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Posouzeni nutri¢ni hodnoty pice lupiny a hrachu

Souhrn

Teoretickd Céast prace se veénuje charakteristice zékladnich zivin obsazenych v krmivech
(sacharidi, bilkoviny a lipidi) vyuzivanych pro vyzivu hospodaiskych zvirat. Zamétuje se na
chemickou stavbu jednotlivych Zivin, jejich funkci v organismu a také zptisoby stanoventi jejich
obsahu v krmivu. Déle se prace podrobné&ji vénuje bilkovinnym krmiviim rostlinného ptvodu,
které jsou nepostradatelnou soucasti vyzivy hospodaiskych zvitat, zejména vysokouzitkovych
dojnic. Zvlastni pozornost je vénovana kvalit¢ bilkovin v semenech i celé nadzemni biomase
luskovin. VyzdviZeny jsou zejména piednosti zkrmovani zelené pice potazmo jednodruhovych
silazi vyrobenych z hrachu a lupiny.

Praktickd ¢ast se vénuje vzajemnému porovnani nejvyznamnéjSich nutri€nich parametrii pice
hrachu setého (odriida Salamanka) a lupiny bilé (odriida Zulika) vypéstovanych na pozemcich
Vyzkumného ustavu zivo€isné vyroby, V. V. i. v Praze Uhfinévsi.

Polni péstebni pokus byl realizovan v sezon€ 2019. Jednotlivé odbéry plodin byly provadény
v ¢ervnu a Cervenci ve Ctyfech riznych ristovych fazich. Pii sklizni byla sledovana vyska
porostu a vynos zelené hmoty. Vzorky sklizené pice byly analyzovany na obsah suSiny,
popelovin, celkové hrubé vlakniny, neutralné-detergentni vldkniny (NDF), acido-detergentni
vlakniny (ADF), acido-detergentniho ligninu (ADL) a obsah dusikatych latek.

Na obsah hrubé vldkniny byla dle rozbori nejbohatsi pice hrachu ve fazi plné zralosti (30,0 %).
Pro srovnani, pice lupiny sklizend v téze fazi vegetace vykazovala obsah hrubé vladkniny
23,1 %. V pribchu pokusu (se stupném zralosti) byl u obou plodin pozorovan postupny mirny
nartst podilu NDF z celkového obsahu suSiny, ktery v kone¢né fazi dosahl 41,2 % u hrachu
a38,6 % u lupiny. Pfi stanoveni obsahu ADF nebyly mezi hrachem a lupinou, zvlasté
v zavérecnych fazich vegetace, zjistény vyznamnéjsi rozdily (28,8 vs. 29,1 %).

U hrachové pice byl obsah ligninu celkové témét o polovinu vyssi (5,86 %) oproti lupiné
(4,09 %), pricemz tyto rozdily byly zvlasté patrné v 1. a IV. fazi sklizn¢ (6,61 vs. 3,68 %
a 5,89 vs. 3,28 %).

Z hlediska zastoupeni dusikatych latek byly v pici lupiny naméteny o témet 9 % vyssi primérny
obsah téchto latek v porovnani s hrachem (25,5 vs. 16,7 % primérné za celou sledovanou dobu
vegetace). Lupina je tedy dle naSich vysledkil, ve srovnani s hrachem, podstatné bohatsi na
dusikaté latky a ma celkové niz8i obsah hrubé vlakniny. Lze konstatovat, ze objemna krmiva
na bazi lupiny lze doporucit jako dieteticky vhodnou slozku krmnych smési pro vyzivu
mono- i polygastrickych hospodatskych zvitat.

Klicova slova: chemické slozeni, hrach, lupina, pice



Evaluation of lupine and pea forage nutrition value

Summary

The theoretical part deals with the characteristics of basic nutrients contained in feeds
(carbohydrates, proteins and lipids) used for livestock nutrition. It focuses on the chemical
structure of individual nutrients their function in the organism and also methods of determining
their content in feed. Furthermore the work deals in more detail with protein feeds of plant
origin which are an indispensable part of livestock nutrition especially high-yielding dairy
cows. Special attention is paid to the quality of proteins in seeds and the whole above-ground
biomass of legumes. The advantages of feeding green fodder and/or single-species silages made
from peas and lupines are highlighted.

The practical part is dedicated to a mutual comparison of the most important nutritional
parameters of forage pea (Salamanka variety) and white lupine (Zulika variety) grown on the
grounds of the Research Institute of Animal Production in Prague Uhfinéves.

The field cultivation experiment was carried out in the season 2019. Individual crop samples
were taken in June and July in four different growth phases. The height of the stand and the
yield of green matter were monitored at harvest. Harvested forage samples were analysed for
dry matter, ash, total crude fiber, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
acid detergent lignin (ADL) and crude protein.

According to the analyses the richest pea forage content in terms of crude fiber was at the stage
of full maturity (30.0%). For comparison lupine forage harvested at the same stage of vegetation
had a crude fiber content of 23.1%. During the experiment (with the degree of maturity)
a gradual slight increase in the proportion of NDF in the total dry matter content was observed
in both crops which in the final phase reached 41.2% for peas and 38.6% for lupines. When
determining the ADF content no significant differences were found between peas and lupins
especially in the final stages of vegetation (28.8 vs. 29.1%).

Overall, pea forage was almost half as high (5.86%) as lupine (4.09%) in ADL content, with
these differences being particularly noticeable in I. and V. harvest phase (6.61 vs. 3.68% and
5.89 vs. 3.28%).

In terms of the presence of crude protein almost 9 % higher average content of these substances
was measured in the forage of lupines in comparison with peas (25.5 vs. 16.7% on average for
the entire monitored vegetation period). Thus according to our results lupine is significantly
richer in crude protein compared to peas and has a lower overall content of crude fiber. It can
be concluded that roughage based on lupine can be recommended as a dietary suitable
component of feed mixtures for the nutrition of mono- and polygastric livestock.

Keywords: chemical composition, forage, lupine, pea
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1 Uvod

Spravna vyziva je jednim ze zakladnich piliit uspésného chovu hospodaiskych zvitat. Vhodné
sestavend krmnéd dévka s ohledem na potfeby zvifat umoznuje zvifatim udrzeni dobrého
zdravotniho stavu, fyzické kondice a poskytovat pozadovanou produkci. Zcela nezbytnym
predpokladem je zajiSténi pfijmu zivin v dostate¢ném mnozstvi, kvalité a vyvazeném pomeru,
odpovidajicimu potfebam zvifete pro danou uZitkovost. Ziviny zajistuji viechny dilezité
Zivotni procesy a jsou tedy pro hospodarskéd zvifata latkami nezbytnymi. Zejména v chovu
skotu, je v zajmu dosazeni vysoké uzitkovosti zkrmovat vysoce kvalitni krmiva. Kvalitu krmiva
ovlivituje stravitelnost krmiva, koncentrace Zivin a jejich vzdjemny pomér.

Nepostradatelnou soucasti krmné davky, zejména pro vysokouzitkové dojnice jsou bilkovinna
rostlinna krmiva. Obsah bilkovin v krmivu je ovliviilovan mnoha faktory, jako naptiklad druhem
plodiny, odridou a dale také napf. podminkami péstovani, dobou sklizné (ristovou fazi),
technologii sklizné€, poskliziiového zpracovani apod. To plati jak pro objemné krmiva, tak pro
ostatni bilkovinné zdroje. Hlavni ulohou bilkovinnych krmiv je dodat organismu pozadované
mnozstvi aminokyselin, pokud mozno v optimalnim vzdjemném pomeéru tak, aby doslo k jejich
maximalnimu vyuziti pro produkci: tvorbu mléka (mlécné bilkoviny), rist a obnovu télesnych
tkani.

Zakaz zkrmovani zivocisnych bilkovin a rybi moucky mél vyznamny vliv na hledani novych
surovin pro zajisténi dusikatych latek ve vyzivé hospodaiskych zvitat. Nejvice vyuzivanym
zdrojem bilkovin je v dne$ni dobé sdjovy extrahovany Srot. Se vzrlstajicim poZzadavkem na
pouzivani ,,non GMO* krmiv je s6jovy Srot nahrazovan fepkovym extrahovanym Srotem, av§ak
jeho zkrmovéani miZze mit negativni vliv na zdravotni stav a ¢innost hormondlniho systému
zvifat. Z uvedenych diivodli jsou vhodné&jSimi rostlinnymi zdroji bilkovin hrach a dalsi
luskoviny. Jako velmi perspektivni se jevi semena, ale i celd zelena biomasa kulturnich druhi
lupin, které maji vyrazn¢ nizsi obsah antinutri¢nich latek oproti pivodnim druhtim. Také kvuli
stale se zvySujicim cenam s6ji nartistd zajem o moznosti péstovani tuzemskych bilkovinnych
zdroji. Vyhoda péstovani lupin spociva v tom, Ze jsou vhodnou plodinou pro péstovani
v podminkach CR. Primarnim zijmem bylo p&stovani lupiny pro produkci lupinovych semen,
avSak soucasna vyzkumna ¢innost ukazuje, Ze je lupinu vhodné vyuZivat rovnéZ k produkci
zelené hmoty, predevsim pro sildZovani, a tim k produkci velmi kvalitnich objemnych krmiv
S vysokym obsahem bilkovin pro vyzivu ptezvykavcii.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hlavnim cilem prace je ziskat pfesna data popisujici nutriéni hodnotu pice lupiny a hrachu.
Dal$im cilem je vzajemné posouzeni kvalitativnich parametri pice té€chto plodin v riiznych
fazich ristu a ur¢eni optimalniho terminu sklizné.

Hypotéza: Lupina bila mé vyssi nutricni hodnotu (vice dusikatych latek, mén¢ vldkniny) ve
srovnani s hrachem setym.



3 Literarni reSerSe

3.1 Ziviny

Ziviny jsou biologické, chemicky definované sloudeniny, nutné pro vyzivu zvifat a spravnou
funkci jejich organismu. S krmivem do organismu zvifat vstupuji ale také latky, které
organismus nevyuZije, ale které nejsou $kodlivé (napf. kiemik, chrom, lignin atd.). Ziviny
zajistuji vSechny dulezité zivotni procesy (k samotnému procesu traveni, pohybu, udrzeni
télesné teploty, riistu, rozmnozovani, tvorbé télesné hmoty, k produkci mléka, atd.), jsou tedy
latkami pro zvitata nezbytnymi (Strakova et al. 2008; Zeman et al. 2006). Slouzi jako zdroj
energie, stavebni prvky a podili se na procesech v organismu. Mezi energetické ziviny patii

sacharidy, tuky a bilkoviny, mezi neenergetické ziviny patii mineralni latky, vitaminy a voda
(Zeman et al. 2006).

Tab. 1 Chemické slozeni krmiv (Zeman et al. 2006)

Voda
Susina | N-latky Bilkoviny Aminokyseliny  Lys, Met, Thr, Trp
Nebilkovinné latky Mocovina
Lipidy Tuky Linolova k.
Vosky
Jiné
Sacharidy Vlaknina Celuléza Hexozy
Hemicelul6za Pentozy
Lignin
BNLV Polysacharidy Skroby
Monosacharidy Cukry
Popeloviny Makroprvky Ca, P, Na, K, S, Mg, CI
Stopové prvky Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Se, |

Ziviny mizeme rozdélit na stravitelné a nestravitelné. Stravitelné Ziviny jsou pro organismus
pristupné. Naopak nestravitelné ziviny odchazi z téla ven v podobé vykalti (Mudtik 2006).
Podle nenahraditelnosti délime Ziviny na esencialni, které organismus musi pfijimat v krmivu,
protoze neni schopen je vytvofit sam, a neesencialni, které¢ organismus dokaze vytvofit sdm pii
latkové vymeénég. V krmivech mohou byt také obsazeny tzv. latky antinutriéni, které mohou
snizovat pfijem daného krmiva, stravitelnost zivin a mohou mit itoxické ucinky
(Strakova et al. 2008; Zeman et al. 2006).

3.2 Kbvalita pice a jeji stravitelnost

Pro hospodarska zvitata s vysokou uzitkovosti je naprosto klicova vysoka kvalita a dostate¢né
mnozstvi krmiva. Pokud je pozadovano, zejména u skotu, dosahnout vysoké uzitkovosti, je
tieba zkrmovat vysoce kvalitni objemna krmiva (Koukolova et al. 2010). Kvalita krmiva je
ovlivnéna stravitelnosti krmiva, koncentraci zivin a jejich vzajemnym pomérem (Mudiik 2006).
Stravitelnost je vyjadiena tibytkem zivin, organické hmoty nebo energie, k némuz dojde béhem



prachodu krmiva travicim ustrojim zvifete. Vypocétem je uréovana jako rozdil mezi mnozstvim
zivin v krmivu a ve vykalech (Homolka 2006). Zékladem vhodného objemného krmiva je
kvalitni pice. Pici se rozumi nadzemni ¢ast rostliny, ktera je sklizena odpovidajicim zptisobem
a urCena ke zkrmovani. Kvalitni pice je takova, ktera ma vysoky obsah Zivin, minimalni obsah
antinutri¢nich latek a je sklizena v optimalni fazi zralosti (Loucka et al. 2002).

Stravitelnost pice je ovlivnéna mnoha faktory, jako je odruda rostlin, stafi rostlin,
mikroskopicka stavba rostlin ¢i slozeni vlakniny. Podle Junga a Engelse (2002) ma nejvétsi vliv
na stravitelnost pice rlstova faze, ve které byla rostlina sklizena. Béhem ristu dochazi
k lignifikaci, tedy zvySovani obsahu ligninu, ktery snizuje celkovou stravitelnost rostliny.
Lignin je slozita organicka latka obsahujici benzenova jadra (chemicka struktura je znazornéna
na obrazku 1). Na rozdil od celulézy a ostatnich polysacharidi je lignin tvofen alkoholy
a aromatickou slozkou (Velisek 2002). Neni tedy slozen ze sacharidovych jednotek, ale je
asociovan s celuldzou stejné tak jako necelulozové strukturni polysacharidy (Velisek 2002;
Novak & Skalicky 2017). Lignin doprovazi dal§i polymerni fenolové slouceniny (napf.
ttisloviny), proteiny a polymerni lipidy (Velisek 2002).

H OCH3

OH
OLignin

CH;

Obrazek 1 Chemicka struktura ligninu (Prieur et al. 2017)

S postupujici vegetacni fazi rostlin klesd stravitelnost (stoupd obsah ligninu) vyuZzitelnych
slozek vlakniny, sniZuje se stavitelnost celé organické hmoty (OH), a tudiz i energeticky
potencidl krmiva (Janknecht 2000). K rychlejsimu poklesu kvality pice dochazi u lodyh,
z ditvodu ukladéni ligninu do bunéénych stén. Naopak u listl je proces lignifikace pomalejsi
(Jung et al. 2012). Lignin vytvafi se sacharidy bunéénych stén pevné vazby, které znemoznuji
jak vyuziti celulozy, hemiceluldz, tak i sacharidii obsazenych v protoplazmé bunék. Proto je
obsah ligninu povazovan za hlavni faktor limitujici stravitelnost organickych zivin
(Koukolova et al. 2010).
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3.3 Dusikaté latky

Dusikaté latky (N-latky) jsou vSechny latky, obsazené v krmivu, které v molekule obsahuji
dusik. Dusikaté latky jsou ve vyzivé zvifat nezastupitelné (Zeman et al. 2006). DéEli se na
bilkovinné a nebilkovinné. Mezi nebilkovinné patii volné aminokyseliny, amidy, aminy,
alkaloidy, glykosidy obsahujici dusik, nukleové kyseliny, purinové a pyrimidinové baze,
amonné soli, amoniak, mocovina, dusi¢nany a dusitany (Velisek 2002). Z nebilkovinnych
N-latek mohou prasata a driibez vyuzit pouze volné aminokyseliny a jejich amidy. Prezvykavci
mohou diky mikrobioté pfedzaludkli vyuzit pro syntézu bilkovin rovnéz nebilkovinné N-latky
(Zeman et al. 2006).

