodu naziek LSD test, o. = 0,01, PC = 0,05826, sv = 28,000
Table 8: Effect of treated variant on achene yield LSD test, o = 0.01

Osetrenie (1) Uroda naziek (2) 1 2
Sunagreen 3,04 e
Route 3,34 ek

Kontrola 3,37 e

(1) foliar treatment, (2) achene yield

a kvalitnej urody zabezpedit' nielen optimalnu pestovatel-
sku technolégiu, ale aj spravnu rajonizaciu hybridov (13).
V ramci hodnotenia biologického materialu bola uroda na-
ziek Statisticky vysoko preukazne ovplyvnena pouzitymi
hybridmi. Najvyssia droda (4,19 t.ha™') bola dosiahnuta pri
hybride NK Kondi v roku 2011 a najnizsia (2,38 t.ha™') pri
hybride NK Dolbi v roku 2010 (tabulka 4). Statisticky vy-
soko preukazny rozdiel bol zaznamenany iba pri hybride
NK Kondi v porovnani s hybridmi NK Dolbi a NK Tristan
(tabulka 5). Statistické vyhodnotenie potvrdilo vysoko pre-
ukazny vplyv hybridov na obsah tuku v nazkach. Najvys-
Si obsah tuku (56,30 %) bol zisteny pri hybride NK Kondi
v roku 2011. Najnizsi (40,75 %) v roku 2010 pri hybride

NK Dolbi. V rdmci zistovania rozdielov medzi hybridmi
bol zaznamenany S$tatisticky vysoko signifikantny rozdiel
pri vSetkych hybridoch (tabulka 6). Z pohladu hodnotenia
kvantity a kvality hybridov sine€nice ro¢nej bol najvykon-
nejSim hybrid NK Kondi (tabufka 5 a 6).

Pocetné Studie uvadzaju, Ze aplikacia fytohormdnov
s protistresovymi u€inkami ma priaznivy vplyv na prekona-
nie stresovych podmienok pestovanej plodiny. Regulacia
rastu prostrednictvom foliarnej aplikacie biologicky u¢in-
nych latok je velmi efektivnym opatrenim, ktoré pozitivhe
vplyvali na dosiahnuté kvantitativne a kvalitativne para-
metre olejnin. (1, 3, 8, 21). Celkovy priemer Urody naziek
v ramci folidrneho oSetrenia pripravkami bol 3,26 t.ha™.
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Tabulka 9: Priemerné obsahy tuku jednotlivych hybridov v ramci foliarneho oSetrenia za obdobie 2010 — 2011
Table 9: Average fat content of selected hybrids within foliar treatment in years 2010-2011

Varianty oSetrenia (1) Rok (2) Hybridy (3) Aritmeticky Smerova
NK Dolbi NK Kondi NK Tristan priemer (4) odehylka (5)
2010 42,13 43,94 43,80 43,29 1,01
2011 53,93 53,74 44,28 50,65 5,52
Kontrola (6)
aritmeticky priemer (4) 48,03 48,84 44,04 46,97
smerova odchylka (5) 8,34 6,93 0,34 4,27
2010 41,63 40,51 40,82 40,99 0,58
2011 57,24 58,19 41,52 52,32 9,36
Route
aritmeticky priemer (4) 49,44 49,35 41,17 46,65
smerova odchylka (5) 11,04 12,50 0,49 6,55
2010 38,49 42,20 41,24 40,64 1,93
2011 44,96 56,96 43,77 48,56 7,30
Sunagreen
aritmeticky priemer (4) 41,73 49,58 42,51 44,60
smerova odchylka (5) 4,57 10,44 1,79 4.41
Aritmeticky priemer (4) 46,40 49,26 42,57 46,08
Smerova odchylka (5) 7,48 7,92 1,54 3,57

(1) treated variants, (2) year, (3) selected hybrids, (4) arithmetic mean, (5) standard deviation, (6) control variant

Tabulka 10: Vplyv variantu oSetrenia na obsah tuku LSD test, o = 0,01, PC = 3,2969, sv = 28,000

Table 10: Effect of treated variant on fat content LSD test, o = 0.01

Osetrenie (1) Obsah tuku (2) 1 2
Sunagreen 44,60 e
Route 46,65 Hhkx

Kontrola (3) 46,98 ok

(1) treatment, (2) fat centent, (3) control

Statistickym hodnotenim vplyvu foliarnych pripravkov
na urodu naziek bola zaznamenana najvysSia uroda na
kontrolnom variante, priCom Statisticky vysoko preukazne
nizSia uroda bola pozorovana na variante oSetrenom ras-
tovym stimulatorom Sunagreen v porovnani s podpornym
hnojivom Route a kontrolou (tabulka 8).

Analyzované priemerné obsahy tukov su uvedené v ta-
bulke 9. Vplyv foliarnej aplikacie na obsah tukov v naz-
kach bol tatisticky vysoko preukazny. Statisticky vysoko
preukazny rozdiel medzi variantom s aplikaciou Sunagre-
enu a ostatnymi dvoma variantmi je uvedeny v tabulke 10,
kde najvyssi obsah tuku 46,98 % bol dosiahnuty na kon-
trolnom variante.

Dosiahnuta disproporcia pri aplikacii biologicky aktiv-
nych latok mohla byt sp6sobena z viacerych dévodov. Tak
ako uvadza pocetné mnozstvo Studii (5, 6), zavislost’ Uro-
dy od aplikacie pouzitych pripravkov je vyrazne ovplyvne-
na priebehom poveternostnych podmienok ro¢nika a ge-
netickym zameranim konkrétnej odrody.

Zaver

V sulade s priebehom dvojroénych maloparcelkovych po-
kusov, realizovanych na experimentalnych pozemkoch
Strediska bioldgie a ekoldgie rastlin FAPZ SPU v Nitre, bol
zisteny Statisticky vysoko preukazny vplyv poveternost-
nych podmienok ro€nika na urodu a obsah tukov slne¢nice
ro¢nej. Z hladiska formovania produkénych ukazovatelov
sledovanej plodiny (Uroda naziek, obsah tuku) bol pove-
ternostne priaznivejsi rok 2011 v porovnani s rokom 2010.

VySku urod a obsah tuku v nazkach slnecnice rocnej
ovplyvnili hybridy Statisticky vysoko preukazne. Najvyssie

hodnoty vybranych produkénych parametrov boli dosiah-
nuté pri hybride NK Kondi.

Produkéné charakteristiky slnecnice ro€nej vplyvom
aplikacie rastového stimulatora Sunagreen a podporné-
ho hnojiva Route vykazuju rézne disproporcie. Aplikaciou
biologicky aktivnych latok neboli dosiahnuté vyssie urody
a obsah tuku v nazkach v porovnani s kontrolnym varian-
tom.
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Zmena podnej organickej
hmoty a humusu po

aplikacii biouvhlikovych
substratov: studia na pol'nom
experimente na cernozemi

v juhozapadnej casti
Slovenska

Soil organic matter and humus
alteration under biochar
substrates amendment:

study in the field experiment
on the Chernozem in the
southwestern part of Slovakia

Dusan Srank, Vladimir Simansky

Biochar has shown much potential to be used as
soil amendment and conditioner for improving of soil
properties and plant production, however, there are a lot
of knowledge gaps, and especially in explanations how
biochar can affect soil organic matter (SOM) and humus
substances. Therefore, the objective of the experiment
was to evaluate the impact of two biochar substrates
(B1 — biochar blended with sheep manure, and B2 —
biochar blended with sheep manure and the residue
from the biogas station) at two rates (10 and 20 t.ha”)
applied alone or in combination with manure (ltalpollina
was applied at rate 0.85 and 1 t.ha in 2018 and in 2019
respectively) on the quantity and quality of SOM and
humus of loamy (Molic, Loamic) Vertic Chernozem (Velké
Ulany, Slovakia). The results showed that a significant
role on changes in contents of soil organic carbon (C, )
and labile carbon played biochar substrate type, rate and
especially combination with manure. The share of humic
substances in Corg significantly decreased by 9, 15, 16
and 17% in B1 at 10 t.ha’!, B1 at 20 t.ha', B2 at 10 t.ha
and B2 at 20 t.ha treatments, respectively, compared to
the control. A similar tendency was observed for biochar
substrates treatments + manure, compared to manured
control. Degree of humification after biochar substrates
applied alone ranged from 22 to 24 % and in comparison
to control due to biochar application it was decreased
by 15-22 %. The carbon content of humic substances
(C,¢) in control treatment was equal to 6.52 g.kg™" and the
biochar substrates had statistically significant influence
on C,, content. On average, there was a smaller
decrease of C, . in B1 at rate 20 t.ha" than at rate 10 t.ha™
and no effect of B2 compared to control. Combination
of both biochar substrates had significant effect on
increase of C,, compared to fertilized control treatment.
The carbon content of fulvic acid (C.,) was higher by
8% in B1 at 10 t.ha, by 30% in B1 at 20 t.ha’, and
by 16% in B2 at 20 t.ha' compared to control. As
a result of biochar substrates, the increase in C_, was

observed — significantly in case of biochar substrates +
manure application than only biochar application alone.
The results showed a decrease of C,, : C., ratio with
association to biochar substrates alone application as
well as in biochar substrates + manure treatments.
Humus stability was increased in biochar substrates
alone treatments compared to control, on the other hand,
compared to manure control, the application of biochar
substrates + manure resulted in a lower humus stability.

carbon sequestration, humic substances,
Chernozem, biochar substrates, Effeco

Mnohé Studie v suvislosti s biouhlim sa zameriavaju na
hodnotenie jeho najma environmentalnych vplyvov (8, 9),
ale i na zmeny pédnych vlastnosti. Z chemickych vlast-
nosti pdd sa pozornost sustreduje na ovplyviiovanie pod-
neho pH, katidbnovej vymennej kapacity (25), Zivinového
rezimu (28). Z fyzikalnych parametrov sa déraz kladie na
vodny rezim, ¢i zmeny v objemovej hmotnosti a pérovitos-
ti (10, 29) v kontexte na pddnu Struktaru (13). Nezabuda
sa ani na bezny agronomicky pohfad, t. j. hodnoti sa aj
mnozstvo a kvalita dopestovanych rastlinnych produktov
po aplikacii biouhlikovych substratov (3, 23). Biouhlie bolo
identifikované ako vyznamny faktor, ktory priaznivo pésobi
na zvySovanie C v pode a jeho sekvestraciu (26). AvSak
podstatne menej je informacii a celkovo Studii, ktoré by
riesili vplyv aplikovaného biouhlia a jeho substratov na ob-
sah humusovych latok a ich kvalitu v péde. Navyse Studie,
kde by sa testovalo biouhlie &i uz zmixované s pridavnym
komponentami, resp. eSte dalSimi pridavnymi hnojivami,
ktoré je v niektorych pripadov nutné aplikovat’ z hfadiska
nevyrovnaného pomeru zivin v biouhli na mnozstvo a kva-
litu humusovych latok Uplne chybaju.

