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Závěr
Tyto výzkumy mají velmi důležité praktické uplatnění, přestože

by se mohlo zdát, že použití mořidel problém snětí definitivně řeší.
Segmentace různých technologií pěstování požaduje informace
o možnosti využít u méně náchylných odrůd i jiné možnosti ochrany
než je použití mořidel. Stejně důležité jsou pak informace
o odrůdách vysoce náchylných, které jsou rizikové pro organický
způsob hospodaření a u konvenčního hospodaření vyžadují pečlivé
vyšetření osiva před mořením a pečlivé moření. Vysoké procento
velmi citlivých odrůd ke snětem může být i jednou z příčin, proč se
u nás ve sklizeném zrnu ozimé pšenice vyskytuje v průměru kolem
10% vzorků, v nichž byly zjištěny teliospory sněti. 
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Souhrn
V práci byl hodnocen vliv hnojení dusíkem na změny redox potenciálu (RP) při pěstování pšenice ozimé a ječmene jarního v 9-ti

honném osevním postupu s konvenčním systémem hospodaření. Sledování probíhala v letech 2004–2009 na polních pokusech
v Kroměříži (Černozem luvická). Vzorky byly odebrány z ornice 0–30 cm, od dubna do července na dusíkem nehnojených a hnojených
variantách. RP byl stanoven potenciometricky pomocí kombinované platinové elektrody po dobu 15 min. Hodnoty RP jsou uváděny
bez přepočtu na potenciál standardní vodíkové elektrody. Na sledovaných variantách byly naměřené hodnoty RP v rozsahu 200–474
mV. Nejvíce hodnot se nacházelo v intervalu 350–450 mV. Průměrné hodnoty RP v ornici 0–30 cm se pohybovaly v rozsahu 318–369
mV. Vliv hnojení dusíkem se projevil statisticky průkazně (p>0.05) u pšenice ozimé po ječmeni jarním a po vojtěšce.

Klíčová slova: redox potenciál, černozem, ornice, pšenice ozimá, ječmen jarní, systém hospodaření konvenční, dusík

Summary 
In this work, the effect of nitrogen fertilization on changes in redox potential (RP) at cultivating winter wheat and spring barley in

a 9-course crop rotation system under conventional farming was evaluated. Monitoring took place in field experiments at Kromeriz
(luvi-haplic chernozem) in 2004–2009. Samples were taken from the 0–30 cm topsoil, in non-fertilized and nitrogen-fertilized variants
from April to July. RP was determined potentiometrically using a combined platinum electrode for 15 min. RP values are exclusive
of conversion to a standard hydrogen electrode potential. RP values measured in the observed variants ranged between 200 and
474 mV. Most values were in the range of 350–450 mV. Average values of RP in 0–30 cm topsoil were in the range of 318–369 mV.
The effect of nitrogen fertilization was statistically significant (p> 0.05) in winter wheat after spring barley and alfalfa only. 
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elektrodu, která je s vnějším prostředím propojena keramickou fritou
nebo syntetickou diafragmou. Měrná elektroda nevyžaduje žádnou
zvláštní údržbu mimo uchování povrchu v čistotě a smáčivém stavu.
Referentní elektroda vyžaduje občasnou kontrolu a doplnění
elektrolytu. V průběhu let měření jsme vyzkoušeli dva druhy elektrod,
které se lišily spojením platinového článku s elektrodou. Jeden druh
elektrod měl platinový hrot délky 4 mm a průměru 1 mm, druhý druh
elektrod byl opatřen kruhovou platinovou ploškou a ta se nakonec
ukázala jako vhodnější pro měření RP v kompaktních půdních
vzorcích, protože se neohýbala a nelámala. Výběr měřícího přístroje
a RP elektrod byl podřízen požadavku na možnost měření jak
v laboratoři tak v polních podmínkách.

Výsledky RP, které jsou hodnoceny v této publikaci, byly
naměřené na výše popsaném přístroji Meazura 1000 systémem
XBM Magic s digitálním záznamem dat. Odebrané vzorky půdy byly
přesáty přes síto s 5 mm oky, uzavřeny do igelitového sáčku kvůli
zachování přirozené vlhkosti vzorku a měřeny v laboratoři. Prosívání
půdy bylo provedeno z důvodů sjednocení zpracování vzorku pro
biologické analýzy. Jako výsledná hodnota RP byla brána poslední
hodnota po 15 minutách měření, kdy došlo k její ustálení, bez
přepočtu na potenciál standardní vodíkové elektrody.