Bilkovinné dusikaté latky jsou zakladnimi stavebnimi latkami zivo¢isného organismu. Jsou-li
v dieté zastoupeny, mohou také slouzit jako zdroj energie v piipadé nedostatku sacharidi a tuk
(Strakova et al. 2008; Zeman et al. 2006). To je ale pro organismus méné vyhodné, protoze se
pfi jejich rozstépeni uvoliiuje amoniak (pro vSechny organismy vysoce toxicky plyn), ktery
musi byt v jatrech detoxikovan pfeménou na mocovinu (u ureotelnich organismil) a poté
vyloucen z téla. Zakladni stavebni slozkou bilkovin jsou aminokyseliny. Aminokyseliny jsou
organické kyseliny obsahujici nejméné jednu aminovou (-NH2) a karboxylovou (-COOH)
skupinu. Biologické vlastnosti bilkovin jsou dény druhem aminokyselin, jejich
potfadim a vzajemnymi prostorovymi vztahy. Obsahuji vice nez 100 aminokyselin vzajemné
propojenych peptidovou vazbou. Aminokyseliny se z nutri¢niho hlediska déli na esencialni
a neesencialni. Neesencialni aminokyseliny si organismus dokaZe vytvofit sam. Naopak
Vv piipad¢é esencialnich aminokyselin je organismus odkdzan na piijem z krmiva. Mezi
esencidlni aminokyseliny patii valin, leucin, izoleucin, fenylalanin, tryptofan, lyzin, methionin
a threonin (Velisek 2002).

Metabolismus bilkovin v organismu probihd v Zaludku a zacatku tenkého stfeva, kde jsou
rozitépeny na oligopeptidy s kratkym fetézcem a nasledné na volné aminokyseliny. Stépeni je
katalyzovano hydrolytickymi enzymy (napf. pepsinem, trypsinem). Po rozstépeni jsou
aminokyseliny absorbovany skrz stfevni sténu a nasledné lymfou a krvi dopraveny bud’ do
svald, kde mohou byt vyuzity k syntéze novych bilkovin kosterni svaloviny nebo do jater, kde
probiha naptiklad syntéza novych bilkovin, deaminace aminokyselin (vznikly amoniak je
pfeménén na mocovinu, kterd je nasledné¢ vyloucena moci) aj. KoneCnym produktem
metabolismu bilkovin jsou voda, oxid uhli¢ity a amoniak. Z organismu jsou vylu¢ovany moci,
vykaly nebo plyny (dychanim) (Zeman et al. 2006).

Ve vyzivé zvitat jsou N-latky nenahraditelnymi makromolekularnimi latkami. V téle zvitat
tvoii az 90 % organickych latek. Hlavni nutricni vyznam bilkovin spociva v pfisunu
aminokyselin pro riist, obnovu a latkovy metabolismus (Strakova et al. 2008). AvSak krmné
davky pro vysokouzitkové dojnice by mély obsahovat jen mnoZstvi nezbytné pro potiebu
optimalniho riistu mikroorganisml v pfedzaludcich, tvorbu odpovidajicitho mnozstvi mlécné
bilkoviny, pro riist plodu a vlastni zachovu. Casto nadmérny piijem N-latek v krmivech vede
ke zvySeni fyziologické zatéze organismu. Dulezitou roli nehraje pouze mnozstvi, ale také
I kvalita zkrmovanych N-latek, ktera je dana predevsim obsahem a vzajemnym pomérem
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Vv zastoupeni esencialnich aminokyselin. V krmivu pro ptezvykavce se dusikaté latky déli
na degradovatelné a nedegradovatelné. Degradovatelné N-latky nejsou odbourany mikrobidlni
¢innosti v bachoru a prechazi dale do slezu, resp. do tenkého stfeva, a jsou pfimym zdrojem
aminokyselin pro zvife (Homolka & Kudrna 2007).

Obsah dusikatych latek v krmivu je stanovovan s pomoci Kjeldahlovy metody. Pii této metodé
je zjistén celkovy obsah dusiku v krmivu, ktery je nasledné vynasoben faktorem 6,25, ktery
zohlednuje procentualni zastoupeni dusiku v bilkovinach. Cely proces se sklada ze tii fazi,
kterymi jsou mineralizace, destilace a titrace. Obsah dusiku je stanoven titracn¢ alkalimetricky
nebo acidimetricky, po mineralizaci vzorku horkou kyselinou sirovou za pfitomnosti
katalyzatoru, kdy je pfitomny dusik pfeveden na siran amonny. Nasledné je z n¢j hydroxidem
sodnym vytésnény amoniak piedestilovan do kyseliny sirové (alkalimetricka titrace) nebo
borité (acidimetricka titrace). Poté se titruje odmérnym roztokem hydroxidu sodného nebo
kyseliny sirové do barevné zmény pouzitého acidobazického indikatoru (AOAC 2005).

3.4 Sacharidy

Sacharidy tvoti 50 az 80 % suSiny krmiv a pro pfezvykavce jsou hlavnim zdrojem energie. Pro
(Zeman et al. 2006). Sacharidy je mozné dé¢lit do nékolika hlavnich skupin: jednoduché
sacharidy (cukry), zésobni sacharidy (Skrob) a strukturdlni sacharidy neboli vlakninovy
komplex (viz obrazek 2). Jednoduché a zasobni sacharidy jsou hlavni souéésti zrnin.
Sacharidové slozky se, stejné jako dusikaté latky, 1isi svoji kvalitou, ktera souvisi s jejich
chemickou a fyzikalni strukturou. Jednotlivé frakce sacharidi maji rozdilny energeticky
potencidl, ktery je navic riznymi hospodarskymi zvitaty rlizné vyuzivan v zavislosti na jejich
dostupnosti. Pro charakterizovani sacharidové slozky nestaci stanovit pouze obsah hrubé
vlakniny, ale je nutné zjistit obsah jednotlivych frakci vlakniny (acido-detergentni a neutralné
detergentni vlakniny), obsah $krobu, cukri a pomér mezi témito slozkami (Pozdisek et al.

— TR,

Veskeré sacharidy

Nestrukturni sacharidy (NSC) Strukturni sacharidy (NDF)
. ;
a) Cukry a) Hemiceluloza
b) Skroby b) Acido detergentni vldknina (ADF)
¢) Neutraln¢ detergentni rozpustna vlaknina - celuloza
- pektiny - lignin
- fruktany - mailard protein

- beta-glukany

Obrazek 2 Systematické déleni sacharidovych frakei (Van Saun & Koukal 2003)
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Podrobnéjsi roz¢lenéni sacharidového komplexu pomoci detergentniho systému na neutralné
detergentni vlakninu, acido-detergentni vlakninu a acido-detergentni lignin je nezbytnou
soucasti predikce nutricni hodnoty krmiv, vyuzitelnosti krmné davky a produkéni urovné
hospodaiskych zvitat (Koukolova et al. 2010).

3.4.1 Nestrukturalni sacharidy
Do nestrukturalnich sacharidt jsou zahrnovany:
- organické kyseliny,
- Skroby,
- vlékninu rozpustnou v neutralnim detergentu (Kostkan & Hlavacova 2010a).

Skrob je dilezitou sacharidovou frakei. Je hlavni zasobni Zivinou slouZici jako pohotovy zdroj
glukozy. Je tvofen dvéma rtiznymi polymery. Jednim z nich je amyloza, ktera je linearnim
fetézcem glukdzovych molekul, vzajemné spojenych vazbami a-1,4. Druhym polymerem je
amylopektin, ktery je rovnéz tvofen glukdzovymi jednotkami, jeho molekula je vSak na rozdil
od amylozy rozvétvena. Amylopektin je rozvétveny prostiednictvim 1,6-O-glykosidickych
vazeb (viz obrazek 3). Proto je vice hydrofilni a Iépe rozpustny ve vodé
(Van Saun & Koukal 2003).

CH,OH CH,OH
o) 0
OH OH
OH O O OH
OH OH 300-600
amyloza
CH,OH
0
amylopektin

Obrazek 3 Chemicka struktura amylozy a amylopektinu

Vlaknina rozpustnd v neutrdlnim detergentu ptedstavuje rozpustné pektiny, fruktany
a beta-glukany (Van Saun & Koukal 2003). Pektiny maji schopnost absorbovat vodu (bobtnat)
ajsou také dulezitym prebiotikem. Jsou vyuzivany pozitivnimi kmeny bakterii v zaZivacim
traktu (Loucka et al. 2017).
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3.4.2 Strukturalni sacharidy

Vldkninovy komplex, tedy vldknina je z chemického hlediska uspofadany soubor latek
sacharidového (polysacharidy, oligosacharidy) i1 nesacharidového (lignin) pivodu. Soucasti
vlakniny je tedy celul6za, hemiceluloza a lignin. Dale také kutin, pektin, rostlinné slizy a gumy
(Loucka et al. 2017; Kostkan & Hlavackova 2010b). Stravitelnost vlakniny je ovliviiovana
stravitelnost vlakniny). Retézce jednotlivych polysacharidii mohou mit velmi rtiznorodou
strukturu (linearni, vétvenou ¢i nevétvenou, piipadné cyklickou), kterd ma vliv na jejich
fyzikalné chemické vlastnosti a na odolnost vici travicim procestim v travicim ustroji (Loucka
et al. 2017; Koukolova et al. 2010).

Celuloza je v ptirodé nejrozsifenéj$i organickou slouceninou. Jde o zékladni strukturni
polysacharid bunéénych stén vyssich rostlin. Chemicka struktura celulézy je znazornéna na
obrazku 4 (Loucka et al. 2017).

CH,OH
o)
OH 0
N
N
i OH J,

Obrazek 4 Chemicka struktura celulozy

Stény buné€k rostlinnych pletiv jsou tvofeny ndhodné orientovanymi celulézovymi
mikrofibrilami. Mikrofibrily tvoifi zdkladni sit’ ve sténach rostlinnych bungk, viz obrazek 5
(Loucka et al. 2017).
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rostlinné bunky

stiedni lamela { pektin

celuléza

_\ / hemicelul6za

cytoplazmaticka
membrana

primarni bunééna

stiedni lamela :{
sténa

lignin

sekundarni
bunééna sténa

celuléza

hemiceluléza

cytoplazmaticka {
membrana

Obrézek 5 Struktura rostlinnych bunéénych stén (Loix et al. 2017; upraveno)

Traveni celulozy u ptezvykavci probihd s pomoci riznych druhii celulolytickych bakterii
a bachorovych anaerobnich hub. Hlavni podil maji tfi enzymy: endo-1,4-B-glukandza,
celobiohydrolaza a [-glukosidaza (Koukolova et al. 2010; Loucka et al. 2017).
Dle Jelinka et al. (2003) probiha §tépeni celulozy ve tiech stupnich:

1. stépeni celulozy depolymerazou (1,4-B-glukandza) na mensi fragmenty,
2. §tépeni téchto fragmenti celobiohydrolazou na celobidzu,

3. Stépeni celobidzy celobiazou (B-glukosidaza) na glukézu a jeji zkvaSovani na t€kavé
mastné kyseliny (Koukolova et al. 2010).
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Stépeni celuldzy je stimulovano mirnym zvysenim podilu dusikatych latek. Naopak tlumeni
celulolytického procesu je zpusobeno vysokymi davkami bilkovin a ptidavky Skrobu
(Jancik et al. 2008).

Hemiceluloza je necelulozovy polysacharid bunéénych stén rostlin, ktery vypliuje prostory
mezi celulozovymi vlakny. Zatimco celuldza je polysacharidem slozenym pouze z glukézovych
jednotek, hemicelulézy jsou tvofeny S$ir§im spektrem monomernich jednotek, jako jsou
glukoza, xyléza, manoza, arabindza, fruktéza, glukuronova ¢i galakturonova kyselina.
Je dilezita pro pruznost a elasticitu bunécnych stén. Mezi hemiceluldézy jsou fazeny
heteroglukany a heteroxylany (Koukolova et al. 2010; Richter et al. 2000). Degradace
hemicelul6z probiha pisobenim endo- a exo-glukanaz, které rozpoustéji hlavni fetézce.
Hydrolyzou hemicelulézy vznikd disacharid xylobidza, ktery je intracelularnim enzymem
xylosidazou rozstépen na xylozu a ostatni pentdzy (Jelinek et al. 2003). Obsah hemicelulézy je
vypocitavam odec¢tenim ADF od NDF (Loucka et al. 2017).

Vlakninu miZeme stanovit, ¢i definovat né€kolika zplsoby. Diive byl pouzivan vyhradné
Weendensky zpiisob hodnoceni. Pfi tomto zplisobu byla definovana hruba vlaknina jako
celuléza a lignin nerozpustny v zdsad¢. Lignin rozpustny v zdsadé¢ a hemiceluldéza byly
zahrnuty ve frakci bezdusikatych latek vytazkovych (BNLV). Nerozpustna vlaknina dokaze
Cistit stfeva a ovliviluje jejich pohyb, odvadi z téla odpadni a toxické latky. Funguje také jako
jakasi vypln, ¢imz zajistuje pocit sytosti. ZvySené mnozstvi v krmné davce omezi u zvirat
ptijem krmiva, resp. susiny krmiva (Loucka et al. 2017).

Do strukturalnich sacharid zahrnujeme:

- neutralné-detergentni vlakninu,

- acido-detergentni vlakninu (Pozdisek et al. 2008).

Z pohledu vyZzivy hospodatskych zvifat neni u objemnych krmiv hlavnim kritériem vynos
hmoty z hektaru, ale maximalni vynos stravitelnych zivin z hektaru. Maximalni vynos se nikdy
nerovna maximalnimu vynosu stravitelnych zivin (Lopatat 2007). Velmi dalezitym ukazatelem
pro odhad stravitelnych Zivin je obsah NDF a ADF v krmivu. V praxi jsou ob& zminéné
sacharidové frakce vyuzivany pro stanoveni kvality krmiva (Kostkan & Hlavacova 2010a),
NDF urcuje, kolik maximaln€ je schopno zvife pfijmout dané¢ho krmiva a ADF spolecné
s ligninem je ukazatelem pro odhad stravitelnosti daného krmiva (Lopatai 2007).