Z mnozstva organickych latok vyskytujucich sa v priro-
de su najrozsSirenejSie humusové latky, ktoré su pritomné
v pdde, vode, geologickych organickych loziskach, v se-
dimentoch jazier, v raseline a uhli. Predstavuju asi 25 %
celkového organického uhlika na Zemi a obsahuju az 50 —
75 % rozpusteného organického uhlika vo vode. Humusové
latky maju nepochybny vyznam pre viaceré environmental-
ne procesy v pddnych aj vodnych systémoch. Humusoveé
latky zvySuju kvalitu a produktivitu pody prostrednictvom
zlepSovania Struktury pddy, zadrziavanim vody a zabezpe-
¢enim neustaleho pristupu k zivinam. Blokuju a deaktivuju
aj prvky vyskytujuce sa v toxickych davkach. Vo vodnych
systémoch sa podielaju na odstrafiovani toxickych prvkov,
organickych chemikalii antropogénneho pdévodu a dalSich
znedistujucich latok. Prostrednictvom priamych ako aj ne-
priamych mechanizmov ovplyviiuju vodné a pédne orga-
nizmy. A napokon, humusové latky sa UspeSne pouzivaju
v medicine a farmaceutickych vyrobkoch (32). Z uvedené-
ho je evidentné, ze humusové latky su nesmierne dolezité,
i ked sa dokonca vo velmi vyznamnom vedeckom €asopise
objavila $tudia, ktora ich existenciu spochybriuje a humuso-
vé latky podla autorov tejto publikacie nemaju taku ulohu,
kedZe sa ziskavaju extrakciou alkaliami pricom sa udajne
meni ich charakter, Struktura a celkovo zlozenie (14).
AvSak na druhej strane, Weber (31) uviedol, Ze funkcie
a reakcie humusovych latok nevyzaduju nevyhnutne alka-
licku extrakciu o ¢om svedcia niektoré Studie, ktoré pouzi-
vajui C3-NMR spektrd. Pomocou nich sa totizto porovnali
vyextrahované materialy so spektrami originalu, t. j. pédy
a zistilo sa, Ze obe sady spektier su rovnaké, ¢o naznacu-
je, Ze extrakcia nemeni Strukturu humusovych latok po ich
alkalickej extrakcii z pody.
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Humus je sucastou pddnej organickej hmoty a vznikol
v procese humifikacie, kedy odumreté zvysky stratili po-
vodné znaky anatomickej stavby a nadobudli Specifické
znaky a vlastnosti. KedZze, humus zasadnym spésobom
ovplyviiuje kvalitu pédy, je nevyhnutné venovat mu nale-
Zitu pozornost’ aj v suvislosti s aplikaciou biouhlia do pédy.
V tejto suvislosti sme nasu pozornost upriamili na rieSenie
nasledovnych hypotéz: humus je pomerne stabilny v pod-
nom prostredi, ale bioulie pridané do p6dy méze prostred-
nictvom priming efektov narusit' stabilitu primarnej podnej
organickej hmoty, o méze mat za nasledok tvorbu humu-
sovych latok. Tento efekt bude vyraznejSi vo variantoch,
kde sa k biouhlikovému substratu prida aj dalSie pridavné
organické hnojenie. Rozdiely budu jednak zavislé od zlo-
Zenia testovanych biouhlikovych substratov, aplikacnych
davok, tak i ich kombinacii s dalSim pridavnym organic-
kym hnojenim, ktoré sa vyznacuje vys$sim stupfiom lability.

Ciefom tejto Studie bolo vyhodnotit’ vplyv aplikovanych
biouhlikovych substratov v réznych davkach a ich kombi-
nacii s pridavnym organickym hnojenim na zmeny v para-
metroch pédnej organickej hmoty a humusu.

Materidal a metodika

Charakteristika lokality

Experiment bol zaloZzeny v juhozapadnej Casti Slovenska
v lokalite Velké Ulany (48° 9° 11.5* N 17° 34 57.6“ E) na
hlinitej €ernozemi. Pokusna lokalita sa vyznaduje priemer-
nou ro¢nou teplotou 9 — 10 °C a priemerny ro¢ny uhrn zra-
Z0ok sa pohybuje od 520 do 600 mm. Charakteristika pody
pred zaloZzenim pokusu je zosumarizovana v tabulke 1.

Charakteristika experimentu

Pokus bol zalozeny na jar 2018 metédou nahodného roz-
loZenia v dvojnasobnom opakovani kazdého variantu, pri-
¢om velkost jedného policka bola 25 m2. Medzi jednotlivy-
mi polickami boli vynechané ochranné pasy. Celkovo boli
zaloZené dva experimenty s nasledovnymi variantmi:

Pokus 1: I. nehnojena kontrola, Il. biouhlikovy substrat
1 (B1) v davke 10 t.ha”, lll. B1 v davke 20 t.ha",
IV. biouhlikovy substrat 2 (B2) v davke 10 t.ha”,
a V. B2 v davke 20 t.ha™.

Pokus 2: |. hnojena kontrola — organické hnojivo (OH),
II. B1 v davke 10 t.ha' + OH, lll. B1 v davke
20t.ha'+ OH, IV.B2 vdavke 10t.ha'+OHa V.
B2 v davke 20 t.ha' + OH.

Ako predplodina sa tu v roku 2017 pestovala mrkva
siata, kym poc€as prvého pokusného roku to bola paprika
ro¢na a v roku 2019 Cervena repa. Na jar 2018 pred vysa-
denim papriky sa do pody (do hibky 0,1 —0,12 m) zapravili
oba testované biouhlikové substraty a v pokuse, kde sa
pocitalo s organickym hnojenim i granulované organické
hnojivo Italpollina. Italpollina ako pouzité organické hnoji-
vo (OH) sa na jar 2018 aplikovalo v davke 0,85 t.ha' a na
jar v 2019 v davke 1 t.ha'. Pdéda sa pocas trvania expe-

Tabulka 1: Viastnosti pédy pred zalozenim experimentu
Table 1: Soil properties before experiment

rimentu obraba konvenénym spdsobom, t. j. na jeser sa
orie do hibky 0,2 m a na jar nasledne pripravi rotagnym
kypriCom a v zavislosti od pestovanej zeleniny sa vyuzi-
je mechanické ple¢ka v kombinacii s chemickym ni¢enim
burin. PoCas vegetacného obdobia pestovania papriky
v roku 2018 tu bola aplikovana kvapkova zavlaha celkovo
3-krat (aplikatna davka = nasytenie poédy vodou do 80 %
plnej vodnej kapacity) a povrch pddy bol pokryty krycou
féliou a v pripade nepriaznivych poveternostnych podmie-
nok boli rastliny papriky zakryvané textiliou. Taktiez v roku
2019, kedy modelovou plodinou na experimente bola Cer-
vena repa sa pre zlepSenie vlahovych pomerov pocas jej
vegetacie aplikovala zavlaha (celkovo 2x).

Charakteristika testovanych substratov

Testovali sa dva typy biouhlikovych substratov oznace-
nych pod obchodnym nazvom Effeco 50 : 50 (B1) a Ef-
feco 33 : 33 : 33 (B2) od spolo¢nosti Zdroje Zeme a.s.,
ktora sa zaobera ich vyvojom. B1 je substrat, ktory bol
vytvoreny zmieSanim biouhlia (vyrobené pyrolyzov bu-
kového dreva) so suSenym ov&im hnojom v pomere 1 : 1
a obsahuje: 43 % celkového organického uhlika, 1,2 %
celkového N, 0,49 % P a 24,6 % K a jeho pH je 8,18.
B2 je substrat vytvoreni zmieSanim biouhlia so susenym
ov€im hnojom a separatom z bioplynovej stanice (pdvod-
na surovina kravsky hnoj) v pomere 1 : 1 : 1 a obsahuje:
45,4 % celkového organického uhlika, 1,3 % celkového N,
0,79 % P a 15,5 % K a jeho pH je 8,48. Obsah rizikovych
prvkov v oboch typoch testovanych biouhlikovych substra-
tov neprekracuje limitné hodnoty, ktoré stanovuje vyhlas-
ka 577/2005, ktorou sa ustanovuju typy hnojiv, zlozenie,
balenie a oznaCovanie hnojiv, analytické metody skusania
hnojiv, rizikové prvky, ich limitné hodnoty pre jednotlivé
skupiny hnojiv, pripustné odchylky a limitné hodnoty pre
hospodarske hnojiva a zakon 220/2004 o ochrane a vy-
uzivani polnohospodarskej pody. Oba typy biouhlikovych
substratov su granulované do tvaru valca, ktorého velkost
je cca. 1 x 2,5 cm. Organické hnojivo Italpollina je vyrobe-
né z hydinového trusu a obsahuje: 4 % N, 4 % P,O,, 4 %
K,O a jeho pH je neutralne. Dodavané je vo forme granul
s velkostou cca. 3 x 5 mm

Odber a analyza poédnych vzoriek

Vzorky pbddy pre stanovenie pddnej organickej hmoty
a humusu boli odobrané zo vSetkych variantov na jar a je-
sefl v rokoch 2018 a 2019 z hibky 0,2 m. Po vysus$eni
sa vzorky pody rozdrvili a zhomogenizovali a nasledne sa
v nich stanovil obsah organického uhlika (Corg) — oxido-
metricky, obsah labilného uhlika (16) a skupinové zloze-
nie humusovych latok — metédou BelCikovej a Kononovej
(4). Absorbancia humusovych latok a huminovych kyse-
lin bola merana pri vinovej dizke 465 a 650 nm pomocou
spektrofotometra Jenway 6400 a na zaklade nameranych
absorbancii boli vypocCitané farebné kvocienty humuso-
vych latok a huminovych kyselin.