Klimatologické a agroklimatologické začlenění 
Lokalitu Kroměříž lze zařadit podle klimatické klasifikace do oblasti

teplé (A) a do okrsku teplého, mírně suchého s mírnou zimou (A3).

Podle agroklimatologického členění patří lokalita do makrooblasti

teplé (1.1), oblasti dostatečně teplé (1.1.3.), podoblasti převážně

suché (1.1.3.2.), okrsku poměrně mírné zimy (Žalud, 1999).
Naše sledování probíhala v průběhu vegetačního období od

dubna do července. Z pohledu průměrných měsíčních teplot
vzduchu (Tab. 1) jsme tedy hodnotily RP v půdě v období, které bylo
teplotně normální až silně teplé (roky 2004, 2005 a 2008), normální
až mimořádně teplé v roce 2006 a 2009, a nejteplejší byly měsíce
v roce 2007, které byly teplé až mimořádně teplé. Podle sumy
srážek v jednotlivých měsících (Tab. 2) jsme zaznamenaly roky
srážkově normální a to roky 2005 a 2008 a srážkově velmi
proměnlivé roky 2004, 2006 a 2007, 2009. Hodnocení teplotních
a srážkových poměrů probíhala podle dlouhodobého průměru let
1901–1950 z dat naměřených na Meteorologické stanici v Kroměříži.

Výsledky a diskuse
V této publikaci byly vyhodnoceny 6-ti leté výsledky sledování

změn redox potenciálu v půdě. Charakter naměřených hodnot
dokumentuje histogram četností (Graf 1), ve kterém byly hodnoty
rozděleny do vybraných kategorií. Toto rozdělení ukázalo, že na
sledovaných variantách byly naměřené hodnoty RP v rozsahu od
200 mV (MIN) do 551 mV (MAX) a nejvíce hodnot se nacházelo
v intervalu od 350 mV do 450 mV. Průměrné hodnoty RP v ornici
0–30 cm se pohybovaly v rozsahu 318–369 mV (Tab. 3). 

Vliv varianty na RP
Výsledky byly statisticky hodnoceny analýzou variance (Excel’97)

a potvrdily vliv varianty na hodnoty redox potenciálu v půdě. Mezi
sledované varianty byly zařazeny jak plodiny a předplodiny, tak
i dusíkaté hnojení, na které jsme se zaměřili v této publikaci.

Statisticky průkazný rozdíl (p>0.05) mezi předplodinami se
projevil u pšenice ozimé na dusíkem nepřihnojených variantách a to
mezi variantami A*K1 a B*K1 (Graf 2). Na dusíkem přihnojených
variantách vliv předplodiny nebyl statisticky průkazný. U ječmene
jarního vliv předplodiny nebyl statisticky průkazný na žádné ze
sledovaných variant.

Vliv dusíkatého hnojení se v polních podmínkách projevil statisticky
průkazně a to na variantách pšenice ozimé po ječmeni jarním

Úvod
Redox potenciál je fyzikálně-chemickou veličinou, jejímž

stanovením lze získat cenné poznatky o chemickém složení půdy
a jiných materiálů, i o chemických a biologických procesech v nich
probíhajících. Měření redox potenciálu má značný význam, neboť
jeho hodnota souvisí s kvalitou půdního prostředí a integruje
fyzikální, chemické a biologické vlastnosti půdy. Vzhledem k tomu,
že metoda stanovení je jednoduchá a ekonomicky nenáročná, lze
ji použít jak v laboratoři, tak v polních podmínkách. 

Měření redox potenciálu se dnes využívá při zjišťování kvality půdy
(Pokorný, 1996, Bohrerova-Novotná, 2000, 2002, 2004, Střalková,

2008), reakce rostlin na přemokření (Benada, 1995, 2008), hnojiva
(Ebertová, 1959) i kvality potravin (Heilmann a kol., 2008). 