3.4.3 Hruba vlaknina (CF)

Podle Weendenské analyzy je hrub4 vldknina zbytkem Stavebnich slozek bunéénych stén rostlin
po dvojstupnové hydrolyze ve slabé kyselém a slabé alkalickém prostiedi. Obsah hrubé
vlakniny nevyjadiuje celkovy obsah vldkniny, protoze velka ¢ast ligninu a také hemicelulézy
neni v této frakci stanovena (Pozdisek et al. 2008). Vzhledem k tomu, Zze hruba vlaknina nema
potiebnou vypovidajici schopnost o zastoupeni sacharidii v krmivu, ptechazi se z klasickych
rozborl hrubé vlakniny na analyzu NDF a ADF (Kostkan & Hlavacova 2010a).
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3.4.4 Neutralné-detergentni vlaknina (NDF)

Neutralné-detergentni vldknina vyjadiuje obsah acido-detergentni vlakniny a hemicelulozy.
Je nejptesnéjSim ukazatelem celkového obsahu vldkniny, resp. stavebnich slozek bunéénych
stén rostlin (Pozdisek et al. 2008). Predstavuje zbytek bunécnych stén (celuldza, hemiceluloza,
lignin, protein vazany podle Maillarda, silice, taniny), ziskany po mirné hydrolyze za varu
V pufrovaném neutralnim roztoku detergentu laurylsulfatu sodného (Janknecht 2000;
Kostkan & Hlavacova 2010a).

U piezvykavct je podil NDF v tizkém korela¢nim vztahu k piijmu suSiny z Krmiv, ruminaci
a celkové aktivité prezvykovani. Pfi nadmérném zvySovani obsahu NDF klesa piijem krmiv
a zivin v krmnych davkach, a proto je stanoveni NDF prioritni chemickou analyzou uzivanou
k predikci ptijmu pice hospodaiskymi zvifaty (Pozdisek et al. 2008; Van Soest 1991).

3.4.5 Acido-detergentni vlaknina (ADF)

Acido-detergentni vlaknina vyjadiuje obsah celulozy, ligninu a lignifikovanych dusikatych
sloZek rostlin. Jde tedy o zbytek bunéénych stén, ktery ziistane po kyselé hydrolyze v prostiedi
detergentu (cetyltrimetylamonium bromidu v 1 N kyseling sirové). ADF je tedy podskupinou
NDF. Je to vlaknina rozpustna v kyselém prostiedi (Janknecht 2000; Pozdisek et al. 2008).
Obsah ADF nevyjadiuje celkovy obsah buné¢nych stén v Krmivech, protoze neni analyticky
stanovena frakce hemicelulozy (Pozdisek et al. 2008). Hemiceluléza je daleko rychleji
fermentovatelnou soucasti bunécnych stén v porovnani s celulézou
(Kostkan & Hlavacova 2010a). Pii odhadu vyzivné hodnoty krmiv je vyuzivan uzky korelaéni
vztah obsahu ADF ke stravitelnosti organické hmoty, zivin a energetické hodnoté krmiv
(Pozdisek et al. 2008).

3.4.6 Acido-detergentni lignin (ADL)

Stanoveni acido-detergentniho ligninu je nejbéznéji uzivana metoda, kterou Ize stanovit obsah
ligninu (Cherney 2000). Prostfednictvim této metody je lignin stanovovan tak, ze na ADF je
pusobeno 72% kyselinou sirovou, ¢imz je rozpusténa celul6za a jiné organické latky, zbytek je
obsah ADL (Faithfull 2002). Pti této metodé mize byt vysledek ovlivnén obsahem kutinu ¢i
neligninovych latek (Cherney 2000).

3.5 Lipidy

Lipidy jsou v krmivech stanovovany jako zbytek ziskany po vysuseni diethyletherového nebo
petroletherového extraktu. Je mozZné je rozliSovat na jednoduché a slozené. Jednoduché se dale
déli na vosky a glyceridy (glyceridy dale délime na tuky a oleje). Mezi slozené pak patii
fosfolipidy a glykolipidy. Lipidy a lipoproteiny jsou heterogenni skupinou latek. Jsou
strukturaln¢ odlisné, ale maji podobné vlastnosti (Zeman et al. 2006).

Lipidy jsou vyznamnym zdrojem energie, maji nejvetsi obsah energie ze vSech energetickych
zivin (38 kJ/g). Jsou stavebnimi latkami bunéénych membran (Zeman et al. 2006;
Velisek 2002). Slouzi také jako rozpoustédlo lipofilnich vitaminl (A, D, E, K) a zvySuji tim
jejich vyuzitelnost z krmiva (Velisek 2002).
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Mastné kyseliny jsou ve vyzivé zvitat vyuzivany kromé saturace energetickych potieb
organismu také k syntéze tuku v mlécné zlaze. MK se rozdé€luji podle poc¢tu uhlikd a poctu
nasycenych nebo nenasycenych dvojnych vazeb (Zeman et al. 2006). Nasycené mastné
kyseliny neobsahuji ve svém fetézci zadnou dvojnou vazbu. Patii mezi neesencialni mastné
kyseliny, protoZe mohou byt syntetizovany v organismu. Mezi nejvyznamnéjsi patii kyselina
laurova, myristova, palmitova a stearova. Nenasycené mastné kyseliny ve svém fetézci obsahuji
jednu nebo vice dvojnych vazeb. Tyto mastné kyseliny neni zivoCisSny organismus schopny
syntetizovat, je nutné je dodavat v krmivu, a proto jsou oznacovany jako esencialni. Jsou
to pfedevsim kyselina linolovéd, linolenova a arachidonova. Tyto kyseliny jsou mimo jiné
prekurzory prostaglandind, leukotirenti a tromboxand. Pii nedostatku esencialnich mastnych
kyselin mize dochdzet ke zpomaleni ristu, zménam na kiizi, degenerativnim zméndm na
varlatech a vajeCnicich, snizeni odolnosti proti stresu a také k thyniim (Strakova et al. 2008;
Zeman et al. 2006).

3.6 Bilkovinna krmiva

Nepostradatelnou soucasti vyzivy hospodaiskych zvifat, zejména vysokouzitkovych dojnic,
jsou bilkovinné dopliky. Dusledkem rozsifeni bovinni spongiformni encefalopatie (BSE)
u skotu bylo v Evropské unii vroce 1994 zakazano do krmnych smési pro prezvykavce
pouzivat zivo€isné bilkoviny a rybi moucku. Zakaz pouzivani zivocisnych produkti vyzaduje
hledani novych surovin pro zajisténi dusikatych latek ve vyzivé hospodarskych zvirat.
(Homolka & Kudrna 2007; Houba et al. 2009). Z tohoto dtvodu bylo nutné zacit vyuzivat
bilkovinné zdroje rostlinného plvodu, mikrobialniho piivodu a syntetické aminokyseliny.
Bilkovinné zdroje rostlinného ptivodu jsou piedevsim sdja, fepka, hrach, slune¢nice, luskoviny
a produkty tukového priimyslu jako napft. extrahované Sroty a pokrutiny (Homolka et al. 2008).
Jako perspektivni krmivo se jevi semena, ale 1 celé rostliny kulturnich druhl lupin
(Homolka & Kudrna 2007).
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Tab. 2 Slozeni bilkovinnych zdroji (Froidmont & Bartiaux-Thill 2004)

Sojovy srot Semena lupiny Semena hrachu
Organickd hmota (% suSiny) 92,0 96,04 69,8
Dusikaté latky (% suSiny) 54,6 35,10 24,2
Hruba vlaknina (% susiny) 7,71 11,9 9,04
Etherovy extrakt (% suSiny) 1,30 9,81 1,32
Skrob (% suginy) 3,91 7,93 50,5
Mastné kyseliny
(MK; % celkovych MK)
C10:0 (kaprinova kys.) 5,07 0,54 0,18
C10:1 (kaproleova kys.) 2,84 0,29 0,65
C12:0 (laurova kys.) 0 0 0
C14:0 (myristova kys.) 1,10 0,29 0,45
Ci6:0 (palmitova kys.) 19,3 10,1 14,4
Ci1g:0 (stearova kys.) 4,27 1,84 3,06
Cig:1 (olejova kys.) 11,5 57,2 32,2
C1s:2 (linolova kys.) 46,8 21,1 45,4
Cis:3 (linonelova (Kys.) 9,03 8,49 3,50
C20:0 (arachova kys.) 0 0,05 0
C22:0 (behenova kys.) 0 0 0

Charakteristika mastné kyseliny Ca:p a = pocet uhlikl v fetézci, b = pocet dvojnych vazeb

3.7 Luskoviny

Luskoviny jsou vyznamné plodiny, patfici do ¢eledi Fabacea, které jsou tradi¢né uz nékolik
stoleti péstovany v CR (Mze 2018). Pro luskoviny je charakteristicky vysoky obsah bilkovin
v semenech iV celé nadzemni biomase a jsou tedy zdrojem rostlinnych bilkovin jak pro
krmivarsky, tak pro potravinaisky pramysl (Strydhorst et al. 2008; Mze 2018). N¢které druhy
se vyznacuji vysokym obsahem tuku v semenech (s6ja, podzemnice olejna, lupina proménliva)
(Velazquez et al. 2010). Mezi luskoviny, které jsou vyuzivany pro zemédélské ucely, patii
zejména hrach, fazol, cocka, s6ja, cizrna, bob, vikev, lupina, podzemnice olejna a dalsi. Nejvice
zastoupenou luskovinou ve svété je soja, ktera je vSak z hospodaiského hlediska fazena mezi
olejniny. V CR je v soudasné dobé péstovano jen nékolik druhii luskovin. Nejrozsifengjsim
druhem luskovin v CR je hrach, jehoZ podil na osevnich plochach luskovin p&stovanych na
zrno predstavuje kolem 70 %. V mensi mife je rozsifena lupina (viz tabulka 3). Mezi ostatni
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luskoviny, péstované v CR, patii peluska, vikev a ocka. V roce 2018 byly luskoviny vysety na
vymeéie 35 tis. ha, coz predstavuje 1,2 % orné pudy. Produkce hrachu sklizena z plochy
29 087 ha dosahla vynosu 2,43 t/ha. Lupina sklizend z plochy 2 977 ha dosahla vynosu
1,62 t/ha (Mze 2018).

Tab. 3 Osevni plochy luskovin v CR (CSU 2019)

r.2016 | r.2017 | r.2018 Podil na Podil na
Plodina (ha) (ha) (ha) 0.p. 2017 0.p. 2018
(%) (%)
Luskoviny pést :
uskoviny pestovanc na 35633 | 42857 | 35153 1,44 0.18
zrno celkem
Hrach sety na zrmo 26601 | 34793 29 087 1,17 0,98
Lupina na zrno 2 969 4536 2977 0,15 0,1
Ostatni luskoviny 6 062 3527 2 157 0,12 0,07
Jednoleté luskoviny 21628 | 15344 | 21280 0,66 0,72
péstované na zeleno
Sojanazrno 10608 | 19628 15 230 0,52 0,51

0.p. = orna piida

Vysoce cenné jsou agronomické vlastnosti luskovin, zejména jejich vysoka ptedplodinova
hodnota (zejména pro obilniny), ktera je vyznamnym faktorem pro udrzovani a dalsi zvySovani
pudni urodnosti. Nejvétsim piinosem je fixace vzdusného dusiku symbiotickymi bakteriemi
ajeho exkrece do pudy (Houba et al. 2009). Negativni péstitelské vlastnosti mohou byt
u luskovin napf. vynosova nestabilita (zavislost na rocniku), nachylnost k napadani chorobami
a Sktdci, poléhavost nékterych druhi, nebo pomaly pocateéni riist, s ¢imz souvisi vysoké riziko
mozného zapleveleni porostu na pocatku vegetace (Novak & Skalicky 2017).

Choroby luskovin snizuji vynos i kvalitu produkce. Ochrana proti nim spo¢iva predev§im
Vv péstovani odolnych odrid, uplatnéni vhodnych péstebnich opatieni a ptipadné aplikaci
fungicidi. Rozvoj chorob je tedy ovlivnén péstebni technologii, ale také pribéhem pocasi.
Péstovani odolnych odrid je pro péstitele nejlevnéjsim zptisobem zamezeni skodlivosti chorob.
Ke snizeni rizika rychlého pfekondni ptfirozené odolnosti je nezbytné péstovat vice odrid
S riznym typem odolnosti (Mezlik 2018).

Semena luskovin jsou dileZitym zdrojem bilkovin pro vyZzivu zvifat i lidi. Jako krmivo nalézaji
luskoviny uplatnéni i ve form¢ zelené hmoty, jako plodina pro vyrobu silazi péstovana jednak
v ¢isté kultufe, ale Casté&ji ve smési s obilninami (Strydhorst et al. 2008; Velazquez et al. 2010).
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3.7.1 Morfologicka stavba luskovin

Zakladem kotenového systému luskovin je kiilovy kofen. Charakter kofenové soustavy
ovlivituje naroky jednotlivych druhti na ptidu i1 agrotechniku. Kofenovy systém ma pozitivni
agronomicky vliv na pudu (pfispiva ke zlepSovani fyzikalniho stavu piidy a pudni struktury).
Dle kofenového systému rozliSujeme tfi zékladni skupiny luskovin:

- Druhy hluboko kofenici, s malo vétvenym kilovym kofenem (lupiny),

- Druhy s mohutnym, vice rozvétvenym kilovym kofenem, avsak krat§im nez u prvni
skupiny (hrach, bob obecny, vikve, cizrna),

- Me¢élce kofenici druhy, se slabé vyvinutou kofenovou soustavou (fazol, soja)
(Hybl et al. 2011a; Hybl et al. 2011b; Novak & Skalicky 2017).

Od charakteru lodyhy jednotlivych luskovin se odviji aplikace riznych péstebnich technologii,
stejné tak jako odlisné zplsoby sklizné. U luskovin rozliSujeme nasledujici typy lodyh:

- Pfimé, malo pevné lodyha,

- Pfima nepoléhava lodyha (bob obecny, lupina, soja),

- Lodyha vystoupava, ktera na bazi polehd, ale generativni ¢ast rostliny je vzptimena
(intermediarni odridy hrachu setého),

- Lodyha poléhava plsobi nejvétsi potize pii sklizni (peluska, vikve). Péstovani téchto
luskovin je Casto vazano na vyuzivani podptrnych plodin jako jsou oves ¢i je¢men
(Houba et al. 2009).

Plodem luskovin je lusk. Sestava se ze dvou chlopni, jejichZz negativnim znakem miiZze byt
nachylnost k pukani a s tim souvisejici skliznové ztraty (Novak & Skalicky 2017).

3.7.2 Rod Lupina

Lupina (Lupinus) je rod rostlin z ¢eledi bobovité (Fabaceae). Celkovy pocet druht, uvadénych
V tomto rodu, je 200 az 250. VétSina z nich pochazi ze Stredomoii, kde byly péstovany jiz pied
staletimi (Vrabec 2008; Hybl et al. 2011c). Rod Lupinus zatim patii mezi méné atraktivni
kulturni plodiny. Zajem o péstovani byl potlacen zejména levnym dovozem sojovych bobu
a sdjového extrahovaného Srotu (z USA, Brazilie a Argentiny), ktery se stal dominantnim
zdrojem pro vyzivu hospodaiskych zvitat (Suchy et al. 2017).