Lokalita (1) Piesok (2) | Prach (3) i@ | c, N | P | K oH
% mg.kg"
Velké Urany 85 | 4718 137 | 1,56 966 | 129 | 255 7.78

(1) locality, (2) sand, (3) silt, (4) clay
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Vysledky a diskusia

Samotna aplikacia substratu B1 v oboch davkach za ob-
dobie 2. rokov priemerne znizila obsah organického uhli-
ka (C_)z 1,54 % v kontrole na 1,31 % a 1,44 % vo va-
nantoc% B1 10 (10 tha') a B1 20 (20 tha'). Na druhej
strane, ¢im vysSia davka biouhlikového substratu B2 bola
aplikovana do pbédy na zadiatku experimentu, tym vyssi
obsah C_ v porovnani s kontrolou bol stanoveny. Ak bolo
k biouhlikovym substratom pridané kazdoro¢ne organické
hnojivo Italpollina, tak bol pozorovany vyrazny narast v ob-
sahu C, v porovnani's hnojenou kontrolou. Cim bola dav-
ka biouhlikovych substratov vyssia, tym vyssi narast C
bol zisteny. Rozdiely boli pozorované medzi jednotlivymi
typmi biouhlikovych substratov. VyraznejSie zvySenie bolo
zistené, ak bol substrat B1 kombinovany s organickym
hnojivom (OH) v porovnani s hnojenou kontrolou ako to
bolo v pripade kombinacie substratu B2 v porovnani s ne-
hnojenou kontrolou. Tieto efekty pravdepodobne suvisia
s preferen¢nym vyuzivanim substratu (obrazok 1A). Apli-
kovany biouhlikovy substrat, resp. jeho kombinacia s iny-
mi organickymi hnojivami méze prispiet k preferenénému
vyuzivaniu tychto substratov prostrednictvom stimulacie
mikrobialnej aktivity, pri€om pédne mikroorganizmy mozu
prednostne vyuzivat labilné zdroje pridaného biouhlikové-
ho substratu, resp. organického hnojiva (22). Mineraliza-
cia pédneho organického uhlika méze byt inhibovana aj
prostrednictvom sorpcie labilného uhlika na biouhlikové
substraty a nasledne vyvolat’ tvorbu relativne stabilnej
organickej hmoty (12). Tieto tzv. pozitivhe a negativne
,priming efekty” zavisia predovSetkym od vyrobnych pod-
mienok biouhlia (2). Z naSich vysledkov je evidentné, ze
obsah Corg bol vyznamne ovplyvneny aplikacnou davkou,
samotnym typom biouhlikového substratu, ale i to ¢&i bolo
resp. nebolo k biouhlikovému substratu zapracované i pri-
davné organické hnojivo Italpollina. Medzi obsahmi C_.
a obsahmi labilného uhlika (C) ani v pripade aplikacie
biouhlikovych substratov samostatne a ani v ich kombina-
cii s OH neboli pozorované Statisticky vyznamné linearne

zavislosti (obrazok 2A). Obsahy C, sa menili v zavislosti
od typu substratu, ale i od toho &i k nemu bolo pridané OH
(obrazok 1B). Typ substratu ma vplyv na hodnoty labilnych
zloZzeniek v nom (2). Horak et al. (9) uvideli, ze pridavné
hnojenie k biouhliu mdze byt vyznamnym akceleratorom
ovplyviujucim zmeny v péde vratane lability pédnej orga-
nickej hmoty.

So zvySovanim obsahu C_  vo variantoch s aplikovanym
biouhlim samostatne, ale i v kombinacii s OH sa znizovalo
mnoZstvo humusovych latok (HL) z obsahu C_ - vyraz-
nejSie vo variantoch, kde boli biouhlikové substraty apliko-
vané samostatne (obrazok 2B). Za obdobie dvoch rokov
(priemer 2. rokov) sa v porovnani s nehnojenou kontro-
lou podiel HL z obsahu Corg vyznamne znizil o 9, 15, 16
a 17 % vo variantoch B1 v davke 10 a 20 t.ha™, B2 v davke
10 a 20 t.ha". Z tychto vysledkov vyplyva, Ze dodané bio-
uhlikové substraty sice zvysili mnozstvo C_ v skimanej
pbéde, ale nie podiel HL z jeho obsahu, ¢o indikuje sku-
to€nost, Ze tieto substraty sa vyznacuje niz8ou reaktivitou
a stabilnejSou Struktdrou a na humifikaciu pddnej organic-
kej hmoty maju skor negativny ako pozitivny efekt. Biouh-
lie, ktoré sa pouziva na vyrobu substratov sa stava sta-
bilnym pocas pyrolyzy, pretoze uhlikovy zaklad pouzitych
biologickych materialov sa nanovo preskupuje. Alifatické
uhlikové retazce (retazové Struktury, ktorych chemic-
ké vazby su lahko atakované mikrobialnymi enzymami)
su konvertované na aromatické prstence (zvyCajne Sest
uhlikové — ako je benzén alebo prilezitostne iné atomy,
napriklad dusik, spojené v prstencovitej Strukture silnymi
chemickymi vazbami, ktoré su odolné voci mikrobialnemu
rozkladu). DalSia restrukturalizacia vedie k spojeniu tych-
to aromatickych skupin do velkych komplexov procesom
znamym ako kondenzacia. Prakticky, dobre spyrolyzované
biouhlie je tvorené listami kondenzovanych aromatickych
prstencov réznych velkosti, spolu s popolom a stopami
mensich molekul. Aromatickost a stupen kondenzacie su
spojené so stabilitou biouhlia (6, 19). Ak bolo k biouhliko-
vym substratom kazdoro¢ne aplikované OH, tak podiel HL
z COrg sa vyznamne nezmenil (obrazok 3), ¢o indikuje, ze

C, (9-kg")

Obrazok 1: Obsah A) celkového organického a B) labilného uhlika
Figure 1: Content of A) organic carbon, and B) labile carbon
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Obrazok 2: Linearna zavislost medziA)C, aC,B)C  apodieluHLzC

z Corg v jednotlivych pokusoch s biouhlikovymi substratmi

Figure 2: Linear relationships between soil organic carbon amd A) labile carbon, B) share of humic substances in soil organic
carbon, C) share of humic acids in soil organic carbon, and D) share of fulvic acids in soil organic carbon under biochar
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pridavné OH poésobi ako stabilizacny faktor na podiel HL
z C_, v péde po aplikacii biouhlikovych substratov. Jindo
et al. (11) uviedli, Ze biouhlie je schopné zvySovat stabili-
tu humusovych latok v organickych hnojivach pocas jeho
kompostovania. Stupefi humifikacie organickej hmoty po
aplikacii biouhlikovych substratov sa pohyboval v rozpati
od 22 do 24 %, o zodpoveda strednému stupfiu a bol zni-
Zeny o 15 — 22 % v porovnani s nehnojenou kontrolou. To
hovori o tom, ze v pdde jednoznacne prevliada primarna
organicka hmota nad humusom, ktora mineralizuje a pod-
statne menej humifikuje a i v organicky nehnojenej pode
sa neustale doplfiuje prostrednictvom koreriovych exsu-
datov, rastlinnymi a korefiovymi zvySkami, biomasou mik-
roorganizmov atd. (30). Vztah medzi podielom HK z Corg
a C,,, vo variantoch s aplikaciou biouhlikovych substratov

nebol linearny. Na druhej strane, v pripade variantov, kde
boli kombinované substraty s OH tento vztah bol Statistic-
ky linearne vyznamny, t. j. pri vy§8om obsahu z dodanych
substratov a OH sa znizoval stupen humifikacie organicke;j
hmoty pddy (obrazok 2C). Vyznamny vplyv na znizenie
stupfia humifikacie mala nizSia davka v pripade oboch
substratov ak boli kombinované s OH v porovnani s vys-
Sou aplikacnou davkou (obrazok 3). Obsah FK z C  sa
v priemere za 2. roky vyznamne znizil iba v pripade oboch
substratov v davke 20 t.ha' v porovnani s nehnojenou
kontrolou a taktiez v pripade oboch substratov v davke
10 t.ha™ v kombinacii s OH v porovnani s hnojenou kon-
trolou (obrazok 3). Medzi podielom FK z C, a C  bola
zaznamenana vyznamna negativna linearita a to v pripa-
de aplikacie samotnych biouhlikovych substratov a aj ich
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Obrazok 3: Zastupenie podielu humusovych latok z cel-
kového organického uhlika

Figure 3: Share of humic substances in soil organic
carbon
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Obrazok 4: Linearna zavislost medziA) C, aHL, B) C_,
a HK, C) Corg'a FK v jednotlivych pokusoch s biouhlikovy-
mi substratmi
Figure 4: Linear relationships between soil organic carbon
and A) humic substances, B) humic adics, and C) fulvic
acids under biochar treatments
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kombinacie s OH. FK sa lahko rozkladaju, ale aj pomer-
ne rychlo obnovuju v nepretrzitom procese mineralizacie
a humifikacie. Obsah FK z organickej hmoty v pddach
s vySSou biologickou aktivitou, €o je i nas pripad (27) je
pravdepodobne pre rychlejSiu mineralizaciu nizsi.
Nedavny vyskum ukazal, ze zvySky rastlin, ktoré nepres-
li pyrolyzou, obsahuju malo alebo takmer Ziadne stabilné
molekuly (20). Farmar, ktory na svoje polia aplikuje Cer-
stvl biomasu alebo kompost, tak vidi, Ze po niekolkych
mesiacoch alebo rokoch zostane z tychto vstupnych suro-
vin iba malo z ich pévodného uhlika. Iba menej ako 1 %
z celkového pridaného uhlika z Cerstvych rastlinnych
zvySkov zostane ako odolny organicky uhlik v péde (nieke-
dy znamy ako humus), ktorého kolobeh bude v trvani nie-
kolko stoviek ¢i tisicov rokov (21). Z tohto pohladu méze
mat’ aplikacia biouhlia ziskaného pyrolyzov biologického
odpadu neobsahujuce $kodlivé a zdraviu nebezpecné lat-
ky Ci jeho substratov a réznych kombinacii s inymi hno-
jivami svoje opodstatnenie. Zakladom pddnej urodnosti
je i biologicky faktor a o jej udrzatelnosti nerozhoduje iba
dostatok labilnych frakcii primarnej pédnej organickej hmo-
ty, ale i ich ostatnych semilabilnych a dokonca i semistabil-
nych organickych latok (30). Napriklad aj vysledky Studie
Li et al. (15) ukazali, Zze biouhlie aplikované do pddy je pro-
spesné z hladiska tvorby humusu v péde, pretoze po jeho
zapraveni do pédy, av8ak v laboratérnych podmienkach
doslo k zvyseniu obsahu HK a FK. Nase vysledky pocha-
dzaju z polného experimentu a zmenené obsahy humuso-
vych latok v skimanej pdde boli zapri€inené v zavislosti
od typu aplikovaného biouhlikového substratu, jeho dav-
ky, ale i od toho ¢&i boli substraty aplikované samostatne,
resp. kombinované s pridavnym organickym hnojenim (ta-
bulka 2). Napr. ak bol biouhlikovy substrat B1 v davkach
10 a 20 t.ha™ aplikovany samostatne v porovnani s ne-
hnojenou kontrolou, tak obsah HL sa znizil z 6,52 g.kg™
na 4,86 a 5,15 g.kg'. Na druhej strane substrat B2 obsah
HL sice znizil, ale nie Statisticky preukazne. V porovna-
ni s nehnojenou kontrolou sa obsah HK znizil v rozpati
od 26 do 45 % v pripade oboch testovanych substratov
pokial boli aplikované samostatne v porovnani s nehnoje-
nou kontrolou. Ak bol substrat B1 kombinovany s OH, tak
sme pozorovali Statisticky vyznamny narast v obsahu HL
v pdde — vyrazne viac po aplikacii jeho vyssej davky. Ob-
sah HK sa zvySil 0 8, 30 a 16 % po aplikacii B1 v davke 10

a 20 t.ha™, ale i po aplikacii B2 v davke 20 t.ha™'. Po apli-
kacii biouhlikovych substratov sa priemerne za dva roky
zvysil obsah FK v pdde — vyraznejSie v pripade kombi-
nacie testovanych substratov s OH ako iba ich samotnou
aplikaciou. Celkovo zvySenie FK v oboch experimentoch,
ale aj zvySenie HK a teda celkovo HL v experimente, kde
sa biouhlikové substraty kombinovali s OH mozno pripi-
sat' zastupeniu vacsieho mnozstva odolnych organickych
molekul biouhlikovych substratov voc€i mikrobialnemu roz-
kladu (17). Celkovo medzi obsahom C_ , ktory sa zvysil
i vd'aka pridaniu biouhlikovych substratov a jeho kombina-
cii s pridavnym OH s obsahom HL vratane HA bola zistena
Statisticky vyznamne linearna zavislosti (obrazok 4 A, B),
pricom tento vztah bol v oboch pripadoch silnejsi vo va-
riantoch biouhlikové substraty + OH. To poukazuje na to,
ze prostrednictvom dodanych oboch substratov v kombi-
nacii s OH sa v pode zvysilo zastupenie HL.