Na našem pracovišti využíváme měření redox potenciálu od roku
1994 a to zejména ke studiu změn půdních vlastností při pěstování
pšenice ozimé a ječmene jarního. V této práci jsme hodnotili vliv
dusíkatého hnojení na změnu redox potenciálu v ornici 0–30 cm. Tedy
ne v prostředí silně utuženém nebo zaplaveném vodou, ale v půdě,
která má dobré aerační podmínky dané půdním typem, správným
osevním postupem, režimem hnojení a dobrou agrotechnikou.

Materiál a metody
Studium redox potenciálu (dále jen RP) v půdě probíhalo na pol-

ních pokusech Zemědělského výzkumného ústavu v Kroměříži, s.r.o.
v letech 2004–2009. Půdní vzorky byly odebrány ve čtrnáctidenních
intervalech v průběhu vegetačního období z ornice 0–30 cm, na
půdním typu černozem luvická ČMl, z pozemků osetých obilovi-
nami po různých předplodinách, a na jaře dusíkem nehnojených 
(0 N kg.ha-1) a dusíkem hnojených (50 N kg.ha-1) variantách.

Sledované varianty (Tab. 3) byly součástí 9-ti honného osevního
postupu (vojtěška 1. rok, vojtěška 2. rok, pšenice ozimá, ječmen
jarní, řepa cukrovka, ječmen jarní, pšenice ozimá, kukuřice na siláž,
ječmen jarní) s konvenčním systémem hospodaření. V rámci celého
osevního postupu byl používán klasický způsob zpracování půdy
s orbou, sláma obilnin byla sklízena, chrást cukrovky byl ponechán
na poli (v letech 1993–2000 se chrást z pole odvážel, od roku 2001
je zaoráván). Fosforem a draslíkem se všechny pozemky hnojily
každoročně, výjimkou byl pouze hon s vojtěškou, kde se hnojilo
zásobně na dva roky před založením porostu na podzim. Dávky
P a K hnojiv se stanovily podle zásoby přijatelných živin v půdě.
Pozemky s pšenicí ozimou byly přihnojeny dusíkem ve fázi
sloupkování a pozemky s ječmenem jarním byly přihnojeny ve fázi
druhého vyvinutého lístku.

Metoda stanovení RP
Základní metodou stanovení RP pro naši práci byla metoda popsa-

ná v praktiku půdoznalství autorů Dvorník a kol. (1978), podle které
byla do kompaktního vlhkého vzorku zavedená platinová elektroda 
(+ pól) jako měrná a referentní elektroda kalomelová (- pól) a to do
hloubky alespoň 2 cm od povrchu (povrchová oxidace). Výsledky by
měly být zaznamenávány do tabulky, kde je sloupec času (vždy vzta-
žen k celé jedné minutě, od 0 až 15 minut). Výsledky čtyř čtení během
30 vteřinového intervalu by měly být zprůměrovány, takže ke každé
celé minutě by příslušela pouze jedna hodnota redox potenciálu. 
Takto bylo prováděno měření dříve a to v letech 1994–1999.

Od roku 2004 bylo měření RP prováděno již novým měřícím
přístrojem Meazura 1000 se systémem XBM Magic, který byl
vybaven datalogrem a tak umožňoval kontinuální záznam dat do
paměti přístroje a jejich následný přenos do osobního počítače.
K přístroji byly připojeny tři kombinované elektrody pro měření RP.

Tyto kombinované laboratorní elektrody (články) ORP obecně
slouží pro měření redox potenciálu v roztocích. Sdružují v sobě
měrnou platinovou elektrodu a referentní argentchloridovou
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Recenzováno

A*T a po vojtěšce B*U (Graf 2). Na dusíkem hnojených variantách
(T, U) byl RP v půdě průkazně vyšší než na nehnojených (A, B). Z toho
vyplývá, že nitrátová forma dusíkatého hnojiva dodaná do půdy
zvyšuje její RP ve prospěch oxidačních procesů. K podobným
výsledkům dospěl i Benada (1995), který v laboratorních pokusech
s ječmenem jarním ve fázi klíčení došel měřením RP k závěru, že
kořeny jsou schopny využít k dýchání kyslík z dusičnanu a tím na
přechodnou dobu navodí aerobní podmínky i při zaplavení vodou.
Dodání dusičnanu do půdy totiž způsobilo nárůst hodnot RP.