Lupina je vyznamnych zdrojem dusikatych latek (28 az 42 %) a tuku (4 az 12 %) S vysokym
podilem nenasycenych mastnych kyselin. VétSinou ma vyrovnany obsah aminokyselin, ktery
vyhovuje nutri¢nim pozadavkim hospodaiskych zvifat. Na rozdil od obilovin se vyznacuje
nizkym obsahem skrobu, protoze zhruba 20 % zrna tvofi slupka, ktera je tvofena piedevs§im
celulozou a hemicelulézou (Homolka et al. 2008).

Puvodni odrady, tzv. ,hotké”, obsahovaly fadu antinutricnich latek, predev§im
tzn. chinolizidinovych alkaloidii jako jsou lupanin, lupinin, spartein, angustifolin a dalsi
(Homolka & Kudrna 2007; RySavy 2009). Chemickd struktura nékterych alkaloidd,
vyskytujicich se v lupinach, je zndzornéna na obrazku 6.
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Obrazek 6 Chemicka struktura alkaloidd vyskytujicich se v tzv. ,,hotkych odrtidach lupin
(Patocka & Hon 2008)

Ptitomnost téchto alkaloidli v lupinach je natolik charakteristicka, Ze jsou oznacovany jako
lupininové alkaloidy (Lee et al. 2008). Alkaloidy u zvifat pusobi toxicky, jelikoz ovliviiuji
acetylcholinové receptory, poskozuji ledviny, srdce, nervovy systém a jaterni tkan. Intoxikace
je doprovazena tachykardii, oboustrannou mydriazou a v tézkych ptipadech dochézi k ochrnuti
dychacich organti a nasledné smrti (Di Grande et al. 2004). Obsah alkaloidt V rostliné je
ovlivnén predevsim odridou a klimatickymi podminkami. V semenech téchto ptivodnich
hotkych odrtid se obsah alkaloidii pohybuje okolo 2 % az 3 %. Krom¢ alkaloidii obsahovaly
staré odridy taniny neboli tfisloviny, které snizovaly chutnost, a proto bylo vyuziti lupiny
omezeno predeviim na zelené hnojeni. Slechténim byly tyto latky takika zcela odstranény, coz
ma negativni dopad na odolnost porosti vii¢i Skiildclim. Tatiny totiz svou charakteristickou
sviravou chuti sniZzuji chutnost a pii pfijmu vysokych davek mohou drazdit vystelku strev
(Ticha & Vyzinova 20006).

V 70. letech 20. stoleti byly vyslechtény odridy, oznaované jako ,sladké”, se snizenym
obsahem alkaloidi, hoikych latek (od 0,001 do 0,05 %) a s vysokym obsahem bilkovin
(az 45 %), které maji také zanedbatelné mnozstvi fytoestrogent. Tyto odridy se tedy daji vyuzit
ve vyzive zvifat i lidi (Homolka & Kudrna 2007; Rysavy 2009; Arnoldi et al. 2011). Avsak ani
tyto sladké odriidy neni doporuceno zatazovat do krmnych dévek ve vétsim mnozstvi. U nosnic
mohou zptisobit zhorSeni chuti vajec a u dojnic chuti mléka (Tyrolovd & Vyborna 2009).
Vyznamné druhy jsou:

- lupina bila (Lupinus albus L.),

- lupina zluta (Lupinus luteus L.),

- lupina uzkolista (Lupinus angustifolius L.),

- lupina proménliva (Lupinus mutabilis Sweet) (Hybl et al. 2011c).

U lupin existuji zna¢né rozdily v Zivinovém slozeni (viz tabulka 4), ale obecné se da fict, ze
nutricni hodnota semene lupiny je velmi vysokda. Nicméné jsou zietelné rozdily mezi
jednotlivymi druhy lupin. Lisi se pfedevs§im v obsahu dusikatych latek, tuku, ale i dalSich Zivin.
U uzkolistych odrid je obecné v semenu nizsi obsah bilkovin (32 az 36 %), ve srovnani
s bilymi odridami (36 az 38 %) (Homolka et al. 2008; Rysavy 2009). Nejvice bilkovin obsahuji
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semena zlutych lupin, kdy jejich obsah u n¢kterych odrid dosahuje az 50 %. Obsah celkového
tuku (lupinového oleje) je pak nizsi u lupin uzkolistych a zlutych (do 5 %), ve srovnani s bilymi
lupinami, u kterych dosahuje obsah tuku, u nékterych odrid, az 10 % (Strakova & Suchy 2017).

Tab. 4 Chemické slozeni hlavnich druht lupin (g/kg) (Petterson 2000)

’ Lupina bil4 Lupina uzkolista Lupina Zluta

Nazev
(L. albus) (L. angustifolius) (L. luteus)

Susina 914,2 910,8 915,0
Dusikaté latky 357,6 320,1 382,8
Popeloviny 32,8 27,1 34,8
Tuk 94,9 59,0 56,4
Vlaknina 105,7 153,5 162,5
ADF 146,3 196,5 248,7
NDF 176,3 235,3 343,0
Lignin 7,0 8,6 7,3
Skrob - - -
Vapnik 2,0 2,2 2,2
Fosfor 3,6 3,0 4,3
Sira 2,5 2,3 4,6
Brutto energie (MJ) 18,7 18,4 19,6

Moderni kultivary maji velmi vysoky koeficient stravitelnosti bilkovin, u vétSiny odrad > 90 %
a obsahuji zanedbatelné mnozstvi inhibitoru trypsinu na rozdil od piivodnich odrid lupin, které
pfed zkrmovanim musely byt tepelné upravovany. Avsak dnes pravé diky nizké koncentraci
tohoto inhibitoru neni nutné tyto nové odridy lupiny pied zkrmovanim tepelné upravovat.
Zminény inhibitor snizuje aktivitu enzymu trypsinu, ktery se podili na traveni proteind
(Homolka et al. 2008).

Obecné pro luskoviny je typicky nizky obsah aminokyselin methioninu (0,22 %) a lysinu
(1,46 %), u lupiny tomu neni jinak, a proto je pii nahrazovani sdjového $rotu nebo hrachu nutné
v krmné davee udrzet dostatenou uroven lysinu, methioninu a stravitelné energie (Petterson
2000). Lupinovy protein je naopak charakteristicky vysokym zastoupenim argininu, ktery je
esencidlni aminokyselinou pfedevsim pro dribez. Je dileZity pro riist, opefeni, syntézu bilkovin
a dalsi biologické funkce (Strakova & Sucha 2017). Vysoky obsah neskrobovych sacharidii ma
za nasledek nizkou stravitelnost energie (60 %) (Homolka et al. 2008). Semena ,,sladkych*
odrid lupiny obsahuji 40 % neskrobovych polysacharidii a zanedbatelné mnozstvi skrobu. Diky
nizkému obsahu Skrobu je vynikajici slozkou krmnych déavek pro skot, nebot’ riziko vzniku
acidoz je velmi nizké (Petterson 2000).

V poslednich letech mnozstvi péstované lupiny stoupd. NejvétSim péstitelem lupiny je
Australie, kde bylo za poslednich 10 let vypéstovano 85 % veskeré produkce. Hlavnimi péstiteli
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v Evropé jsou Rusko (15 tis. ha), Spanélsko (13 tis. ha), Francie (11 tis. ha) a Portugalsko
(10 tis. ha). V Ceské republice je péstovana na plose asi 7 tis. ha. Nejvice zastoupena je v Ceské
republice lupina bila, lupina tzkolista a velmi malo lupina zluta (Homolka & Kudrna 2007;
Tyrolova & Vyborna, 2009). Cesky statisticky Gstav (CSU) zahrnuje osevni plochy lupiny
do kategorie ,ostatni luskoviny“. Kromé lupiny do této skupiny patii peluska, vikev,
luskovino-obilné smésky a ¢ocka (Tyrolova & Vyborna 2009).

Vhodné pidni podminky pro péstovani jsou lehké piscité pudy s kyselym az neutralnim pH.
Podobné jako jiné bobovité rostliny obohacuje ptidu dusikem, jelikoz ziskdva znacnou cast
dusiku, potfebnou K ristu, prostfednictvim hlizkovych bakterii rodu Rhizobium na kotenech.
Proto je vhodna i do ekologického zemédélstvi. Nevyzaduje velké vstupy hnojiv, zarodnuje
pudu, je vybornou piedplodinou a ma schopnost potlacovat urcité plevele
(Homolka et al. 2008). Mezi dalsi piednosti lupiny patii nizky obsah latek, které vyvolavaji
alergické reakce a je cenéna mezi lidmi, ktefi pozaduji vyrobky, neobsahujici GMO. SloZenim
je blizko s6ji, je bohata na bilkoviny, ale obsahuje niz§i procento §krobu. Ma mén¢ oleje nez
soja a neni nutné ji tepeln¢ zpracovavat, protoze neobsahuje inhibitor trypsinu (Vrabec 2008).
Vléknina ze semen potlacuje chut k jidlu, ma vliv na sniZeni hladiny cholesterolu a ptiznivé
pusobi na stfevo, zlepSuje peristaltiku a zkracuje dobu prichodu stievniho obsahu travicim
traktem (Archer et al. 2004; Hall et al. 2005) Pro krmeni piezvykavcil je mozné vyuzivat i celé
rostliny lupiny jako picninu Kk produkci zelené hmoty, piedev§im pro konzervaci (silaZovani),
a tim k produkci kvalitnich objemnych krmiv. (Homolka et al. 2008; Suchy et al. 2017).

3.7.2.1 Lupina bila

Lupina bila (Lupinus albus) je 75 az 100 cm vysoka, barva kvétu je bila nebo modrobila.
Semena jsou velka, zlutobild, zplostéla az ¢tyfhranna. Vytvaii nepukavé lusky a je sklizena
Vv plné zralosti. Hmotnost tisice semen (HTS) je 350 az 400 g (Homolka et al. 2008; Hybl et al.
2011c;). Lupina bila vyzaduje v€asny termin seti, protoze ma dlouhou vegeta¢ni dobu (130 az
180 dni). Ze vSech druhil je nejvice naro¢na na teplotni a vlahové podminky. Je citlivad na
teploty pod -3 °C (Homolka & Kudrna 2007). Lupina bila je vhodnou meziplodinou. Jako
luskovina zlepSuje zasobeni pidy dusikem. Hlizkové bakterie (Bradythizobium lupini) na
kofenech mohou v ptiznivych podminkach poutat az 200 kg dusiku na hektar, z ¢ehoz 80 az 90
kg dusiku zlstava pro nasledné plodiny (Tyrolova & Vyborna 2009; Hybl et al. 2011c;
Faligowska et al. 2014).

Diky svému vysokému zastoupeni bilkovin v zrnu je lupina bilda vhodnym bilkovinnym
krmivem pro prezvykavce v intenzivnim zemédélstvi (Huyghe 1997). Dle Strakové a Suchého
(2017) je v CR pro péstovani na krmivéiské ucely skupina bilych lupin nejvhodné&jsi, protoze
ma srovnatelny obsah bilkovin se s6jovymi boby. Navic na rozdil od zlutych lupin, které maji
vysoky obsah bilkovin v semenu, bilym lupinam vice vyhovuji ptidni a klimatické podminky
Ceské republiky a také jsou odolngj§i vi¢i houbovym chorobam (Suchy et al. 2006;
Strakova & Suchy 2017).
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3.7.2.2 Lupina uzkolista

Nekdy také zvana modré je vyssiho vzristu nez lupina Zluta (80 az 130 cm). Kvéty ma modré,
ruzové, nebo bilé. Listky ¢arkovité, celokrajné, nékdy slabé ochlupené. Semena jsou kulovita
az ovalnd, seda s bilou kresbou. HTS je 140 az 200 g. Na rozdil od ostatnich druhti je méné
naro¢na na teplotni podminky. Semena lupiny tuzkolisté obsahuji 30 az 40 % N-latek a 3 az
7 % tuku. Praimérny vynos semen se pohybuje okolo 2 az 3 tun na hektar a vynos zelené hmoty
45 az 48 tun na hektar v hodnoté Cerstvé hmoty (Hybl et al. 2011c).

3.7.2.3 Lupina zluta

Oproti luping bilé je méné naro¢na na teplotu. Optimalni pH pro rist je V rozmezi 4,5 az 6.
Obsahuje vysoké mnozstvi bilkovin (38 %). Sklizi se pied plnou zralosti, jelikoz utvaii pukavé
lusky, a tudiz hrozi nebezpeci vysokych skliziovych ztrat. Je mozné zkrmovat celé rostliny
diky pozdni lignifikaci pletiv. U nas znamé odridy jsou napiiklad Juno a Teo
(Homolka et al. 2008).

3.7.2.4 Sildzovani lupiny

Lupinu je mozné, kromé péstovani na semeno, vyuzit také jako silazni plodinu.
Voytekhovich (2000) ve svém vyzkumu uvadi, ze z hlediska vyzivy je silaz z lupiny uzkolisté
kvalitn&jsi nez z lupiny bilé. Lupina tzkolista dfive dozrava, ma z pravidla vyssi obsah susiny
Vv pici a diky tomu je 1épe silaZzovatelna (Fraser et al. 2005a). Lupina na silaz je sklizena v dob¢
piiblizné 3 az 4 tydny pod odkvétu, ale velmi zéleZi na pribéhu pocasi ptisluSneého roku, kdyz
jsou semena v mlééné téstovité zralosti. Neni vhodné sklizet v diivéj$im terminu kvuli nizkému
obsahu suSiny a niz§i nutricni hodnoté. OvSem pozd¢jsi sklizen také neni vhodnad kvili
zvySenému nebezpedi lignifikace stonku, a tedy ztraté stravitelnosti organickych
zivin (Tyrolova & Vyborna 2009).

Po sklizni je vhodné nechat pici zavadnout z divodu zvyseni podilu susiny. Vyssi obsah susiny
pozitivn¢  ovliviluje  rust  zaddoucich  mikroorganismii a  rychlost fermentace
(Borreani et al. 2006). Po zavadnuti je sklizena sbéraci fezackou. Délka fezanky lupiny by méla
byt 1,5 az 2 cm, protoze je dulezité, aby doslo k dokonalému naru$eni semen. Nasledné je, jako
u vSech silazi, nutné fadné udusani a zakryti naskladnéné fezanky (Tyrolova & Vyborna 2009).
Z vyzkumu Tyrolové a Vyborné (2009) vyplyva, Ze silaz z celé rostliny lupiny je mozné zaradit
mezi alternativni bilkovinna krmiva. SilaZovani lupiny je velmi zavislé na pocasi z divodu
obtizného zavadani této plodiny. Pro uspésné silazovani je také v ptipadé lupin, ale i hrachu,
dle Borreani et al. (2009) vhodné pfidani bakterii mlééného kvaseni, které urychli tvorbu
kyseliny mlé¢né. Tyrolova a Vyborna (2009) uvadi, ze pokud je suSina vstupniho materialu
nizsi nez 28 % je nutné pouzit chemicky konzervant. Dale je nutné sledovat vyskyt houbovych
chorob, pfedevsim kvuli napadeni rostlin antraknézou (Tyrolova & Vyborna 2009).
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3.7.3 Rod Hrach

Hrach sety (Pisum sativum) je celosvétové vyznamnou, nejvice péstovanou luskovinou. Patii
do ¢eledi bobovitych (Fabaceae) a pochazi ze Sttedomoii. V Ceské republice mé péstovani této
plodiny dlouholetou tradici (Tyrolova 2012). Je to jednoleta plodina s pfimou a vystoupavou
¢i popinavou lodyhou. Ta je 30 az 120 cm dlouhd, dutd, siva nebo Zlutozelena. Listy maji 1 az
3 pary listkli a jsou zakoncené vétvenou popinavou uponkou. Palisty byvaji velké, srdcité
a objimavé (cca 3 az 7 cm dlouhé¢). Plodem jsou lusky s 3 az 10 semeny, kterd jsou ovalna,
kulovita, Zlutozelena (Hosnedl et al. 1998).