Vyuzivanie réznych typov biouhlia ma velky potencial
pre tvorbu (15) a stabilizaciu humusovych latok v pddach
(5), €o sa v nasom vyskume potvrdilo iba Ciasto€ne (tabul-
ka 2). Kvalita humusu zalozenana C,,, : C,, pre Studovanu
pédu bola nad 1, o naznacuje celkovo priaznivu kvalitu
humusu (24), a to i napriek tomu, Ze pridanie substratov
samostatne, ale i ich kombinacia s OH (okrem substra-
tu B2 vo vysSej davke a jeho kombinacia s OH vo vyssej
davke) zniZila pomer C,, : C_,. Tento vysledok méZe byt
v dbsledku naruSenia samotnej stability humusu v pode.
Humus v pdde je relativne stabilny (7, 30), ale v désledku
vonkajsich vplyvov, ako v nasom pripade urcite bola apli-
kacia biouhlikovych substratov, méze byt jeho stabilita na-
ruSena a humus v pode zacina podliehat ataku pédnych
mikroorganizmov (1) vysledkom ¢oho je znizovanie HL
v péde (18). Samozrejme zasadny vplyv na tieto procesy
budu mat vlastnosti biouhlia. Napr. Zhao et al. (33) uviedli,
Ze rozdielny vplyv biouhlia na obsah HK a FK zavisi od roz-
nych teplét pouzitych na vyrobu biouhlia. V naSom pripade
sa kvalita humusu nenarusila v dosledku znizenia stability
humusu vo vSetkych variantoch. Hodnoty farebnych kvo-
cientov humusovych latok (Q,, ) sa znizili v rozpati od 17
do 9 % v pripade variantov bez pridavného hnojenia, ¢o
indikuje stabilizaciu humusu prostrednictvom dodanych
substratov. Na druhej strane, stabilita humusu sa znizila
vo variantoch, kde boli substraty aplikované spolu s OH,
kdeZe sa hodnoty Q,, zvysili v rozpéti od 6 do 24 %.

Tabulka 2: Obsah humusovych latok a kvalitativne parametre humusu
Table 2: Content of humic substances and qualitative humus parameters

Variant (1) HL Rel. (%) HK Rel. % FK Rel. % Ciue 2 e Rel. % | Qi Rel. % Qe Rel. %
g.kg" g.kg” g.kg"
Kontrola 6,52 100 5,33 100 1,85 100 2,1 100 4,87 100 3,75 100
B1 10t 4,86 75 2,92 55 1,94 105 1,53 73 4,28 88 3,48 93
B1 20t 5,15 79 3,02 57 2,12 115 1,46 70 442 91 3,83 102
B2 10t 5,86 90 3,63 68 2,23 121 1,69 81 4,14 85 3,63 97
B2 20t 6,05 93 3,94 74 2,11 114 2,07 99 4,06 83 3,56 95
OH 4,86 100 3,18 100 1,67 100 1,93 100 3,93 100 3,38 100
B1 10t + OH 5,51 13 3,44 108 2,07 124 1,65 86 4,41 12 37 109
B1 20t + OH 6,58 135 4,14 130 2,44 149 1,75 91 4,15 106 3,62 107
B2 10t + OH 455 94 2,68 84 1,87 112 1,48 77 4,66 19 3,36 100
B2 20t + OH 5,68 17 3,7 116 1,98 19 1,92 100 4,89 124 3,89 115

(1) treatments
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Zaver

Ziskané vysledky potvrdili vyznamné zmeny v mnozstve
a kvalite pddnej organickej hmoty a humusovych latok po
aplikacii biouhlikovych substratov v hlinitej cernozemi. Po-
zitivne resp. negativne zmeny boli zavislé od typu zapra-
covaného biouhlikového substratu, jeho aplikacnej davky,
ale i od toho ¢&i boli resp. neboli kombinované s pridavnym
organickym hnojenim. Testované biouhlikové substraty sa
vyznacuju nizSou reaktivitou a stabilnejSou Strukturou a na
humifikaciu pddnej organickej hmoty maju skor negativny
ako pozitivny efekt. Ak sa v§ak k biouhlikovym substratom
kazdoro€ne aplikovalo pridavné organické hnojenie re-
prezentujuce lahko dostupné organické zdroje, tak podiel
humusovych latok z organickej hmoty sa vyznamne ne-
zmenil. Uvedené indikuje, Ze pridavné organické hnojenie
pbsobi ako stabilizany moment na humifikaény proces
organickej hmoty pdédy po aplikacii biouhlikovych substra-
tov. Aplikaciou biouhlikovych substratov spolu s organic-
kym hnojenim sa v pdde zvysilo zastupenie humusovych
latok — vyrazne vy$Si narast fulvo kyselin ako huminovych
kyselin, ¢o malo za nasledok naru$enie aj stability humu-
sovych latok. Na druhej strane prostrednictvom zapraco-
vanych biouhlikovych substratov doSlo k vyraznejsej sta-
bilizacii humusu v pbde.

Z nasich vysledkov je zrejme, Ze ak chce byt farmar
uspesny aj v pripade vyuzivania biouhlikovych substra-
tov v ramci jeho koncepcie hospodarenia na péde, musi
brat do Uvahy nie len benefity, ale i nevyhody, ktoré z toho
vyplyvaju. NaSe vysledky su suhrnom zatial dvojroéného
experimentu a kedZze ako je v €lanku uvedené, kolobeh
humusovych latok sa datuje na radovo stovky az tisicok
rokov, nie je mozné Uplne relevantne vyjadrit sa ako to
bude v pripade zmeny humusu v dalSom dlhodobom ob-
dobi. NaSe vysledky vSak naznacuju, ze biouhlikové sub-
straty su zdrojom najma stabilnej organickej hmoty, ktora
sa moze aktivovat prostrednictvom pridavného organické-
ho hnojenia k nasStartovaniu pozitivnych transformacnych
procesov v pdde, pricom sa farmar musi vzdy zodpovedne
zamysliet nad mnozstvom a kvalitou aplikovaného biouh-
likového substratu.
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Vyvoj podnej reakcie na
podach pol'nohospodarskeho
druzstva Kapusany

Development of pH on soils
of Kapusany agricultural
holding

Gabriela Barancikova, Jan Halas,
Ludmila Fiam¢ikova

At sustainable soil management it is very important
to maintain the pH at its optimal value of plant nutrition
point of view. In this paper we present the development of
exchangeable acidity (pH/KCI) in three time points (1965,
1990, 2018) on agricultural soils of Kapusany agricultural
holding. The evaluation of pH changes in time period
(1965-2018) were realized according soil types and
erosion groups. Our results show that on the beginning of
the observation (1965) average values of exchangeable
acidity on most soiltypes were in acid region, on Phaeozems
in weak acid and on Fluvisols on neutral region. In 1990
pH values on all soil types increased because of liming in
the seventies and eighties. After 1989 liming was minimal
and on all soil types values of exchangeable acidity
decreased. From this reason on all soils of KapuSany
agricultural holding it is necessary to increase pH on its
optimal level, which is possible to achieve by reclamation
liming and after reaching the optimum pH, regularly carry
out maintenance liming together with fertilization with
organic fertilizers. Our results also showed that the pH is
the lowest on heavily and extremely strongly eroded soils
and therefore we propose to apply anti-erosion measures
in these locations (cultivation of winter crops). On the
localities with high erosion risk we recommend grassing or
using these localities for forage cultivation.

exchangeable acidity, soil types, soil erosion,
agricultural holding, liming

Jednym z najdélezZitejSich parametrov pédnej urodnosti,
ktory vo velkej miere ovplyvriuje mnohé vlastnosti pody je
pbddna reakcia. Pédna reakcia indikuje acidobazické reak-
cie v pdde, je vysledkom celkovej bilancie iénov v pddnom
roztoku, ovplyvfiuje rozpustnost mnohych latok v péde,
pristupnost’ zivin, pddnu Struktiru, rast a innost' kore-
nového systému rastlin, ovplyviiuje skladbu druhového
ZloZenia makro a mikrofauny v ekosystéme a podmieriuje
urody rastlin, teda takmer vSetky vlastnosti pédy (2, 3).
Pbddna reakcia determinuje aj prijatelnost’ Zivin rastlinami
(8), mobilitu hlinika, manganu a tazkych kovov (10, 11),
ako aj viaceré fyzikalno-chemické vlastnosti pody (sorp¢-
nu kapacitu, kationovu a aniénovd vymennu kapacitu) na-
kolko cely systém biochemickych reakcii vo vztahu poda-
-rastlina, regulovany enzymami, je ovplyvneny aj hodnotou
pH. Z uvedeného dévodu optimalna hodnota pddnej reak-
cie patri ku kfu€ovym aspektom pri hodnoteni ekosysté-
movych sluzieb plynacich z prirodnych kapitalovych za-
sob napinajucich fudské potreby (12) a je zakladnym
predpokladom udrzatelného polnohospodarstva, v ktorom

pbdda pIni vSetky svoje funkcie a sluzby v optimalnom roz-
sahu pri konkrétnom spdsobe jej vyuzitia.

Pbédna reakcia je definovana ako zaporny dekadicky lo-
garitmus aktivity oxéniovych iénov (H,0*) a je vyjadrena
v jednotkach pH. Hodnoty pH pédneho roztoku sa v pri-
rodnom prostredi pohybuju v intervale od 2 — 11 (2). V pdd-
nom prostredi rozliSujeme aktivnu pédnu reakciu, ktora je
urovana H,O* iébnmi a vymennu pédnu reakciu, ktora je
okrem H,O* iénov determinovana aj obsahom AP** i6nov
absorbovanych pédnym koloidnym komplexom, ktoré sa
uvolnia do roztoku pésobenim hydrolyticky neutralnych
soli (KCI, CaCl,). Na polnohospodarskej pode previadaju
kyslé az neutralne (pH = 4,9 — 7) pbédy, pod lesnymi poras-
tami su pody podstatne kyslejSie (pH <4,9) (4).