U pšenice ozimé po kukuřici se vliv dusíkatého hnojení na RP
neprokázal. Jedním z důvodů může být samotná variabilita
naměřených hodnot, která byla nejvyšší právě po kukuřici, kde
směrodatná odchylka dosáhla 57 a 60 mV (Tab. 3). Může to být
způsobeno vysokou heterogenitou prostředí v důsledku pěstování
předplodiny kukuřice.

Stejně tak u ječmene jarního se vliv hnojení na RP neprokázal ani
na jedné ze sledovaných variant. Na základě tohoto zjištění
můžeme vyslovit takový závěr, že zpracování půdy v období jeho
předseťové přípravy ovlivňuje RP v půdě více, než samotné
dusíkaté hnojení aplikované ve fázi 2. lístku. 

Kromě vlivu dusíkatého hnojení na RP v půdě byly zjištěny i další
statisticky průkazné rozdíly (p>0.05) a to u pšenice ozimé po
ječmeni jarním „A“ a variantami C, D, K2, U, V, X, K3, K4
a u pšenice ozimé po vojtěšce „B“ a variantami D, K2, T, V, X, K3
a K4. Některé rozdíly RP v ornici prokázala už Novotná (2001)

z výsledků měření v letech 1994–1999 a to mezi variantami A*D,
B*C a B*D. Pokorný (1996) ve své práci prokázal rozdíly mezi
variantami, nikoliv mezi ročníky, a poukázal na to, že zařazení
obilniny v osevním sledu má na RP ornice větší vliv než ročník.

Jakým způsobem ovlivnil ročník RP v půdě v námi sledovaném
období let 2004–2009, bude předmětem dalšího statistického
hodnocení získaných dat. A tím bychom z praktického hlediska chtěli
směřovat k cíli, nalézt vztah dusík x redox x výnos (nebo kvalita).
Pokud by totiž taková závislost byla prokázána, byla by velmi vhodným
diagnostickým prostředkem při řízení porostu během vegetace.

Závěry
• Hodnoty RP v ornici 0–30 cm neklesly v období od dubna do

července pod 200 mV, což ukazuje na převahu oxidačních
procesů v půdě.

• Byl prokázán vliv nitrátového dusíku (N.NO3) na RP a to u pšenice
ozimé po předplodině ječmen jarní a vojtěška.

• Byl potvrzen vliv varianty na RP v ornici 0–30 cm a to u dusíkem
nehnojené pšenice ozimé po ječmeni jarním a po vojtěšce
a ostatními sledovanými variantami.

• U ječmene jarního žádné statisticky průkazné rozdíly RP nalezeny
nebyly.
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Tab. 1: Teplotní charakteristika měsíců
Podle dlouhodobého průměru let 1901–1950 z Meteorologické stanice v Kroměříži

rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Duben teplý teplý teplý silně teplý normální mimořádně teplý

Květen normální normální normální teplý normální normální

Červen normální normální teplý mimořádně teplý silně teplý normální

Červenec normální normální mimořádně teplý silně teplý teplý teplý

Tab. 2: Srážková charakteristika měsíců
Podle dlouhodobého průměru let 1901–1950 z Meteorologické stanice v Kroměříži

rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Duben normální vlhký silně vlhký mimořádně suchý normální mimořádně suchý

Květen silně suchý normální vlhký normální normální normální

Červen vlhký normální vlhký vlhký suchý vlhký

Červenec suchý normální mimořádně suchý normální normální normální

Tab. 3: Průměrné hodnoty redox potenciálu (mV) 
v ornici 0–30 cm v roce 2004–2009
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symbol varianta Počet měření Průměr ORP směrodatná 

„n“ (mV) odchylka (mV)

nehnojené

A Pš.oz./ječ.jar. – 0 N 46 318 54

B Pš.oz./vojt. – 0 N 45 334 54

C Ječ.jar./pš.oz. – 0 N 43 349 43

D Ječ.jar./cukr. – 0 N 42 354 40

K1 Pš.oz./kuk. – 0 N 38 364 57

K2 Ječ.jar./kuk. – 0 N 35 369 60

hnojené

T Pš.oz./ječ.jar. – 50 N 33 355 34

U Pš.oz./vojt. – 50 N 31 363 38

V Ječ.jar./pš.oz. – 50 N 32 362 43

X Ječ.jar./cukr. – 50 N 29 369 53

K3 Pš.oz./kuk. – 50 N 34 368 60

K4 Ječ.jar./kuk. – 50 N 33 362 60