Mezi vyznamné kladné agronomické vlastnosti hrachu, stejné jako u lupiny, patii schopnost
fixace vzdusného dusiku symbiotickymi bakteriemi a jeho exkrece do pidy. Dokaze také
hrachu fyzikalni stav pidy. Hradch ma vyznamné pozitivni postaveni v osevnim postupu.
Zvlaste v osevnich postupech s vysokym podilem obilovin vytvafi ptiznivé podminky pro
vysokou produktivitu celého osevniho postupu. Nicméné hrach neni vhodné péstovat na
stejném pozemku dva roky za sebou. Minimalni doba jsou 4 roky, ale doporuc¢ovan je i Sestilety
cyklus péstovani (Hosnedl et al. 1998; Suchy et al. 2009).

Z divodu stale se zvySujici ceny dovozové sdji roste uplatnéni hrachu pro krmné ucely
(Tyrolova 2012). Je vyuzivan jak k vyzivé hospodatskych zvitat, tak k vyzivé ¢lovéka. Pro
vyzivu ¢lovéka je viak spotfebovano méné nez 10 % produkce (Stastny 2009). Jako krmna
plodina je vybornym zdrojem bilkovin. V suSiné¢ hrachu je obsazeno primérné 21 az 24 %
hrubych bilkovin (79 % z celkového obsahu bilkovin je u krav degradovano v bachoru)
(Tyrolova 2012). Dle vyzkumu Suchého et al. (2009) je kvalita hrachového proteinu, pii
hodnoceni na zakladé aminokyselinového spektra, srovnatelnd se séjovym proteinem. Hrach
je, jako bilkovinné krmivo, velmi vhodnou alternativou pravé k soji. Obsahy jednotlivych
aminokyselin hrachu, sdji a lupiny jsou u vedeny Vv tabulce 5. Oproti s6jovému proteinu je
v hrachovém proteinu vice zastoupen threonin, lysin aarginin. Naopak je v ném mensi
zastoupeni valinu, methioninu, isoleucinu a leucinu. Proto je nutné pii sestavovani krmnych
smési s vysokym zastoupenim hrachu pocitat s nedostatenym obsahem methioninu a ptipadné
jej doplnit z jinych zdroj (Suchy et al. 2009; Tyrolova 2012;).
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Tab. 5 Porovnani obsahu aminokyselin v semenech hrachu setého, lupiny bilé a s6ji lustinaté
(hodnoty uvedeny v gramech na 16 gramt dusiku; Moss et al. 2001; Velisek, 2002; upraveno)

Aminokyselina Hréch sety Lupina bila S¢ja lustinata
Alanin 4,1 3,4 4,3
Arginin 9,5 11,1 7,2
Cystein 1,1 1,7 1,3
Glycin 4.0 41 4.2
Histidin 2,3 2,4 2,5
Isoleucin 4,3 3,8 4,5
Leucin 6,8 7,7 7,8
Lysin 7,5 4,6 6,4
Methionin 0,9 0,6 1,3
Prolin 3,9 44 55
Serin 4,3 6,0 51
Treonin 41 4,3 3,9
Tryptofan 1,4 - 1,3
Tyrosin 2,7 4,7 3,1
Valin 4,7 3,7 4,8
Fenylalanin 4,6 4,0 4,9

Hrach také, stejné jako lupina, obsahuje nékteré antinutri¢ni latky. Jde o inhibitory trypsinu
a chymotrypsinu, lektiny, taniny a hemaglutininy. Avsak nové odrudy hrachu se jiz vyznacuji
redukovanym obsahem antinutri¢nich faktorii (Tyrolovéa 2012).

Hrach je kromé bilkovin vyznamnym zdrojem vitamini B a komplexu sacharidi. Na rozdil
od lupiny, obsahuje az 50 % skrobu, to je hodnota velmi srovnatelna se sojou (46 %). Hrach
ma Vv porovnani s lupinou nizsi zastoupeni vlakniny (6,45 vs. 16,4 %) a tuku (1,75 vs. 7,86 %).
Vlaknina obsazena v hrachu je pouze 6,45 %. U lupiny je to 16,6 %. Pichled o obsahu
jednotlivych zivin hrachu a lupiny je uveden v tabulce 6.

Tab. 6 Porovnani obsahu jednotlivych Zivin hrachu a lupiny (Vysko¢il et al. 2008)

Zivina Hrach (%) Lupina (%)
N-latky 24,5 39,4
Tuk 1,75 7,86
Vlaknina 6,45 16,4
ADF 3,23 20,0
NDF 12,9 28,2
BNLV 63,6 31,6
Skroby 50,0 11,5
Cukry 591 6,51

Hrach je celosvétove péstovan predevsim na zrno. Je vSak mozné jej péstovat v monokulturach
nebo ve smésich také pro produkci zelené pice (Azo et al. 2012; Jacobs & Ward 2012). Pravé
hrach je Casto péstovan v podob¢ smési s riznymi obilninami: pSenici obecnou, jednozrnkou,
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dvouzrnkou, $paldou (Uher et al. 2007; Mihailovi¢ et al. 2011; Jacobs & Ward 2012), triticale
(Uher et al. 2007; Jacobs & Ward 2012; Seydosoglu & Bengisu 2019), ovsem
(Kocer & Albayrak 2012; Ptaza et al. 2019), zitem (Uher et al. 2007) a jeCmenem
(Mihailovi¢ et al. 2011; Kocer & Albayrak 2012). Mezi vyhody péstovani smési patii lepsi
odolnost a snazsi sklizen krmnych luskovin, mensi pozdni zapleveleni, vyssi vynosova stabilita,
efektivnéj$i vyuziti Zivin, vody a svétla (Mustafa & Seguin 2004; Jacobs & Ward 2012).
Je vSak nutné zvolit vhodnou kombinaci plodin, protoze neni mozna libovolna kombinace
komponent smésky vhledem k rozdilnému terminu zrani. Také je dosahovano nizsiho vynosu
bilkovin na hektar nez pfi uspé$ném péstovani v monokultufe (Mustafa & Seguin 2004,
Miller et al. 2018).

Pro zeméd¢lce je hrach sklizeny ,,na zeleno* vyhodnou plodinou, kdy v kratkém intervalu
zajisStuje znaéné mnozstvi krmiva s vysokou vyzivovou hodnotou a chutnosti
(Koivisto et al. 2003). Je vhodny pro zkrmovani ptezvykavcim (z hlediska vyZzivy
ptezvykavci je doporucovana vyroba a zkrmovani hrachovych silazi) i monogastrickym
zvitatim (Mustafa & Seguin 2004).

3.7.3.1 Silazovani hrachu

Kromé¢ wvyuziti na semeno je velmi vyhodné silazovani celych rostlin hrachu
(Mustafa & Seguin 2004; Tyrolova 2012). Stejn¢ jako u ostatnich plodin, klesa se starnutim
rostlin hrachu obsah dusikatych latek astoupd mnozstvi vlakniny. Podle obsahu
vodorozpustnych cukru je hrach fazen mezi stfedné silaZzovatelné plodiny. Je tedy nutné spravné
vystihnout nejvhodnéjsi dobu sklizné. NejlepSim terminem pro sklizeil na silaz je ve stadiu
mlécné-voskové zralosti. V této fazi se vsak susina rostlin pohybuje kolem 22 % coz je pro
silazovani nedostacujici. Proto je nutné po posekani nechat hrachovou pici zavadnout na susinu
cca 33% (Tyrolova 2012). Zvifata hrachové silaze pfijimaji bez problému a ekonomika
péstovani hrachové sildze je velice pfizniva. Hrachova sildz je pfinosem pro krmivovou
zakladnu podniku a soucasné zlepSujici plodinou. Hrach je mozné vyuzivat k silazovani
v kombinaci s dalsi plodinou napt. s vojtéskou. Piedevsim bezlisté (tzv. semileafless) odrudy
hrachu s velmi dobrou odolnosti k polehani piispély k rozsifeni hrachu jako kryci plodiny. Tyto
bezlisté formy (listy jsou nahrazeny Gponky) nemaji silny stinici uc¢inek a diky nepoléhavosti
nepotlacuji v ristu vojt&sku (Stastny 2009).
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4 Metodika

Byla sledovana kvalita zelené pice hrachu setého (odriida Salamanka) a lupiny bilé (odrida
Zulika) péstovanych na pozemcich VUZV, v.vi. vPraze Uhiindvsi (50.0339083N,
14.6216467E). Na téchto pozemnich je hlinitd hnédozem.

Ob¢ plodiny byly vysety 28.03.2019. Vysevek ¢inil pro hrach (odrida Salamanca) 280 kg/ha,
pro lupinu (odruda Zulika) 250 kg/ha. Osivo lupiny bylo pied vysevem inokulovano (pouzity
inokulant HiStick lupina). Veskera oSetfeni a hnojeni viz. tabulka 7.

Tab. 7 Prehled veskerych osetfeni a hnojeni plodin

Plodina Datum Ptipravek Davkovani
osetfeni/hnojeni
10.03.2019 Amofos 1,5g/ha
Hrach + lupina 20.03.2019 DAM 100 I/ha
20.03.2019 Stomp 400 SC 4 1/ha
Hrach 25.05.2019 Markete 50 0,1 1/ha
Lupina 20.06.2019 Mirador xtra 11/ha

Sklizenn byla provadéna v Cervnu a cCervenci roku 2019 (viz tabulka 8) Vv provoznich
podminkach, kazdy odbér vzdy ze tii mist péstebni plochy, charakterizujicich primérny porost
sledované plodiny. Kazdy odbér zahrnoval sklizefi z plochy 1 m?. Sklizef pice probéhla u kazdé

plodiny ve ¢tyfech ristovych fazich (terminech sklizné):

l. Plny kvét, zacinajici tvorba luski;

1. Konec kveteni, plnici se lusky;

1. Voskova zralost, bez kvéti;

IV.  Plna zralost, opadavajici listy.

Tab. 8 Terminy sklizni pice lupiny a hrachu

Hrach Lupina
Sklizen Datum sklizng | Délkavegetace | i gyizng | Dela vegetace
(dny) (dny)
I 13.06.2019 77 18.06.2019 82
. 20.06.2019 84 02.07.2019 9
I, 26.06.2019 90 09.07.2019 103
V. 02.07.2019 96 25.07.2019 119

Vegetacni faze hrachu a lupiny jsou znazornény na obrazcich 7 a 8.
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Obrazek 8 Vyvojové faze rostliny lupiny (Lupinus spp.) (Dreamstime; upraveno)

Pti sklizni byla sledovana vySka porostu a vynos zelené hmoty. Pice z kazdého odbérného mista
byla uzaviena do plastového pytle, oznafena, zvaZzena a nésledné pievezena na dalsi
zpracovani.

Vzorky sklizené pice byly nejprve ususeny v susarnach s aktivnim vétranim pii teploté 50 °C
po dobu 48 hod dle metodiky Harazima et al. (1999). Nasledn¢ byly vzorky seSrotovany na
velikost castic 1 mm. Takto zpracované vzorky v pfisluSnych vzorkovnicich byly fadné
oznaceny a nasledné byly v laboratotich podrobeny analyzam na chemické sloZeni. U vzorka
pice byl zjistovan obsah suSiny, popelovin, celkové hrubé vldkniny, neutrdlné-detergentni
vlakniny (NDF) dle Van Soestaetal. (1991), acido-detergentni vlakniny (ADF),
acido-detergentniho ligninu (ADL) a obsah dusikatych latek dle AOAC (2005).

Statistickd analyza byla provedena v programu SAS. Byla vyuZita analyza GLM (Obecny
linearni model) kde plodina, sklizen a jejich interakce byly v modelu pouzity jako vlivy pevné
a opakovani jako vliv ndhodny. Priikazné rozdily byly posouzeny pomoci Tukeyho analyzy.
Zaveéry statistického Setfeni jsou dale v kapitole 5. Vysledky vyznaceny s pomoci malych
psacich pismen. Hodnoty jednotlivych parametrii s totoznymi pismeny nebyly vyhodnoceny
jako statisticky priikazné rozdilné (resp. riiznd pismena znaci existenci statisticky priikazného
rozdilu).
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4.1 Odrada hrachu setého Salamanka

Odrida Salamanca je zlutozrnny, stfedné¢ rany hrach typu semi-leafless, urceny pro
potravinafské 1 krmné vyuziti. Ma rychly pocate¢ni rist. Rostliny jsou stfedné vysoké
az vysoké, s odolnosti proti polehani pred sklizni. Zrno je idealn¢ stiedné veliké. Vyznacuje
se vysokym vynosem dusikatych latek a aktivita inhibitoru trypsinu je nizka az stfedné vysoka.
Salamanka je stfedné¢ odolna proti napadeni plisni hrachu, hnédé skvrnitosti, komplexu
kotfenovych chorob a proti napadeni komplexem virovych chorob. Hmotnost tisice semen je
ptiblizn¢ 259 g. Tuto odrtidu Ize péstovat jak pro vynos zrna, tak i jako hrach pro vyrobu silazi.
Je rozsifena také jako komponenta luskovinoobilnych smési, uréenych k sildzovani (Saated
Union 2018).

4.2 Odrida lupiny bilé Zulika

Odruda lupiny bilé Zulika je polorana odriida s determinantnim ristem a s nizkym obsahem
hotkych latek. Rostliny jsou stfedné vysoké, odolné vici polehani, barva kvéti modrobild
abarva semen je bila. Odrida je relativné odolnd k napadeni antraknézou (v porovnéni
se stavajicim sortimentem odrid), pfesto je doporucovana ucinna chemicka ochrana. Obsah
N-latek je stfedné vysoky (Hybl et al. 2011c).

4.3 Stanoveni obsahu susiny (DM) a popelovin

Hmotnostni podil suSiny je stanoven z tbytku hmotnosti vzorku po jeho vysuSeni pii 105 °C
do konstantni hmotnosti. Zhomogenizované (rozemleté) vzorky pice byly navaZeny v mnozstvi
3 g (s presnosti na 0,0001 g) do pfedem zvazenych keramickych misek. Nasledné byly
vysuSeny pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Poté byly pieneseny do exsikatoru a po
vytemperovani na laboratorni teplotu zvazeny.

Po zvaZeni byly vysusené vzorky v keramickych miskéach spaleny pfi teploté 550 °C po dobu
6 hodin. Po spaleni a vychladnuti v exikatoru byl ode¢tenim hmotnosti zji$tén obsah popelovin.

4.4 Stanoveni obsahu hrubé vlakniny (CF)

Metoda stanoveni CF spociva ve dvoustupiiové hydrolyze kyselinou a zdsadou. Analyza byla
provadeéna na pristroji Ankom 220 Fiber Analyser.