Jeden zo zavaznych problémov chemickej degradacie
pbdy, ktory ovplyvriuje chemické procesy v pbde, je an-
tropogénna acidifikacia, negativny proces okyslenia pody.
Acidifikacia je vSak aj prirodny degradacny proces, ktory je
mozné definovat ako znizenie pufracnej schopnosti pody.
VSeobecne je to désledok tvorby kyselin v pdde alebo ich
prisunu z vonkajSieho prostredia. Druhotnymi javmi su pre-
dovsetkym strata bazickych katiénov a uvolfiovanie hlinika
a zeleza v pédach (15). Kysla pddna reakcia mé& nepriaz-
nivy ucinok na rast vacsiny plodin nakolko kyslé pédne
prostredie sposobuje zhorSenie fyzikalnych, biologickych
a chemickych vlastnosti pody, zniZuje efektivnost vyu-
zitia aplikovanych hnojiv a ma nepriaznivy vplyv na rast
korenov plodin (1). Acidifikacia je vratny proces, ale jej
dosledky v agroekosystéme su nevratné. Podla zakona
NR SR o péde €. 220/2004 (17) acidifikacia patri k degra-
dacnym procesom a kazdy vlastnik polnohospodarske;j
pbdy je povinny vykonavat také agrotechnické opatrenia,
ktoré su zamerané na zachovanie kvality p6dy a ochranu
pred jej degradaciou. Hodnoty podnej reakcie sa sleduju
v ramci Agrochemického skuSania p6d UKSUPom, ale
metddy stanovenia tohto parametra su v jednotlivych
cykloch rozdielne. Na slovenskych polnohospodarskych
pddach sa vyvoj aktivnej (pH/H,O) a vymennej (pH/KCI,
pH/CaCl,) pédnej reakcie sleduje rovnakymi metédami
v ramci Monitoringu pdd, ktory reprezentuje jeden z Cias-
tkovych monitorovacich systémov Monitoringu zZivotného
prostredia. P6dny monitoring sa na Slovensku realizuje
od roku 1993 a zatial posledny monitorovaci cyklus, bol
vyhodnoteny odber vzoriek v roku 2013, v ktorom bolo
zistené zniZenie hodnét pédnej reakcie vo vSetkych hod-
notenych skupinach pod okrem &iernic na karbonatovych
fluvidlnych sedimentoch, na skupine rendzin vyuziva-
nych ako orné pddy a na regozemiach na nekarbonato-
vych viatych pieskoch (7). Z pddnych typov na Slovensku
disponuju najvy$Sou vymerou kambizeme a v su€asnosti
na vSetkych skupinach kambizemi bolo v ramci monito-
ringu pdd zaznamenané znizenie hodn6t pddnej reakcie
(13). Mo6zeme teda konStatovat, Ze na slovenskych pol-
nohospodarskych pddach v obdobi poslednych takmer
30-tich rokov dochadza k zniZeniu hodnét pédnej reak-
cie. V tejto praci prezentujeme hodnotenie vyvoja hodnét
vymennej pddnej reakcie vo vyrazne dlh§om ¢asovom
obdobi 1965-2017 na polnohospodarskom podniku (PD)
Kapu$any. V praci sa zameriame na celkové hodnotenie
vyvoja pH na celej vymere polnohospodarskej pody, ale aj
na zmeny v hodnotach vymennej pédnej reakcie podla
pddnych typov a eréznych skupin pdd na danom Uzemi.
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Material a metody

Klimaticko-geograficka charakteristika hodnoteného
Uuzemia

Polnohospodarsky podnik Kapu$any pri PreSove lezi
na rozhrani severného okraja Slanskych vrchov a Saris-
skej vrchoviny v doline rieky SekCov v nadmorskej vyske
280 metrov. Rovinny az pahorkatinny povrch tzemia tvori
centralno-karpatsky fly§, andenzity, ryolity, usadeniny ml.
tretohor, Stvrtohorné naplavy rieky Sekcov a jej pritokov
(9). Na obrazku 1 su znazornené hranice hospodarske-
ho obvodu PD Kapusany s odberovymi miestami pddnych
vzoriek.

Sledované Uzemie patri do oblasti chladnej, podoblasti
mierne chladnej s teplotou v juli 12 az 16 °C. Podla Atlasu
krajiny Slovenskej republiky zrazkovy hrn v roku prevysSu-
je 800 mm, vo vegetaénom obdobi 450 — 600 mm. V zauj-
movom Uzemi sa priemerna ro¢na teplota vzduchu (podfa
nadmorskej vySky a expozicie) pohybuje v rozmedzi 5 —
6 °C. Z geomorfologického hladiska sa hodnotené uzemie
nachadza na rozhrani troch geomorfologickych celkov
Spiésko-$ari$ské medzihorie, Kosicka kotlina a Sarigska
vrchovina (14). Na urodnost péd v hospodarskom obvo-
de PD Kapus$any nepriaznivo vplyva erézna ¢innost vody,
prejavujuca sa najma v severo-vychodnej a zapadnej asti
zaujmového Uzemia (9).

Pedologicka charakteristika hodnoteného uizemia

Podla Atlasu krajiny Slovenskej republiky posudzované
uzemie obce Kapusany zastupuju pseudogleje modalne,

OX
= Demjata
®

Vysna'Sebastova
Y@ I

=

L4

kultizemné a luvizemné nasytené az kyslé, hnedozeme
pseudoglejové a pseudogleje, fluvizeme kultizemné kar-
bonatové a kambizeme modalne. Z pédnych typov pre-
vazuju v aluviu rieky Sekéov fluvizeme, na okolitych sva-
hoch Toryskej pahorkatiny Ciernice, pseudogleje, luvizeme
a pararendziny. Dominantnym pdédnym typom na hodno-
tenom Uzemi su kambizeme (tabulka 1) a previadajucim
pédnym druhom su pddy hlinité az ilovitohlinité.

Tabulka 1: Percentualne zastupenie pédnych typov na pol-
nohospodarskej péde PD KapuSany

Table 1: Percentage of soil types on agricultural soil of agri-
cultural holding Kapusany

Paédny typ (1) % zastupenie (2)
Kambizem (3) 47,9 %
Pseudoglej (4) 32,1%
Fluvizem (5) 9,1 %
Pararendzina (6) 8,4 %
Ciernica (7) 12 %
Luvizem (8) 1,3 %

Zdroj:VUPOP Bratislava
(1) soil type, (2) percentage, (3) Cambisol, (4) Planosol, (5) Fluvisol,
(6) Regosol, (7) Praeozem, (8) Luvisol

Hospodarsky obvod PD KapusSany je po stranke polno-
hospodarsko-vyrobnej zaradeny do vyrobnej oblasti ze-
miakarskej so subtypom pseni¢nym. Celkova vymera PD
Kapu$any predstavuje 1951,71 ha, a je vyuzivana predo-
vSetkym ako orna pdéda (OP — 78 %). Trvalo travne po-
rasty (TTP) predstavuju iba 28 %. 13 % z celkovej vymery

-y

Oy
Kracuno

Google Earth

Obrazok 1: Mapa sledovaného uzemia (hranice hospodarskeho obvodu so znazornenymi bodmi odberu pddnych vzoriek)
Figure 1: The map of the monitored area (boundaries of economic district with illustrated soil sampling points)
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PD Kapus$any tvori péda bez erézie, ktora sa nachadza
predovSetkym na fluvizemiach. Stredne erodované pody
tvoria 42 %, silne erodované 40 % sledovaného Uzemia.
Iba na 5 % Uzemia bola zistena extrémna erdzia na kam-
bizemiach, luvizemiach ale aj pararendzinach (5).

Odber pédnych vzoriek a stanovenie

vymennej podnej reakcie

V praci hodnotime udaje pédnej reakcie z troch ¢asovych
bodov, 1965, 1990 a 2018. Hodnoty podnej reakcie z prvé-
ho odberu pddnych vzoriek boli ziskané z Databazy vybe-
rovych sond Komplexného prieskumu pdd (KPP), ktory bol
na danom Uzemi realizovany v roku 1965. Hodnoty podnej
reakcie z roku 1990 boli ziskané z udajov Agrochemické-
ho skusania pod, ktory sa na hodnotenom Gzemi v danom
roku realizoval, pri€om sme pri hodnoteni pouzili iba udaje
z tych honov, na ktorych boli v roku 1965 vykopané vybe-
rové sondy KPP. Odberovy cyklus v roku 1990 bol vybrany
z toho dévodu, Ze v danom cykle sa vymenna hodnota pH
merala v roztoku chloridu draselného (KCI), od roku 2006
sa na meranie vymenného pH pouzival roztok chloridu va-
penatého (16). V roku 2018 boli v ramci Diplomovej prace
(5) odobraté pddne vzorky z rovnakych lokalit ako pri KPP.
Pb&dne vzorky boli odobrané z orni¢nej vrstvy 0 — 0,3 m.
Okrem jednej lokality, ktora je na TTP, vSetky ostatné od-
berové miesta boli na ornej pode.

Hodnoty vymennej pddnej reakcie vo vSetkych ¢asovych
bodoch boli stanovené v roztoku chloridu draselného (pH/
KCI) a presny postup stanovenia je uvedeny v publikacii
Jednotné pracovné postupy rozborov pdd (6).

Preukaznost zmien medzi jednotlivymi rokmi na celej
polnohospodarskej poéde, pdédnych typoch a skupinach
erozne ohrozenych pdd s dostatoénym poctom odbero-
vych miest bola hodnotena Studentovym t-testom pre pa-
rové hodnoty.

Vysledky a diskusia

Na pddach polnohospodarskeho druzstva Kapusany do-
minuju kambizeme a pseudogleje (tabulka 1), ktoré patria
medzi menej az malo produkéné pddy s pomerne nizkym
pH (4,7). Na zacliatku sledovaného obdobia priemerna
hodnota vymenného pH sa nachadzala v kyslej oblasti,
v roku 1990 stupla do slabo kyslej oblasti a na konci sle-
dovaného obdobia opéat’ klesla do kyslej oblasti (obrazok
2). ZvySenie hodndt vymennej pddnej reakcie medzi rokmi
1965 a 1990 mdze byt spdsobené celkovou intenzifika-
ciou pofnohospodarskej vyroby. Predovsetkym v 80-tych
rokoch 20. storoCia kyslé polnohospodarske pody, medzi

Obrazok 2: Priemerné hodnoty vymennej pddnej reakcie
(pH/KCI) na polnohospodarskom pédnom fonde (PPF)
pocas sledovaného obdobia

Figure 2: Average values of exchangeable acidity (pH/
KCI) on agricultural land fund during observed period

pH/KCI
£
|
T

1965 1990 2018

ktoré patri aj najrozSirenejSi pddny typ na Slovensku kam-
bizem, sa pomerne intenzivne vapnili a hnojili (4). Nakolko
na polnohospodarskom podniku KapuSany dominuju kam-
bizeme, v 70-tych a 80-tych rokoch sa tieto po6dy pomerne
intenzivne vapnili. Po roku 1989 v dbsledku celospolocen-
skych zmien, ktoré sa odrazili aj v polnohospodarstve, sa
vapnenie péd zanedbavalo a hodnoty vymennej pddne;j
reakcie pomerne prudko klesli, dokonca na este nizSiu
hodnotu ako na zaciatku sledovaného obdobia (obrazok
2). Zmeny v priemernych hodnotach vymenného pH medzi
sledovanymi rokmi boli tatisticky vyznamné (tabulka 2).

Podobny trend vyvoja vymennej pddnej reakcie ako na
celom polnohospodarskom pdédnom fonde bol zazname-
nany aj na jednotlivych péddnych typoch. Ako je zrejmé
z obrazka 3, najvysSie priemerné hodnoty vymenného pH
na vSetkych pdédnych typoch boli namerané v roku 1990
typov najvyssie priemerné hodnoty pH/KCI pocas celého
sledovaného obdobia boli zistené na fluvizemiach a Cier-
niciach (obrazok 3).

Je vSak potrebné poznamenat, Zze priemerna hodnota
vymennej pddnej reakcie pre pédne typy fluvizem, Cier-
nica a pararendzina bola vypocitana pre kazdy podny typ
iba z dvoch lokalit. Priemerné hodnoty vymennej pédnej
reakcie na sledovanom Uzemi spadaju do rozsahu hod-
nét pH/KCI pre jednotlivé podne typy, ktoré boli namerané
v ramci Monitoringu polnohospodarskych péd Slovenska
(7). Zmeny v priemernych hodnotach vymenného pH

Taburka 2: Statisticky vyznamné rozdiely v priemernych hodnotach vymennej pddnej reakcie medzi jednotlivymi rokmi
Table 2: Statistically significant differences in average values of soil exchangeable reaction between individual years

PPF n pH/KCI pH/KCI pH/KCI
Pl i e 1995/1990 1990/2018 1965/2018
PPE 23 ok ok oxk
KM 12 ok ok ok

PG 6 . ok ok
Bez erézie 5 0 ok o
Stredna erézia 11 ok ke r
Silna erdzia 7 *xx P r

n — pocet lokalit, PPF — polnohospodarsky péd fond, KM — kambizeme, PG — pseudogleje, *** Statisticky vyznamny rozdiel na hladine vyznamnosti 0,05

n — number of sites, PPF — agricultural land fund, KM — Cambisols, PG — Planosols,

ek

statistically significant difference at the significant level 0.05
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Obrazok 3: Priemerné hodnoty vymennej pddnej reakcie (pH/KCI) na jednotlivych pédnych typoch pocas sledovaného obdobia
Figure 3: Average values of exchangeable acidity (pH/KCI) on individual soil types during observed period
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KM — kambizeme, FM — fluvizeme, PR — pararendziny, PG — pseudogleje, CA — &iernice
KM — Cabisols, FM — Fluvisols, PR — Regosol, PG — Planosols CA - Phaeozem

obdobia

Obrazok 4: Priemerné hodnoty vymennej pddnej reakcie (pH/KCI) jednotlivych eréznych skupin poéd pocas sledovaného

Figure 4: Average values of exchangeable acidity (pH/KCI) on individual erosion groups during observed period
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(1) without erosion, (2) middle erosion, (3) strong erosion, (4) extreme erosion

silna (3) extrémna (4)

medzi sledovanymi rokmi na pddnych typoch kambizem
a pseudoglej boli Statisticky vyznamné (tabulka 2).
Uzemie, na ktorom hospodari polnohospodarsky podnik
Kapu$any je znacne erézne ohrozené, nakolko iba 13 %
z celkovej vymery PD Kapu$any je na pdde bez prejavov
vodnej erézie. Stredne erodované pddy tvoria 42 %, silne
erodované 40 % sledovaného Uzemia a na 5 % Uzemia
bola zistena extrémna erézia (5). Pri rozdeleni sledova-
ného Uzemia podla eréznych skupin, trend priemernej
hodnoty vymennej pddnej reakcie bol rovnaky ako na

PPF a jednotlivych pddnych typoch, teda najvyssie hod-
noty pH/KCI vo vSetkych eréznych skupinach boli zistené
v roku 1990 (obrazok 4).

Poc&as celého monitorovacieho obdobia najvyssie hod-
noty vymennej pddnej reakcie boli zistené na pédach bez
prejavov vodnej erdzie (obrazok 4), na ktorych sa nacha-
dzaju fluvizeme s relativne vysokymi hodnotami pH v po-
rovnani s kambizemiami a pseudoglejmi.

NajniZ8ie hodnoty vymennej pédnej reakcie boli name-
rané v roku 2018 na silne er6zne ohrozenych pddach a na
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extrémne silne er6zne ohrozenych pédach (obrazok 4). Je
vSak potrebné poznamenat, Ze na extrémne silne erézne
ohrozenej péde sa nachadzala iba jedna lokalita. Zmeny
v priemernych hodnotach vymenného pH medzi sledova-
nymi rokmi boli Statisticky vyznamné, okrem p&d bez pre-
javov erdzie medzi rokmi 1965 a 1990 (tabulka 2).

Zaver

Pbdna reakcia je jeden z najdélezitejSich parametrov
pddnej urodnosti, a preto pri udrzatel/nom hospodare-
ni na pode ako aj z hladiska vyzivy rastlin, je klu¢ovym
aspektom udrzanie pddnej reakcie na jej optimalnej hod-
note. Na zaciatku pomerne dlhého sledovaného obdobia
(1965 — 2018) na pdbdnom fonde PD KapusSany priemerné
hodnoty vymennej pddnej reakcie sa na kambizemiach,
presudoglejoch i pararendzinach pohybovali v kyslej ob-
lasti, na Cierniciach v slabokyslej oblasti a na fluvizemiach
v neutralnej oblasti. Nakolko 70 a 80 roky 20. storocia
su charakteristické intenzifikaciou polnohospodarstva aj
pbédy s prirodzene nizkymi hodnotami pH, ktoré sa vyu-
Zivali na pofnohospodarske Ucely sa pomerne intenzivne
vapnili a hnojili, a preto najvy$Sia namerana hodnota pH
na sledovanom PD bola v roku 1990. V nasledujucom
obdobi vapnenie pdd bolo minimalne a predovSetkym na
prirodzene kyslych pédach (kambizeme, pseudogleje)
hodnota vymennej pédnej reakcie prudko klesla, ale po-
stupna acidifikacia bola zaznamenana na celom sledova-
nom polnohospodarskom fonde PD KapuSany. Na danom
PD je preto potrebné zvySit hodnotu vymennej pddnej
reakcie na jej optimalnu uroven, ktord je mozno dosiah-
nut melioranym vapnenim a po dosiahnuti optimalneho
pH pravidelne realizovat udrziavacie vapnenie. Pri pouziti
vapenatych hnojiv je doélezité ich dokladné premieSanie
s podou a takto kultivovanu pdédu vhodne obhospodaro-
vat, pouzivat adekvatne mineralne a organické hnojenie
a vhodné striedanie plodin.

Z nasich vysledkov tiez vyplynulo, Ze na silne a extrém-
ne silne erézne ohrozenej pdde su hodnoty pddnej reakcie
novat protierézne opatrenia (pestovanie ozimnych plodin,
medziplodin s protieréznym ucinkom, pripadne striedavé
pestovanie v pasoch). Lokality s vysokou eréznou ohroze-
nostou a zaroven s nizkym produkénym potencialom od-
poru¢ame zatravnit' alebo aspon vyuzivat na pestovanie
krmovin.
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Vplyv roznych foriem humatov
na produkciv méatonohu
mnohokvetého

(Lolium multiflorum Lamk.)

The effect of different humate
forms on the ltalian ryegrass
(Lolium multiflorum Lamk.)
production

Lubos Vozar, Peter Kovar, Peter Hric,
Petra Veresova, Miriama Lukacs,
Jakub Palaj, Gabriela Herencsdrova,
Zdenko Tokar, Martin Medzansky

Determination of the influence of different forms of
humates — lignite, potassium humate solution and
neutralized filtrate of humic substances, in combination
with fertilizers DASA and LAD was monitored in a container
experiment. We found a positive effect of added humates
on production. We generally observed higher production
using sulfur-containing DASA fertilizer compared to
sulfur-free nitrogen fertilizer, LAD fertilizer. In combination
with the nitrogen-sulfur fertilizer DASA, the yield was
increased by applying a watering solution of a solution of
potassium humate as well as a neutralized filtrate of humic
substances. A remarkable finding is the lower dry matter
production of above-ground phytomass by adding lignite
to the DASA fertilizer even in comparison with the variant
of this fertilizer without added humates. We recorded
the opposite effect by joint application of different forms
of humates with LAD fertilizer. The most productive was
the variant with the addition of lignite. Slurry of potassium
humate solution and neutralized humic acid filtrate also
slightly increased the yield.

italian reygrass, production, humic substances,
lignite, potassium humate solution, neutralized
filtrate of humic substances

Travy su délezitou skupinou krmovin s mnohymi cennymi
vlastnostami. Maju vSestranné vyuzitie vdaka rozdielnej
rychlosti rastu a vyvinu, trvacnosti a rozdielnym narokom
na pestovatelské podmienky. Z hladiska plynulého zaso-
bovania hospodarskych zvierat objemovymi krmivami je
vyznamna produkcia nadzemnej fytomasy pocas vacsiny
vegetacného obdobia. Dostato€nym hnojenim poskytuju
vysoku urodu krmiva, ktoré ak sa zbera v optimalnom ter-
mine, najviac sa priblizuje poziadavkam zvierat (7).

Pbddna organickd hmota je neoddelitelnou sucastou
pbdy, ktora ovplyviiuje hlavne urodnost, ale taktiez aj fyzi-
kalne, chemické a biologické vlastnosti pody, ¢im ovplyv-
fuje produktivitu polnohospodarskych plodin, ale aj v pri-
rode sa vyskytujucich rastlin. Tradi¢ne sa klasifikuje na
huminové a nehuminové latky. Huminové latky sa dalej
delia na huminové kyseliny, fulvové kyseliny a huminové
frakcie (15).

Huminové latky su tvorené chemickymi a biologickymi
transformaciami rastlinnych a zZivociSnych latok a z mik-

robidlneho metabolizmu pri¢om predstavuju hlavny zdroj
organického uhlika na zemskom povrchu. Prispievaju
k regulacii mnohych zasadnych ekologickych a environ-
mentalnych procesov. Napriklad podporuju rast rastlin,
reguluju kolobeh uhlika a dusika v pdde, rast mikroor-
ganizmov v péde, transport zlu€enin a tazkych kovov
a v neposlednom rade sa podielaju na stabilizacii Struk-
tary pédy (2).

Huminové latky (HL) su prirodné organické zluc¢eniny,
ktoré vznikaju chemickym a biologickym rozkladom orga-
nickej hmoty (zvySkov rastlin, Zivocichov a pod.) a syn-
tetickou ¢&innostou mikroorganizmov. Zdrojom HL pre
priemyselné vyuZitie su kaustobiolity — raselina, lignit a zo-
xidované hnedé uhlie, tzv. oxyhumolit. Ako vhodnu suro-
vinu na ziskanie huminovych latok mozno pouzit prirodné
oxyhumolity s vysokym obsahom huminovych kyselin. Pri-
rodzene sa vyskytuju aj v niektorych dal$ich materialoch,
a to v sedimentoch, zeminach a hnedom uhli (10).