Pouzité chemikalie:
- kyselina sirova (96%)
- hydroxid sodny (33% vodny roztok)
- aceton (p.a.)

Upravené vzorky byly navazeny v mnozstvi 0,5 g (s pfesnosti 0,0001 g) do specidlnich
filtra¢nich sackt (F57 Filter bags). V prvni fazi probihala kysela hydrolyza v 0,255 + 0,005 N
roztoku kyseliny sirové, (pfipraveném z 13,66 ml 96% H>SO4 doplnéné do 2 1 destilovanou
vodu), po dobu 30 minut a teplot¢ 100 °C. Poté byly filtra¢ni sacky promyvany horkou
destilovanou vodou 3krat po sobé po dobu 5 minut.
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V druhé fazi probihala zéasaditd hydrolyza v 0,313 + 0,005 N roztoku hydroxidu sodného,
(ptipraveném z 25,04 g 33% NaOH rozpusténém ve 2 | destilované vody), po dobu 30 minut
ateploté 100 °C. Poté byly sacky opét promyty horkou destilovanou vodou 3krat po dobu
5 minut.

Po hydrolyze byly filtra¢ni sa¢ky promyvany v acetonu, vysuseny pii teploté 105 °C (3 hodiny)
a po zchladnuti v exsikatoru zvazeny. Po zvazeni byly filtra¢ni sacky umistény do keramickych
kelimkt a spaleny pfi teploté 550 °C po dobu 6 hodin. Po spéleni a vychladnuti v exikatoru byl
zjistén obsah popelovin.

4.5 Stanoveni obsahu neutralné-detergentni vlakniny (NDF)

Tato metoda spoc¢iva v hydrolyze rostlinného vzorku v neutrdlnim prosttedi (pH 7) roztoku
¢inidla laurylsulfatu sodného. Nezhydrolyzovanymi zbytky zlstavaji celul6za, hemiceluloza
a lignin. Analyza byla provadéna na pfistroji Ankom 220 Fiber Analyser.

Upravené vzorky picnin byly navdZeny v mnozstvi 0,5 g (s pfesnosti 0,0001 g) do filtra¢nich
sackil a byla provedena hydrolyza neutralnim roztokem (pfipravenym rozpusSténim za horka:
60 g laurylsulfatu  sodného, 37,22 g ethylen  diamin-tetraoctové  kyseliny (EDTA),
13,62 g tetraboritanu sodného, 23,16 g hydrogenfosforeénanu sodného, 10 ml ethylenglykolu
a doplnéném do 2 I destilovanou vodou) po dobu 60 minut pii teplot¢ 100 °C. Pted analyzou
NDF bylo v ptipraveném roztoku rozpusténo 20 g Na2SO4 a do nadoby Ankomu byly pfidany
4 ml amylazy. Po hydrolyze byly sacky 3krat promyty horkou destilovanou vodou po dobu
5 minut. Pfi prvnim a druhém promyvani byly do vody pfidany 4 ml amylazy. Déle byly
5 minut promyvany v acetonu a vysuSeny (3 hodiny) pii 105 °C. Poté byly sacky nechany
zchladnout v exsikatoru, zvazeny a nasledné spaleny piti 550 °C (6 hodin) a opét zvazeny.

4.6 Stanoveni acido-detergentni vlakniny (ADF)

Vzorek je v kyselém prostiedi kyseliny sirové hydrolyzovan ¢inidlem cetyl-trimetylamonium
bromidem, kdy zbytkem po kyselé hydrolyze je ligninocelulozovy komplex. Analyza byla
provadéna na pfistroji Ankom 220 Fiber Analyser.

Pouzité chemikalie:

- cetyl-trimetylamonium bromid (CTAB)

- kyselina sirova (96%)

- aceton (p.a.)
Upravené vzorky byly navazeny v mnozstvi 0,5 g (s ptesnosti 0,0001 g) do filtra¢nich sacka
abyla provedena hydrolyza kyselym roztokem H2SOs, ((pfipraveném z 55,8 ml H2SO4
doplnéném do2 | destilovanou vodou) spfidanym detergentnim  Cinidlem
cetyl-trimetylamonium bromidem (40 g rozpusténych pfi ptiblizné 30 °C)), po dobu 60 minut
pii 100 °C. Poté byly sacky 3krat promyty destilovanou vodou po dobu 5 minut. Poté byly
promyvany 5 minut v acetonu a vysuseny pii 105 °C po dobu 3 hodin. Dale byly po vychladnuti
Vv exsikatoru zvazeny, spaleny v peci pii 550 °C po dobu 6 hodin pro zji$téni obsahu popelovin
po hydrolyze.
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4.7 Stanoveni obsahu acido-detergetniho ligninu (ADL)

Lignin je stanovovan jako zbytek z ligninoceluléozového komplexu po oxidaci kyselinou
sirovou za studena. Takto stanoveny lignin je ozna¢ovan jako S-lignin. Analyza byla provadéna
na piistroji Ankom 220 Fiber Analyser.

Pouzité chemikalie:
- 12% roztok kyseliny sirové

cetyl-trimetylamonium bromid (CTAB)

kyselina sirova (96%)
- aceton (p.a.).

Upravené vzorky byly navazeny v mnoZzstvi 0,5 g (s pfesnosti na 0,0001 g) do filtracnich sackt
a byla provedena hydrolyza kyselym roztokem (popsano v kapitole 4.5 ADF). Dale byly po
kyselé hydrolyze a ususeni (3 h pii teploté¢ 105 °C) vlozeny do 72% roztoku kyseliny sirové
a pti pokojové teploté¢ (20 °C) extrahovany po dobu 3 hodin, pfi¢emz na pocatku extrakce
a potom v intervalu 30 minut s nimi bylo min. 30krat zamichano. Po extrakci byly sacky
proplachnuty horkou destilovanou vodou do hodnoty min. pH 5,5, vysuSeny pfi teploté 105 °C,
vychlazeny v exsikatoru a zvazeny. Po zvazeni byly sacky spaleny pii teploté 550 °C po dobu
6 hodin, a po vychladnuti v exsikatoru byl zjistén obsah popelovin.

4.8 Stanoveni obsahu dusikatych latek

Obsah dusikatych latek ve vzorcich lupiny a hrachu byl stanoven Kjeldahlovou metodou. Tato
metoda vyuziva toho, ze bilkoviny obsahuji 16 % dusiku. Touto metodou je urcen celkovy
dusik (bilkovinny i nebilkovinny dusik) a poté je piepoctem ziskan obsah bilkovin v testovaném
vzorku.

Pouzité chemikalie:
- Indikator methylCerven
Ptiprava: 100 mg methyl¢ervené rozpustit ve 100 ml ethanolu
- Indikator bromkresolova zelen
Ptiprava: 100 mg bromokresolové zelené¢ rozpustit ve 100 ml ethanolu

- Hydroxid sodny (1,17 kg/l dd H20)
- Kyselina sirova (96%)
- Roztok kyseliny borité, 10 g/l az 40 g/I dle pouzitého ptistroje
Piiprava: k 700 ml vody je pfidano 10 az 40 g kyseliny borité, dale 7 ml roztoku

methyl¢ervené a 10 ml roztoku bromokresolové zelen€. Pro snadnéjsi rozpusténi je
vyuzita magneticka michacka. Po uplném rozpusténi se doplni do 1 litru

Hmotnost navazky je pfi stanovovani dusikatych latek 0,5 g vzorku s piesnosti 0,0001 g. Kazdy
vzorek je analyzovan dvakrat, kdy vysledek analyzy je aritmeticky primér. Vzorek byl navazen
do pfedem zvéazené navazovaci lodicky. Po navazeni byl vzorek vloZen do mineraliza¢ni tuby.

33



K navazenému vzorku v tub¢ byla pinzetou pridana jedna mineraliza¢ni tableta, 10 ml kyseliny
sirové (96%) a 5 ml peroxidu vodiku (33%). Obsah byl promichéan a po skonceni pénéni bylo
pridano dalsich 5 ml peroxidu vodiku (33%). Poté byl vlozen do mineraliza¢niho bloku. Doba
mineralizace cinila 45 minut pii teploté¢ 420 °C (ekv. pii 400 °C 60 minut). Spravné
mineralizovany vzorek by mé¢l mit tyrkysovou az zelenou barvu.

Po zchlazeni bylo pfidano 10 ml destilované vody a destilovalo se do kyseliny borité.
Automatické destilacni jednotky vzorek zaroven titruji. V piipad¢ manualni titrace je titrovano
s pomoci 0,1 N HCI. Titrace je provadéna do bodu ekvivalence, ktery je indikovan zménou
zbarveni obsahu do rizova. Nakonec je odeften objem spotiebovaného titracniho cinidla
(s presnosti na 0,05 ml), ktery je pouzit pro kone¢ny prepocet.
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5 Vysledky

V pribéhu vegetacniho obdobi sezony 2019 byly sledovéany porosty lupiny bilé a hrachu setého.
V porostech byly provadény odbéry v riiznych rstovych fazich, jelikoz pravé stupen zralosti
nejvice ovliviiuje nutricni kvalitu sklizené zelené pice (Azo et al. 2012). Ve sklizeném
rostlinném materialu byl nejprve stanoven obsah suSiny a na zakladé téchto udaji vypocitan
pramérny hektarovy vynos, vyjadieny v tunach suché hmoty na hektar (t sus./ha). VSechny
ostatni sledované parametry jsou dale vyjadieny jako procentudlni podil na suSiné pice.
Ususeny materidl byl podroben mineralizaci pro stanoveni obsahu popelovin (resp. obsahu
organické hmoty). Z organickych latek byl stanoven obsah dusikatych latek (NL) a zvlastni
pozornost byla vénovana obsahu vldkniny a déle jejim nejvyznamnéjSim frakcim: hrubé
vlakniny (CF — crude fiber), neutraln¢ detergentni vlakniny (NDF — neutral detergent fiber),
acido-detergentni vlakniny (ADF — acid detergent fiber) a acido-detergentniho ligninu
(ADL — acid detergent lignin). Vysledky byly statisticky vyhodnoceny a prezentovany formou
tabulek a grafi. Tabulka 9 popisuje vyvoj vysky rostlin a hektarového vynosu hrachu i lupiny,
dale obsah susSiny a podil popelovin, organické hmoty, CF, NDF a NL postupné v jednotlivych
terminech sklizng. Tabulka 10 potom shrnuje primérné hodnoty téchto parametrti u hrachu
a lupiny za celou dobu vegetace. Sloupcové grafy dale podrobnéji znazornuji kvalitativni
slozeni NDF resp. procentualni zastoupeni celuldzy, hemicelulézy a ADL v hrachu a lupiné
V jednotlivych terminech sklizné (graf 2) a v hrachu a lupiné souhrnné za celou sledovanou
dobu vegetace (graf 1). Mala pismena uvnitf sloupct v grafech a horni indexy ¢iselnych udaja
v tabulkach predstavuji vysledky statistického hodnoceni prikaznosti rozdild v ramci
konkrétniho parametru.
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Tab. 9 Vyvoj vysky rostlin, hektarového vynosu, obsah susiny a podil popelovin, organické hmoty, CF, NDF a NL v pici hrachu i lupiny postupné

Vv jednotlivych terminech sklizné

Picnina | Odbér Vyska Vynos SuSina Popeloviny OH CF NDF NL
[cm] [t sus./ha] [%0] [% sus.] [% sus.] [% sus.] [% sus.] [% sus.]
l. 93,0+£1,00*  |7,38+0,93% [17,21+0,41% ]9,65+£0,092 |90,3+0,09° |27,2+1,31%° |38,5+1,99% |18,0+0,58°
Hrach 91,344,628  |7,87+1,24°  |19,43+1,79° |7,66+0,26% |92,3+0,26" |25,0+1,93*° [35,6+1,68° |16,5+1,37*
", 88,7+8,39%  [16,0+£3,55%  [23,9+0,81" 7,9240,42° 1 92.140,42°9  |24,942.58°  |37,7+0,54°  |17,1+1,23%
V. 87,0£0,00°  [11,1+0,94°  |46,8+3,992 8,77+0,05% |91,2£0,05% [30,0+1,74% 41,240,422  |15,3+0,14°
l. 52,7+4,62°%  2,99+0,48° | 14,040,449 9,50+0,47¢  |90,5£0,47¢  |18,0+1,439 |28,240,46° |26,3+0,20?
Lupina 1. 60,3+1,53°  |7,28+0,88°° | 14,3+0,71¢ 7,56+0,49%¢ | 92,440,49° |20,8+2,29% |31,14+1,83°  |25,3+0,55%
1. 45342319 |5,6840,37% |17,0+0,64% 6,90+0,37¢  |93,1+0,37°  |23,8+0,26"° |36,140,77° |24,3+0,56%
\Y2 40,040,009 |5,64+0,28" |32,2+1,61° 5,3340,04° | 94,7+0,04®  |23,1+0,31°° |38,6+0,63® |26,1+0,592

Tab. 10 Primérné hodnoty vysky rostlin, hektarového vynosu, obsahu susiny, podil popelovin, organické hmoty, CF, NDF a NL u hrachu a lupiny

za celou dobu vegetace

Vyska Vynos Susina Popel OH CF NDF NL
Hréach 90,0£2,32% | 10,6+3,42 26,8+11,80% | 8,5+0,782 91,5+0,78%  |26,8+2,10°  |38,3+2,00°  |16,7+0,96"
Lupina 49,6+7,66° |5,4+1,54° 19,4+7,51° | 7,3+£1,49° 92,7+1,49°  |21,4+227° |33,5+4,07° |25,5+0,79°
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Pokusné porosty se na prvni pohled vyznamné lisily svou vyskou i hektarovym vynosem, kdy
hrach doséhl primérné vysky 90,0 cm a vynosu suché¢ hmoty 10,6 t/ha, zatimco vyrazné nizsi
porost lupiny (primérné 49,6 cm) poskytl zhruba pouze poloviéni mnozstvi sklizené pice
(5,4 t su$./ha). Z hlediska hektarového vynosu se jako nejperspektivnéjsi jevila pice hrachu
settho odridy Salamanca sklizena ve fazi voskové zralosti pifi hektarovém vynosu
16,0 t sus./ha. Ran¢jsi faze této plodiny dosahly produkce 7,38 t sus./ha (1. faze tj. plny kvét)
a 7,87 t sus./ha (Il. faze tj. konec kveteni, pocatek plnéni luskl). V ptipad¢ pozdé;si sklizné,
tedy v plné zralosti luski, se hektarovy vynos snizoval (11,1 t sus./ha), coz bylo pravdépodobné
disledkem opaddvani postupné usychajicich listi. Naproti tomu u porostu lupiny bilé byl
nejvyssi hektarovy vynos zelené pice zaznamendn pti druhém odbéru (7,28 t sus./ha). Pozdé&jsi,
tedy IIL. a IV. rtstova faze porostu této picniny jiz dosahovaly hektarovych vynosii o vice nez
20 % nizsich (tj. 5,68 a 5,64 t sus./ha). Pozorovany pokles byl pravdépodobné opét prevazné
dilem senescence rostlin, spojené s usychanim a opaddvanim vegetativnich ¢asti.