Aktudlnym sa v su€¢asnom obdobi stava vyuZitie stimu-
lacného efektu humatov vo vyzive polhnohospodarskych
plodin, ktorému sa venuje vo vyskume, ale aj v pofnohos-
podarskej praxi znaéna pozornost. Je zname, Zze humu-
sové latky priaznivo ovplyviuju fyzikalno-chemické vlast-
nosti pédy, vodny a vzdusny rezim, pufrovaciu schopnost
pbdy, viazanie zZivin do pristupnych foriem a mikrobiologic-
ki ¢€innost pdd (13). Humaty st soli huminovych kyselin.
Vyrabaju sa chemickou izolaciou huminovych kyselin z or-
ganickych materidlov bohatych na uhlik (raselina, lignit,
oxyhumolit, hnedé uhlie, Cierne uhlie, antracit a pod.) (8).
Maju stimula¢né, adsorpéné a ochranné vlastnosti, a pre-
to je vyhodné aplikovat ich spolu s vyZivou a ochranou
rastlin (9).

Dynamicky faktor pddnej urodnosti predstavuju pre-
dovSetkym premeny organickej hmoty v péde v podobe
destrukcie a novej syntézy. Biochemickymi procesmi je
tvoreny zZivny humus a dalej vznikaju predstupne humu-
sovych latok. Premenné formy zivhého humusu vyznam-
ne prispievaju k rastu rastlin a formovaniu prostredia. Su
nepostradatelné pre pédnu biologicku ¢innost, ale priamo
do metabolickych procesov rastliny nezasahuju. Rastlinny
metabolizmus je ovplyviiovany relativne stalymi humuso-
vymi zlu€eninami, ktoré su dalSimi produktami humifika-
cie. Tieto zlu€eniny sa vyskytuju predovsetkym v pédnom
roztoku a tvoria vyznamnu sucast korefiového meédia.
Oznaované su v8eobecne ako humusové latky a z hla-
diska klasifikacie humusu sa zaraduju do kategorie stale-
ho humusu (4). Obsahuju vysoké percento humusovych
latok a su obsiahnuté v kaustobiolitoch, oxyhumolitoch,
leonardite, lignite, v rastlinnych biopolyméroch (lignin, ce-
luléza, hemiceluléza) a v pdédnej organickej hmote.

Cielom prace bolo posudenie vplyvu réznych foriem hu-
matov na produkciu vybranej modelovej rastliny, matono-
hu mnohokvetého (Lolium multiflorum Lamk.).

Material a metédy

Experiment s matonohom mnohokvetym (Lolium multif-
lorum Lamk.) sa realizoval formou nadobovych pokusov
v roku 2019 v pofnych podmienkach Demonstracnej a vy-
skumnej bazy Katedry rastlinnej vyroby a travnych ekosys-
témov FAPZ SPU v Nitre.

Uzemie je charakteristické teplou niZinnou klimou s dI-
hym az velmi dlhym, teplym a suchym letom a kratkou,
mierne teplou, suchou az velfmi suchou zimou s kratkym
trvanim snehovej prikryvky (30 — 40 dni). Priemerna rocna
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Obrazok 1: Walterov klimadiagram — rok 2019 (1; upravené)
Figure 1: Walters’s climate diagram — year 2019 (1; orderly)

(1) precipitation, (2) temperature, (3) month
Zdroj: www.shmu.sk/sk/?page=1613
Source: www.shmu.sk/sk/?page=1613
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teplota vzduchu je 9,7 °C, dlhodoby priemer roéného Uhr-
nu zrazok je 561 mm (12). Priebeh poveternostnych pod-
mienok v sledovanom obdobi uvadzame na obrazku 1.

Pokus sa realizoval formou nadobovych pokusov. Zalo-
Zeny bol 24. 5. 2019. Sledovali sa nasledovné varianty:

o (V1) — bez hnojenia (v texte ,kontrola®).

0 (V2) — hnojenie fosforom a draslikom (v texte ,PK).

BLOK A (DASA) — dusikata vyziva s DASA®:
0 (V3) — DASA® + PK (v texte ,DASA").
O (V4) — DASA® H + PK (v texte ,DASA + H").
0 (V5) — DASA® + PK + roztok humatu draselného
(v texte ,DASA + OHD").
0 (V6) — DASA® + PK + neutralizovany filtrat humino-
vych latok (v texte ,DASA + NF*).

Tabulka 1: Konkrétne datumy hnojenia a aplikacia humatov
Table 1: Specific dates of fertilization and humates application

BLOK B (LAD) — dusikata vyziva s LAD:

0 (V7) — liadok amoénny s dolomitom + PK (v texte
,LAD").

O (V8) — liadok amoénny s dolomitom + PK + lignit (1 %)
(v texte ,LAD + L").

O (V9) — liadok aménny s dolomitom + PK + roztok hu-
matu draselného (v texte ,LAD + OHD").

0 (V10) — liadok aménny s dolomitom + PK + neutrali-
zovany filtrat huminovych latok (v texte ,LAD + NF¥).

Davka N v mnozstve 300 kg.ha' vo forme LAD aj DASA
sa aplikovala rozdelena na dvakrat. Prva polovica 2 tyzd-
ne po vzideni porastu, druhykrat sa hnojilo po 2. kosbe.
Roztok humatu draselného (OHD) aj neutralizovany filtrat
huminovych latok (NF) sa aplikovali zalievkou v 200 ml

Termin aplikacie (1)
Variant 24.5. 18. 6. 31.7.
(2) P (Amofos) K (60 % K,0) | LAD, LAD +L, OHD NF LAD, LAD + L, OHD NF
(kg-ha' P) (kg.ha K) DASA, DASA (l.ha™) (l.Lha) DASA, DASA (l.Lha™) (L.ha-1)
H (kg.ha' N) H (kg.ha"' N)

1 85 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
2 35 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
3 85 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
4 35 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
5 35 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
6 35 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
7 35 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
8 &5 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47
9 35 80 150 cca 7,57 cca 22,47 150 cca 7,57 cca 22,47

OHD - roztok humatu draselného, NF — neutralized humic substances filtrate

(1) terms of application, (2) variant/treatment

OHD - potassium humate solution, NF — neutralized humic substances filtrate
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roztoku nasledne po hnojeni dusikatymi hnojivami. Vzdy
polovica z celoroéného mnozstva. Koncentracia apliko-
vanych tekutych foriem huminovych latok bola na urov-
ni 0,3 % hmotnosti aplikovaného dusika. Podobne ako
v lignite v pevnych formach hnojiv (LAD + lignit, DASA H).
Na fosfore¢nu vyzivu sa pouzil Amofos NP 12/52 v dav-
ke 35 kg.ha' P jednorazovo zamie$anim do substratu pri
zakladani pokusu. Draselna vyzZiva (60 % draselna sol)
sa pouzila rovnako zamieSanim do substratu pri zakladani
pokusu v mnoZstve 80 kg.ha' K.

Charakteristika pouzitych hnojiv:

O LAD (liadok amonny s dolomitom) — granulat dusi¢na-
nu amoénneho s jemne mletym dolomitom, ktory zniZu-
je prirodzenu kyslost hnojiva. Obsahuje 27 % dusika.
Hnojivo je povrchovo upravené proti spekaniu. Obsa-
huje vapnik a horcik vo forme uhli¢itanov nerozpust-
nych vo vode. Pomer obsahu dusi¢nanového a amo-
niakalneho dusika je 1 : 1.

O Lignit — najmladSie a najmenej karbonizované hnedé
uhlie. Definujeme ho ako organicko-mineralny sub-
strat premenenej fytomasy do vysokého stupria de-
hydratovaného a zarover deoxidovaného uhlia. Tento
molekularny polydisperzny systém obsahuje komplex
cyklano- a aromatickych zlu¢enin s vyznamnymi re-
aktivnymi skupinami, mineralne Utvary na baze zluce-
nin hlinika, kremika, Zeleza a hlinika, popripade inych
prvkov (3).

o Amofos — granulované organomineralne hnojivo
s 12 % obsahom N a 52 % obsahom P,O,. Podstat-
nou zlozkou je fosfore€nan amoénny. Dodavaju sa
rézne druhy s kolisajucim obsahom dusika a fosforu.
Z celkového obsahu fosforu je min. 40 % vodoroz-
pustného P,O..

O Draselna sol — v podstate technicka sol KCI s obsa-
hom 60 % K,O. Celkovy obsah chléru sa pohybuje
okolo 48 %, neobsahuje ziadne sprievodné soli. Hno-
jivo je dodavané v krystalickej, granulovanej alebo
praskovej forme.

O DASA® 26/13 — dusikaté hnojivo s obsahom siry. Ob-
sah dusika je 26 % a obsah siry je 13 %.

0 DASA® H - granulované dusikaté hnojivo s obsahom
siry a pridavkom lignitu ako zdroja huminovych kyse-
lin. Obsah dusika je 26 %, obsah siry je 13 % a obsah
uhlika z lignitu min. 0,25 %.

O Roztok humatu draselného (OHD) a neutralizovany
filtrat huminovych latok (NF) boli pripravené izolaciou
huminovych latok z druhotnych surovin (odpadova
Zlozka z vyroby papiera) v laboratériach VUCHT a.s.

O Roztok humatu draselného (OHD) — vznikol zra-
Zanim huminovych kyselin pomocou anorganickych
kyselin a ich prevedenim pomocou alkalickych hyd-
roxidov na vodorozpustnu sol (roztok humatu drasel-
ného). Obsah huminovych latok 19,6 % hm., pH 12,5,
gbsah K,O 5,56 % hm. (Ing. Herencsarova, VUCHT
Sala).

Tabulka 2: Agrochemické vlastnosti pestovatelského substratu

Table 2: Agrochemical properties of the growing substrate

O Neutralizovany filtrat huminovych latok (NF) —
vedlaj§im produktom pripravy humatu draselného.
Obsah huminovych latok 7 % hm., pH 6,0, obsah Na
2,45 % hm., S 1,94 % hm., N 1,1 % hm. (Ing. Heren-
csarova, VUCHT Sala).

Experiment sa realizoval v nadobach s objemom 2 litre.
Kazdy variant mal tri opakovania. Ako substrat sme pou-
zili zahradnu zeminu z Demonstracnej bazy. Ide o ilovito-
-hlinita fluvizem. Jej agrochemické vlastnosti uvadzame
v tabufke 2.

Modelovou rastlinou bola rychlo sa vyvijajuca trava —
matonoh mnohokvety (Lolium multiflorum Lamk.), odro-
da LEVIT s vysevom 35 kg.ha (0,441 g.nadoba™").

Matonoh mnohokvety (Lolium multiflorum Lamk.) je vy-
uzivany na ornej pdde a v intenzivne obhospodarovanych
docasnych lukach, kde poskytuje vysoku produkciu velmi
kvalitného krmu. Zvlast jeho jednoroéna forma nacha-
dza vyuzite aj ako strniskova medziplodina. Je vyslach-
teny cely rad odréd na diploidnej &i tetraploidnej urovni.
V Slachteni trav je vyznamnym zdrojom genetického ma-
terialu pre medziodrodovu hybridizaciu (Lolium x Festu-
ca). Pochadza z oblasti Stredozemného mora a Prednej
Azie a patri medzi nase najdéleZitejSie intenzivne pesto-
vané kfmne travy.

Matonoh mnohokvety je jedno az dvojroéna riedkotrs-
nata trava. Vyzaduje hlinité az piesocnato-hlinité huméz-
ne, dobre prevzdusnené pbédy s dostatkom vlahy a Zivin,
najlepSie v tzv. starej sile. Najviac mu vyhovuju stanovis-
tia priepustné, na ziviny bohaté hlinité pédy vo vlhkejSich
oblastiach. Velmi dobre reaguje na zavlahu a na vysoké
davky dusika (250 kg.ha). Neznasa drsné zimy, holomra-
zy ani dlhotrvajucu snehovu pokryvku. V priaznivych pod-
mienkach a pri intenzivnom pestovani dava v 3 — 4 kos-
bach vysoké Urody (8 — 15 t.ha susiny) kvalitného krmu.
V zavlahovych podmienkach aj viac. Produkény potencial
sa najlepSie vyuZzije pri neskorej letnej sejbe (koncom au-
gusta). Porasty vysiate na jar davaju v uzitkovom roku len
70 — 80 % urody v porovnani s porastmi siatymi na jesen.
Velmi jemna pokozZka a makké stebla podmiefiuju vysoku
stravitelnost krmu aj po vyklaseni. Vysoky obsah sachari-
dov umozfiuje lahku silazovatelnost. Pestujeme ho v mo-
nokulture ako hlavnu plodinu a tiez v mieSankach. Vyuziva
sa aj na prisevy do prerednutych porastov leguminéz. Pre
nizku trvacnost sa nepouziva do trvacich porastov (6).

Jednoro€nou formou méatonohu mnohokvetého je ma-
tonoh jednoroény (Lolium multiflorum Lamk. var. wes-
terwoldicum Wittm.). Pestuje sa v monokulture, alebo sa
pouziva ako nahrada za vyzimované viacrocné krmoviny,
na vylepSenie prerednutych leguminéz v poslednom roku
pestovania, ako krycia plodina pre podsevy alebo strnis-
kova plodina pre jesenné spasanie (6).

Zber nadzemnej fytomasy za ucelom zistenia produké-
nych vlastnosti/parametrov sa realizoval vo fenofaze kla-
senia rastlin. Celkom sme realizovali Styri odbery/kosby:

1. kosba 9.7.2019

2. kosba 31.7. 2019

Substrat Sledovany parameter
N | P | K | ca | N | Mg c, pH
mg.kg™! %
Zahradna zemina 197367 | 5600 | 34600 | 572333 | 4000 | 59333 2,08 6,90
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3. kosba 26. 8. 2019

4. kosba 1.10. 2019

Rastliny boli kosené na vySku 50 mm. Uvedené sluzilo
na zistenie produkcie hospodarsky vyuzivanej nadzem-
nej biomasy. Ziskana fytomasa bola odvazena, nasledne
Standardne vysusena pri 105 °C do konstantnej hmotnosti
a znovu odvazena.

Pokus bol realizovany v zavlahovych podmienkach.
Zavlazovanie sa realizovalo podla potreby a podla po-
veternostnych podmienok rovnakou davkou vo vSetkych
nadobach.

Ziskané udaje sa Statisticky vyhodnotili v programe
STATISTICA Cz, version 10 (11) pomocou jednofaktoro-
vej analyzy rozptylu (ANOVA) s overenim hodnovernosti
rozdielov Fischerovym LSD testom pri 95 % hladine prav-
depodobnosti (P = 0,05). Grafické zobrazenie sa robilo
pomocou programov MS Word a MS Excel.

Vysledky a diskusia

Vyskum vplyvu humatov na produkciu je predmetom mno-
hych experimentov a Studii (2, 9 a ini). Vysledky nado-
bového experimentu ukazuju uz od prvej kosby (obrazok
2) pozitivny vplyv aplikovanych huminovych latok na pro-
dukciu matonohu mnohokvetého. Najvyssiu Urodu susiny
nadzemnej hmoty sme zistili pri aplikacii dusikato-sirneho
hnojiva DASA a zalievkou rastlin roztokom humatu drasel-
ného (5,92 g.nadoba). VSeobecne sme pozorovali vys-
Siu produkciu v bloku, kde z&dkladom dusikatej vyzivy bolo
hnojivo DASA v porovnani s blokom, kde sa aplikoval N vo
forme LAD. Varianty bez hnojenia N (kontrola a PK) mali
vyrazne nizSiu produkciu.

V druhej kosbe sme pozorovali podobné tendencie ako
v prvom vyuziti (obrazok 3). Rovnako najprodukénejsi bol
var. 5 (DASA + OHD, 3,47 g.nadoba™). Urody v8ak boli
vyrovnanejSie. Pokial v prvom odbere (obrazok 2) mali
Statisticky nepreukazne nizSiu produkciu len varianty 3

(DASA) a 6 (DASA + FK), v porovnani s najprodukénejSim
variantom (DASA + OHD), tak v 2. kosbe (obrazok 3) sa
produkéne priblizili k tymto variantom aj rastliny hnojené
s LAD + FK.

Tendencia vys$Sej produkcie pri pouziti hnojiva DASA
ako zakladu dusikatej vyZivy sa zachovala aj v tretej kos-
be (obrazok 4). Vynimku tvoril variant DASA + H, kde sme
zaznamenali preukazne nizSiu Urodu aj v porovnani s va-
riantmi v bloku LAD (okrem var. LAD, var. 7). Preukaz-
ne najprodukénejsie boli varianty 5 a 6, kde sa aplikovala
zdlievka roztoku humatu draselného (9,18 g.nadoba™)
a neutralizovany filtrat huminovych kyselin (9,15 g.nado-
ba’).

Stvrta, poslednd, kosba mala z produkénej stranky po-
dobny charakter ako predchadzajiuce tri zbery. Najpro-
dukénejsi bol variant 5 (DASA + OHD; 2,93 g.nadoba™)
a mdzeme skonstatovat aj fakt, ze varianty v bloku DASA
vyprodukovali viac suiny nadzemnej hmoty ako varianty
v bloku LAD. Vynimkou bol znovu variant DASA + H. Pre-
ukazne sa urodovo najviac priblizil k variantom hnojenym
DASA iba variant LAD + L (2,93 g.nadoba™).

V celoro¢nej sume produkcie susiny nadzemnej hmoty
sa prejavil vyvoj v jednotlivych kosbach. Potvrdilo sa, ze
humaty maju stimulacné, adsorpéné a ochranné vlast-
nosti, a preto je vyhodné aplikovat ich spolu s vyzivou
a ochranou rastlin (9). NajvysSiu produkciu sme ziskali
pouzitim DASA (od 17,88 do 21,50 g.nadoba), pri¢om
maximum bolo po dodatkovej aplikacii roztoku humatu
draselného. V tejto suvislosti je zaujimavym zistenim, ze
minimum sme zistili v pripade hnojiva DASA + H, ktoré je
obohatené lignitom, ako zdrojom humatov. Produkcia bola
v tomto pripade nizSia aj ako u rastlin s vyzivou DASA bez
pridavkov humatov (nizs$ia o 2,04 g.nadoba™, cca o 10 %
menej). V bloku, kde dusikatu vyzivu zabezpecovalo hno-
jivo LAD sme v sumare evidovali vo vSetkych pripadoch
nizsiu Urodu v porovnani s variantmi s DASA. Havlin et al.
(5) tiez uvadzaju, ze jednym zo symptomov nedostatku S

Obrazok 2: Produkcia matonohu mnohokvetého v 1. kosbe (g.nadoba")
Figure 2: Italian ryegrass production in 1t cut (g.pot™)
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Different index indicates statistically significant differences (Fisher LSD test, o = 0.05, p = 0.000000)
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Figure 3: Italian ryegrass production in 2" cut (g.pot™)

Obrazok 3: Produkcia matonohu mnohokvetého v 2. kosbe (g.nadoba")
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Figure 4: Italian ryegrass production in 3" cut (g.pot™)

Obrazok 4: Produkcia matonohu mnohokvetého v 3. kosbe (g.nadoba)
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Different index indicates statistically significant differences (Fisher LSD test, o = 0.05, p = 0.000000)

v rastlinach je zniZzeny rast rastlin, resp. aj vyskyt rovno-
mernej chlorézy na mladSich listoch. Za pozornost stoji
opacny efekt pouzitia lignitu, ako pridavku k hnojivu LAD,
kedy v kombinacii najviac podporil produkciu (var. 8) na
rozdiel od kombinacie s DASA (var. 4). Celkovo v skupine
variantov s LAD boli UrodnejSie porasty, kde sa k LAD pri-
dava nejaka forma humatov. Varianty bez dusikatej vyzivy
mali produkciu 4 az 5-krat nizSiu. Preukazala sa tym ne-

zastupitelna uloha dusikatej vyzivy v produkénom procese
trav (14).

Zaver

V nadobovom pokuse, na modelovej rastline matonoh
mnohokvety, sme zistili pozitivny vplyv pridanych hu-
matov na produkciu nadzemnej hmoty. Pozorovali sme

40
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Figure 5: Italian ryegrass production in 4™ cut (g.pot™)

Obrazok 5: Produkcia matonohu mnohokvetého v 4. kosbe (g.nadoba")
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Obrazok 6: Suma produkcie matonohu mnohokvetého za rok (g.nadoba")
Figure 6: Sum of Italian ryegrass production for the whole year (g.pot™)
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vSeobecne vyssSiu produkciu pouzitim hnojiva DASA, ob-
sahujucim siru, v porovnani s dusikatym hnojivom bez
siry, hnojivom LAD.

V kombin&cii s dusikato-sirnym hnojivom DASA sa uro-
da zvySila aplikaciou zalievky roztoku humatu draselné-
ho aj neutralizovaného filtratu huminovych latok. Pozoru-
hodnym zistenim je niZ8ia produkcia suSiny nadzemnej

fytomasy pridanim lignitu k hnojivu DASA aj v porovnani
s variantom tohto hnojiva bez pridanych humatov.

Opacny efekt sme evidovali spolo¢nou aplikaciou roz-
dielnych foriem humatov s hnojivom LAD. Najprodukénejsi
bol variant s pridavkom lignitu. Mierne zvySovala urodu aj
zdlievka roztoku humatu draselného a neutralizovaného
filtratu huminovych kyselin.
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Obrazok 7: Nadobovy pokus s roznymi formami humatov
Figure 7: Pot experiment with different humate substances
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