Procento suSiny zelené pice obou plodin dle ocekévani vzrlstalo v ¢ase od prvniho
k poslednimu odbéru, u hrachu od 17,2 do 46,8 % (pramérné 26,8 %), v piipadé lupiny pak od
14,0 do 32,2 % (pramé&rné 19,4 %). Celkov¢ tak lze fici, ze pice hrachu vykazovala postupné
ve vSech fazich sklizné vyssi podil suché hmoty, ktery byl zvlast¢ patrny v zavéru vegetace
(rozdil 14,6 %).

Ve sklizeném materidlu byl sledovan rovnéz obsah popelovin stanoveny gravimetricky
po spaleni v muflové peci pii 550°C. V pici hrachu v pribéhu sledovaného obdobi
ptedstavovaly popeloviny pramérné 8,50 % (resp. tvotily od 7,66 do 9,65 %). V pici lupiny byl
béhem sledovanych vegetacnich fazi pozorovan postupny klesajici obsah popelovin od 9,50 do
5,33 %, celkem tedy primérmné 7,32 %.

Z hlediska celkové stravitelnosti krmiva je vyznamnym parametrem obsah vlakniny, jelikoz
pravé jeji podil limituje stravitelnost organické hmoty. Pojem vldknina zahrnuje celulozu,
hemicelul6zu a nestravitelné inkrustujici latky jako naptiklad lignin, ktery v tomto sméru hraje
zcela zasadni roli. Obecné plati, Ze ¢im je vysSi obsah vlakniny v krmivu, tim je zpravidla
rozlozitelnost organické hmoty v travicim traktu niz8i (Zeman et al. 2006). Na obsah hrubé
vlakniny byla dle rozborti nejbohatsi pice hrachu ve fazi plné zralosti (30,0 %), primérné
za celé sledované obdobi pak 26,8 %. Pro srovnani, pice lupiny sklizend v téze fazi vegetace
obsahovala o bezméla 7 % hrubé vlakniny méné (23,1 %) s celkovym primérem za vSechny
odbéry 21,4 %.

V pribéhu pokusu (se stupném zralosti) byl u obou plodin pozorovan postupny mirny narist
podilu NDF z celkového obsahu suSiny, ktery v kone¢né fazi dosahl 41,2 % u hrachu a 38,6 %
u lupiny, pramérné potom 38,3 a 33,5 %, jak je patrné z grafu 1. Pfi stanoveni obsahu ADF, jez
zpravidla tvofi majoritni podil z NDF, nebyly mezi hrachem a lupinou, zvlasté v zavére€nych
fazich vegetace, zjistény vyznamnéjsi rozdily. Uvedena frakce vlakniny totiz v kone¢né fazi
vegetace predstavovala 28,8 a 29,1 % z celkového obsahu susiny zelené pice.
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Graf 1 Porovnani primérné¢ho obsahu NDF
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Z hlediska obsahu celuldzy nebyly mezi pokusnymi plodinami celkové ani mezi jednotlivymi
fazemi sklizn€ nalezeny vyznamnéjs$i rozdily. U hrachu se obsah celuldzy pohyboval v rozmezi
od 22,9 do 25,8 % (pramérné 23,8 %) v ptipad¢ lupiny potom od 20,9 do 25,9 % (primérné
23,3 %). Uvedeny polysacharid tak byl nejvice zastoupenou slozkou NDF, jak je ziejmé
z grafu 2.

Rozdil v chemické struktufe sledovanych sacharidi (celulozy a hemiceluldz) spociva
Vv zastoupeni monomernich jednotek. Zatimco celul6za je polysacharidem slozenym pouze
z gluk6zovych jednotek, hemicelulozy jsou tvofeny SirSim spektrem monomert, jako jsou
glukéza, xyldéza, mandza, arabindza, fruktdza, glukuronova ¢i galakturonova kyselina
(Koukolova et al. 2010).

Hrachova pice byla v porovnani s lupinou rovnéz bohatSi na obsah hemiceluléz (8,62 vs.
6,15 %). Podil této slozky NDF na celkovém obsahu susSiny pice obou plodin vykazoval
vyznamny vzrustajici trend v pribéhu vegetace. Zastoupeni hemicelul6zy v hrachu a lupiné od
faze plného kvétu po plnou zralost postupné narostlo az na dvoj- a trojnasobek, presnéji od 6,12;
pies 6,53 29,41 % na 12,4 % v ptipad¢ hrachu a od 3,07, ptes 5,29 a 6,81 % po 9,44 % u lupiny.

Lignin je vysokomolekuldrni slouc¢eninou fenolického charakteru, jehoz uloha spociva
V pficném spojovani celulézovych vldken ve sténach rostlinnych bunék. Vznik téchto
komplexii omezuje plisobeni travicich enzyma. Obsah ligninu, ktery je tak zcela zadsadnim
faktorem limitujicim stravitelnost organickych Zivin v krmivech rostlinného ptvodu, byl
celkové téméf o polovinu vyssi v hrachu (5,86 %) oproti lupiné (4,09 %), pficemz tyto rozdily
byly zvlasté patrné v 1. a IV. fazi sklizné (6,61 vs. 3,68 % a 5,89 vs. 3,28 %).

Z hlediska obsahu N-latek byl nalezen statisticky prukazny rozdil mezi obéma sledovanymi
plodinami, pficemz pice lupiny bilé vykazala o téméet 9 % vyss$i primérny obsah N-latek
V porovnani s hrachem setym (25,5 vs. 16,7 % prumérné za celou sledovanou dobu vegetace).
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V prubéhu daného obdobi bylo zaznamenano u obou plodin mirné kolisani obsahu N-latek
v rozmezi 15,3 az 18,0 % u hrachu a 24,3 az 26,3 % u lupiny.
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Graf 2 Obsah NDF v zelené pici hrachu a lupiny
Rimské ¢islice oznacuji terminy sklizné v jednotlivych rustovych fazich porostu.
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6 Diskuse

Primérna vyska rostlin hrachu setého v nasem experimentu dosahovala 90 cm. V porovnani
s priimérnou vyskou rostlin hrachu dle zjisténi Frasera et al. (2001), kdy rostliny v jednotlivych
terminech sklizné dosahovaly vysky od 88 do 123 cm. Vyska rostlin v porostu hrachu polniho
je velmi variabilni zélezitosti, jelikoz rizné typy (listnaté a iponkové) se vyznacuji odlisSnou
nachylnosti k poléhani. I proto je, mimo vyhody modifikace vyslednych nutri¢nich parametra
sklizené¢ pice, hrach cCasto péstovan ve smési s obilninami (Mihailovi¢ et al. 2011;
Kocer & Albayrak 2012; Seydosoglu & Bengisu 2019;) Tyto smési jsou schopné 1épe vyuzivat
svétlo, dostupné mineralni ziviny i vodu, ¢i potlacovat rast nezadoucich plevelt
(Neugschwandtner & Kaul 2014).

Primérny hektarovy vynos susiny pice hrachu dosahl 10,6 tuny z hektaru (t/ha), coz je hodnota
mirné vyssi, nez uvadi Mikic¢ et al. (2013) 9,6 t/ha a témét dvakrat vyssi v porovndni s vysledky
dal§ich autort, zabyvajicich se danou problematikou (Fraser et al. 2001; Borreani et al. 2007;).
Borreani et al. (2007) uvadi primérny hektarovy vynos zelené pice hrachu 5,23 t/ha.
Fraser et al. (2001) pak 5,8 t/ha, coz odpovida 34,9 tuny z hektaru v hodnot¢ Cerstvé rostlinné
hmoty. Tedy cca poloviéni vynos oproti odpovidajicim udajam, které uvadi Ptaza et al. (2019)
pro hrach odridy Roch (64,6 tuny Cerstvé hmoty z hektaru). Vynosovym potencidlem hrachu
sklizeného na zeleno se podrobné zabyvali naptiklad Uzun et al. (2017). Z dvouletého pokusu
provedeného se ¢tyimi odridami hrachu, v péti riznych hustotach seti vyvozuji, Ze rostouci
pocet rostlin na metr ¢tverecni (az do 150 kust) zvySuje finalni hektarovy vynos, ktery byl
stanoven na prumérnych 7,64 t/ha, resp. v rozmezi 5,74-9,79 t/ha dle konkrétni odridy
arocniku. Dané zjiSt€ni potvrzuje, Ze prumérny hektarovy vynos suSiny hrachové pice
je zalezitosti genetickou (odriidovou) i pisobeni pfirodnich a agrotechnickych faktort (ro¢niku,
hustoty seti, aj.).

Stejné jako v naSem experimentu, rovnéz Fraser et al. 2001 uvadi vzriistajici procentualni obsah
susiny v obdobi od 10. do 14. tydne stafi rostlin hrachu (15,2 < 15,4 < 20,6 %), coZ odpovida
L., II. a III. fazi sklizn€ v naSem experimentu, kde vSak byly zaznamenany mirn€ vyssi obsahy
susiny (17,2 < 19,4 < 23,9 %), pricemz v posledni skliznnové fazi dosahl dany parametr hodnoty
az 46,8 %. Fraser et al. (2001) jiZ ale hodnoty odpovidajici této riistové fazi neuvadi. Stanoveni
obsahu suSiny, resp. dosazeni urc¢itého procenta je diileZité zejména pro spravny pribéh
silaZovani, vedle suseni dal$iho vyznamného zptsobu konzervace picnin (objemnych krmiv pro
skot). SildZovani je procesem fermentace rostlinného materialu plisobenim epifytni mikroflory
(s moznym piidavkem rGznych inokulanti). Timto anaerobnim procesem dochazi zejména
k pfeméné jednoduchych sacharidi na tzv. t€kavé mastné kyseliny (mlé¢nou, octovou
apropionovou) a tim k zadoucimu poklesu hodnoty pH (Tyrolova & Vyborna 2009;
Borreani et al. 2006).

Lupina, druhd luskovina zafazend do naSeho experimentu, i pro svilj vyrazn€ niz$i vzrist
(primérné 49,6 cm) dosdhla hektarového vynosu primérné pouhych 5,4 tuny. Podobné hodnoty
uvadi Fraser et al. (2005b) 6,0 t/ha nebo Faligowska et al. (2014) 5,7 t/ha. Niz§iho vynosu
(4,8 t/ha) dosahli Borreani et al. (2009). Naopak o vice nez 60 % vys$i prumérny vynos
(8,8 a 8,9 t/ha) zjistili Miki¢ et al. (2013) a Azo et al. (2012). K vys$im hodnotam dospéli
| Plaza et al. (2015), béhem tiiletého pokusu s lupinou uzkolistou zjistili primérnou produkci
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suché hmoty 8,1 t/ha (resp. vlivem ro¢niku a obdobi sklizn¢ piedstavovalo sklizené mnozstvi
6,4-9,1 t/ha). Celkové mnozstvi produkce se pfirozen¢ do zna¢né miry odviji od rastové faze
plodiny, ve které¢ byla provedena sklizen. Ptaza et al. (2015) uvadi az témé&f trojnasobny narist
hmotnosti sklizené produkce uzkolisté lupiny v pocateéni fazi tvorby lusku (12,0 t/ha) oproti
sklizni kvetouciho porostu (4,3 t/ha). Sklizen v pozdé&jsi vegetacni fazi na jednu stranu piinasi
vys8i mnozstvi hmoty obvykle s vyS§im procentem suSiny, na druhou stranu vSak dochézi
k poklesu obsahu dusikatych latek a mnohdy i ke snizeni stravitelnosti pice v dusledku postupné
lignifikace starnoucich rostlinnych pletiv (Tyrolova & Vyborna 2009).

Obsah popelovin v hrachové pici, stanoveny jako hmotnost zbytku po spaleni vzorku v muflové
peci, ¢inil primérné za celou dobu sledovéani 8,5 % z hmotnosti suSiny. Stanoveny obsah
mineralnich latek tak ptfedstavuje o 0,3; 0,6 a 1,0 % vice v porovnani s vysledky autort
Seydosoglu a Bengisu (2019), Ptaza et al. (2019) a Borreani et al. (2009), ktefi stanovili obsah
popelovin v hrachové pici na 8,2; 7,9 a 7,5 %.

V suché hmot¢ pice lupiny byl stanoven obsah popelovin o 1,2 % nizsi v porovnani s hrachem,
tedy 7,3 %. Srovnatelnych hodnot dosahuje dle Ptazy et al. (2017) lupina uzkolista, pramérné
8,0 % (obsah se v ramci dvouletého pokusu pohyboval v rozmezi 7,2-8,4 %). Na mineralni
latky mirné bohatsi lupinu bilou (9,1 %) vypéstovali Borreani et al. (2009). Naopak niz$im
zastoupenim popelovin (6,6 %) se vyznacovaly odrudy lupiny tzkolisté Borweta a Bordako,
analyzované Fraserem et al. (2005a). Z naSich vysledkti déale plyne znaény rozdil obsahu
popelovin v lupiné mezi jednotlivymi sklizovymi terminy. Od faze plného kvétu, pies konec
kveteni, voskovou zralost semen aZ po plnou zralost byl sledovan postupny vyrazny pokles
(9,5>7,6>6,9>5,3 %). Pokles obsahu popelovin, i kdyz ponékud mirné&jsi (kveteni 8,5 %,
pocatek tvorby luski 7,5 %), rovnéz zjistili Plaza et al. (2017).

Zjistény primérny obsah hrubé vlakniny v hrachové pici 26,8 % velmi dobfe odpovida
vysledkiim (24,7 %) autorti Plaza et al. (2019). Na§ prumérny udaj byl vypoéten ze Ctyt
skliziiovych termint, kde se obsah CF pohyboval v rozmezi od 24,9 % az do 30,0 %, pficemz
nebyl jednoznaéné potvrzen postupny nariist podilu CF v pritbéhu vegetace, jak tvrdi naptiklad
pravé autofi Plaza et al. (2019). Datum sklizné je dle Ptazy et al. (2019) v ptipadé péstovani
picnin uréenych na zelené krmeni zcela klicovym faktorem, ovliviiujicim vyslednou kvalitu
pice. S postupujici vegetacni fazi rostliny totiz vzristd podil hrubé vlakniny 1 dalSich jejich
frakei, ¢imz je negativné ovlivnéna vysledna stavitelnost, a tedy kvalita produkovaného krmiva.

Obsah celkové vladkniny v pici lupiny se pohyboval v rozmezi 18,0 az 23,8 % (primérné
21,4 %), cozje ccao 5 % méné v porovnani s hrachem (26,8 %). Lupina tzkolista je dle rozborti
Plazy et al. (2017) relativné bohatsi na hrubou vldkninu (primérné 26,8 %) oproti lupiné bilé
Z naseho pokusu. Vysledky téchto polskych autorii opét pochézeji z ttiletého pokusu, kde bylo
zjisténo rozmezi obsahu CF od 25,7 do 27,5 %. Jejich dalSim zjisténim byla i skute¢nost, ze
diive sklizena pice (kvetouci rostliny vs. pocatek tvorby luski) se vyznacovala pouze mirné
niz§im podilem CF (26,2 vs. 27,3 %).

Ke stanoveni CF je vyuzivdna dvoustupniova hydrolyza (slabé kyseld a slab& zasaditd).
Vysledky této analyzy jsou Casto uzivany k popisu nutri¢ni kvality krmiv, ackoliv nezahrnuji
hemicelulozu a ¢ast ligninu a nepostihuji tedy vSechny slozky vlakniny (PozdiSek et al. 2008).
Pro komplexni charakteristiku sacharidovych slozek krmiv moderniho systému vyzivy
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hospodaiskych zvitat (zejména skotu) je tedy vhodnéjsi detailnéjsi a presnéjsi chemicky rozbor,
kterym je stanoveni NDF, ADF, obsahu Skrobu, cukri a poméru mezi zminénymi slozkami
(Pozdisek et al. 2008; Kostkan & Hlavacova 2010a; Ptaza et al. 2019).

SusSina hrachové pice (odridy Salamanca) byla, dle nasich rozbord, pramérné z 38,3 % tvorena
sloZkami neutrdlné detergentni vlakniny. Na obsah NDF vyznamné chudsi pici (29,5 %) sklidili
Borreani et al. (2009) pfi pokusu se semi-leafless odriidou Alembo. O vice nez 5 % vyssi podil
NDF (43,7 a 44,3 %) z celkové suché hmoty hrachu déle uvadi naptiklad autofi Seydosoglu
a Bengisu (2019) a Ptaza et al. (2019). Naprosta vétsina jinych védeckych pokust vSak dosla
k vysledkiim srovnatelnym s nasimi, nebo i vy$§im. Kocer a Albayrak (2012) experimentovali
s odrudou Kirazli a v priabéhu dvouletého pokusu dosli k primérné hodnoté obsahu NDF
38,3 % susiny. K mirn¢ vyssim hodnotam (40,4 %) dospéli Fraser et al. (2001) péstovanim
hrachu odridy Magnus. Uzun et al. (2017) uvadi primérnou hodnotu z pokust se ¢tyfmi
tureckymi odriidami hrachu (typu listového — Urunlu, Golyazi a typu semi-leafless — Ulubatli,
Kirazli) 36,7 %. JelikoZ se jednalo o dvoulety pokus, stejné€ jako v piipad€ Kocera a Albayraka
(2012), pohybuji se jimi publikované hodnoty v relativné Sirokém rozmezi od 30,2 do 43,6 %.

Vezmeme-li v potaz jednotlivé odbéry naseho pokusu, pak byl nejvyssi podil NDF (suma
celulozy, hemiceluldzy a ligninu) zaznamenan pii poslednim vzorkovani, tedy ve fazi plné
zralosti luskd (41,2 %). Tento narGst byl zapfi¢inén predevS§im vyraznym zvySenim obsahu
hemicelulozy. Procentudlni podil této slozky na suSin€ sklizené hmoty hrachu se za dobu
sledovani zdvojnasobil (z 6,1 % ve fazi plného kvétu po 12,4 % v plné zralosti luski). Podil
celulozy behem stejného obdobi spise klesl (z 25,8 na 23,0 %) a zastoupeni ligninu se po celou
dobu pohybovalo v Uzkém rozmezi 5,4 az 6,6 %. Z hlediska vyZivy hospodaiskych zvifat se
jedna o zcela klicovy parametr krmiv (zejména objemnych), jelikoz jak konstatuje napiiklad
Uzun et al. (2017), s rostoucim podilem NDF v krmivu obvykle klesa ptijem krmiva zvifetem
a prodluZuje se doba zdrZeni krmiva v bachoru.

Lupina bild (odrida Zulika) se v porovnani s hrachem vyznacovala niz§im podilem NDF
(33,5 vs. 38,3 %). Dfive publikované vysledky védeckych praci jinych autord se v tomto
parametru znacné rozchazeji. Borreani et al. (2009) uvadi relativné podobné hodnoty analyz
rovnéZ pice lupiny bilé (odridy Gamma) 36,3 %. Publikované vysledky jinych vyzkumnika
(Fraser et al. 2005b; Faligowska et al. 2014) se vztahuji k lupiné Gzkolisté. Fraser et al. (2005b)
uvadi, na zdkladé pokust s odridami Arthur a Nelly, primérny obsah NDF 39,6 %, zatimco
Faligowska et al. (2014) naméfili v témze druhu lupiny (blize nespecifikované odriidy) ve svém
ttiletém polnim pokusu podil NDF na susin€ pice pouze 27,9 %. Soucasn€ mezi jednotlivymi
odbéry neshledali statisticky priikazny rozdil v obsahu NDF (27,3 vs. 28,5 %). Ke zcela
odlisnym vysledklim vSak dospéli Fraser et al. (2005b), kdy byl s postupujici vegetacni tazi
(od 12,5 tydne vzdy s dvoutydennim odstupem) pozorovan vyznamné rostouci podil NDF
(31,7 <37,5<43,9 < 45,2 %). Tento trend byl zaznamenan rovnéZz v naSem experimentu od
nartistem obsahu celuldzy (z 21,5 % na konec¢nych 25,9 %) a predevs§im pak hemiceluldzy
(z 3,1 na 9,4 %) podobn¢ jako v piipad¢ hrachu. Vzristajici podil slozek NDF je s vysokou
pravdépodobnosti zélezitosti zpeviiovani bunécnych stén rostlinnych pletiv s postupujici
vegetacni fazi.
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Fraser et al. (2001) naméfili relativné velmi podobné hodnoty ADF v pici hrachu (odridy
Magnus) v obdobi od 10. do 14. tydne vegetace (30,4; 31,0; 31,4 %), coz velmi dobie odpovida
vysledkiim naSich analyz hrachu odridy Salamanca (32,4; 29,1; 28,3 %) v odpovidajicim
obdobi (tj. L., II. a III. odbér). V obsahu ADF nebyla zaznamenana vyraznd zména (28,8 %) ani
pii nasledujicim odbéru o tyden pozdéji ve fazi plné zralosti. Ke srovnatelnym hodnotam
(29,9 %) dospéli v pokusech s hrachem odridy Gap Pink rovnéz Seydosoglu a Bengisu (2019)
nebo Uzun et al. (2017), kteti za dvoulety pokus se ¢tyfmi odrddami hrachu uvadi primérné
podil ADF 29,2 %, pohybujici se v relativné uzkém rozpéti hodnot (27,5-31,5 %). Mirné nizsi
obsah (25,8 %) byl naméfen béhem jiného pokusu v Turecku, provedeného Kocerem
a Albayrakem (2012). Sklizen v§ak byla provedena v dobé¢, kdy byl porost teprve v poloviné
jinych pokusnikl. Vyznamné nizsi zastoupeni ADF (22,0 %) v polovin¢ dozravani hrachu
nam¢fili Borreani et al. (2009).

Z hlediska primérného obsahu ADF byl mezi hrachem a lupinou nalezen pouze minimalni
rozdil (29,6 vs. 27,4 %). Podobné hodnoty (30,8 %) uvadi rovnéz Borreani et al. (2009).
Rozséhly vyzkum pro objasnéni vlivu genetického zédkladu a vlivu lokality na kvalitu pice
lupiny bil¢ byl uskute¢nén ve Virginii v USA. Bhardwaj et al. (2010) na tfech lokalitach
S riznymi pudnimi i teplotnimi podminkami prostiedi péstovali celkem dvacet genotypl
lupiny. Na zakladé naméfenych dat pravé lokalitu a jeji specifické klimatické i pidni podminky
oznacili za nejvyznamngjsi faktor, ovlivitujici vyslednou kvalitu sklizené pice (zvlasté pak
obsah ADF). Primérné stanovené hodnoty obsahu ADF 23,7 % se v rdmci celého souboru
vzorkl pohybovaly ve zna¢né Sirokém rozmezi 17 az41 %. Pfi porovnavani jednotlivych lokalit
mezi sebou dosli k zavéru, Ze v chladnéjsi oblasti (Orange) predstavovala ADF 18,9 % suSiny
pice, zatimco v teplejsi oblasti (Suffolk) tvofila ADF téméf tietinu suchého podilu (30,4 %).

Acidodetergentni lignin v hrachové pici v pribéhu pokusu (mezi jednotlivymi odbéry)
piedstavoval velmi stabilni podil na celkové susing (od 5,4 do 6,6 %), primérné potom 5,9 %.
Zjisténé hodnoty jsou tak vice nez 2,5krat vyssi ve srovnani s vysledky (2,2 %) analytickych
meéfeni, které uskutecnili Borreani et al. (2009). Fyziologicky vyznam ligninu pro rostliny
spociva ve vytvafeni pevnych vazeb s polysacharidy rostlinnych bun&énych stén (podstata
pfi¢nych propojeni celulézovych vlaken), ¢imZ zvySuje jejich pevnost i chemickou odolnost
(Heldt & Piechulla 2011). Ve vyzivé zvifat je potom pfitomnost, resp. podil ligninu
V rostlinném materidlu zdsadnim faktorem, ovlivilujicim celkovou stravitelnost objemného
krmiva pfezvykavci, jelikoz sniZzuje vyuzitelnost organickych Zivin, jako jsou celuldza,
hemicelul6za, ale 1 sacharidy obsazené v bunécné protoplazmé (Koukolova et al. 2010).

Obsahem ligninu  hrachova pice pifevySovala pici lupinovou (5,9 > 4,1 %).
Borreani et al. (2009) v lupiné¢ naméfili jesté mensi podil ADL (3,6 %). V uvedené studii
zatadili pro srovnani jesté fazol, ktery se svym obsahem ligninu 5,9 % vyrovnal hrachu.

Lupina a hrach nebo luskoviny obecné jsou celosvétové hojn€ vyuZivany jako rostlinna
bilkovinnd krmiva (ndhrada krmiv Zivoc¢isného piivodu) pro vyzivu hospodarskych zvifat.
Vedle krmivaiského vyznamu jsou cenéné z pohledu agronomického, jelikoz diky fixaci
vzdusného dusiku zprostiedkované symbidzou s tzv. hlizkovymi bakteriemi v pozitivnim
smyslu ovliviiuji pidni Grodnost (Borreani et al. 2009; Faligowska et al. 2014). Celkovy obsah
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dusikatych latek stanoveny metodou dle Kjeldahla se u hrachové pice pohyboval v rozmezi
15,3 az 18,0 % (pramérné 16,7 %). Nase vysledky jsou tak v tésné shodé s diivejSimi zjisténimi
Frasera et al. (2001), ktery uvadi primérnou hodnotu 17,3 % ¢i Uzuna et al. (2017) primérné
17,1 % resp. v rozmezi od 15,6 do 18,7 %. K podobnym vysledkiim (16,0 a 16,1 %) dosp¢li
rovnéz Seydosoglu a Bengisu (2019) nebo Kocer a Albayrak (2012). Fraser et al. (2001) navic
uvadi mirn¢ vyssi obsah dusikatych latek v diivéjSich rastovych fazich (10. tyden od vyseti;
20,3 %) oproti fazim pozdéjSim (12. a 14. tyden od vyseti; 15,7 a 15,9 %). Obdobny trend byl
pozorovan rovnéz v nasem experimentu, kde faze odbéru a vysledky méfeni odpovidaly 11.;
12.; 13. a 14. tydnu vegetace (18,0; 16,5; 17,1 a 15,3 %). Mirny pokles obsahu NL mezi fazi
tvorby luskil (16,4 %) a mlécnou zralosti (15,6 %) u hrachu zaznamenali t¢z Seydosoglu
a Bengisu (2019).

Lupina je dle nasich vysledkt, ve srovnani s hrachem, podstatné bohats$i na dusikaté latky.
Zatimco suSina zelené pice lupiny byla z celé Ctvrtiny (25,5 %) tvofena dusikatymi latkami,
Vv susiné hrachu tvofily cca jednu Sestinu (16,7 %). K mirn€ niz§im obsahiim dusikatych latek
v lupiné (23,9 a 21,7 %) dospéli Borreani et al. (2009) nebo Azo et al. (2012). Déle pak Fraser et
al. (2005a) 19,4 % a jiz vyznamné niz§i hodnoty (15,8 a 15,0 %) vychazejici z tiiletych polnich
pokusi s lupinou tzkolistou uvadi Faligowska et al. (2014) ¢i Plaza et al. (2017). Yeheyis et al.
(2012) na zaklad¢ analyzy rozsahlého souboru riznych odrid lupiny péstovanych na ¢tyfech
lokalitach v Etiopii, uvadi velmi podobné obsahy hrubého proteinu pro lupinu bilou 20,5 %
(od 15,8 do 30,2 %), zlutou 22,2 % (od 17,2 do 27,3 %) i uzkolistou 23,2 % (od 17,9 do 28,6 %).
Siroka rozpéti hodnot jsou dana odridovymi charakteristikami a péstebnimi podminkami
jednotlivych lokalit. Vyznamné niz$i hodnoty (primérné 15,0 %; v rozmezi od 14,2 do 15,6 %)
v lupiné uzkolisté potom zaznamenali polsti autofi Plaza et al. (2015). V obsahu dusikatych
latek byl nékterymi autory pozorovan zcela opaény trend oproti NDF, resp. Fraser et al. (2005b)
zjistili trend mirné klesajiciho obsahu NL s postupujici vegetacni fazi v pici lupiny uzkolisté
(odrtd Arthur a Nelly, méfeno 24 hod po zavadnuti) 21,1 > 19,5 > 18,7 > 18,6 %. K podobnému
zjisténi (rozdil mezi diivé)si a pozdé;si sklizni) dosli 1 Faligowska et al. (2014). Ve fazi poc¢atku
plnéni lusk lupiny uzkolisté (odpovidajici nasemu II. odbéru) uvadi pramérné 17,7 %, pricemz
do faze zelenych semen (odpovida nasemu III. odbéru) doslo k poklesu NL na 13,9 %. Obdobné
vysledky uvadi také Ptaza et al. (2017) od faze kveteni 15,2 % po pocatek plnéni luskt 14,7 %.
Pokles obsahu hrubého proteinu v pozdéjsich rlstovych fazich byl dale pozorovan timto
vyzkumnym tymem (Plaza et al. 2015) rovnéz u lupiny uzkolisté (kveteni 15,3 % > pocatek
plnéni luska 14,7 %). Bhardwaj et al. (2010) uvadi obsah hrubého proteinu 18,7 %, ktery byl
ziskan jako prumér z namétenych hodnot pohybujicich se v rozmezi 13 az 29 %. Ve srovnani
s ADF byl obsah hrubého proteinu podminkami lokality ovlivnén méné (ptesto vSak byl rozdil
patrny), jelikoz primérné hodnoty za vSechny tifi oblasti péstovani predstavovaly
16,7; 21,3 a 18,1 %. Jisty vliv environmentalnich podminek potvrzuji téz Faligowska et al.
(2014) v jejichz studii byly ve tfech po sobé jdoucich letech zaznamenany rizné primérné
obsahy hrubého proteinu (18,6; 14,7 a 14,1 %). Jejich vysledky tak naznacuji, Ze nejenom
celkovy vynos suché hmoty, ale i obsah hrubého proteinu je z urcité ¢asti ovlivnén rocnikem,
resp. prubéhem pocasi.
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[ Zavér

Lupina bild a hrach sety nebo luskoviny obecné jsou vyuzivany jako rostlinnd bilkovinna
krmiva. Jsou vhodnou nahradou zivocisnych bilkovinnych krmiv a moznou alternativou
k s6jovému a fepkovému extrahovanému Srotu. Lupinova i hrachova semena nalézaji uplatnéni
ve vyZzive prasat, dritbeze, 1 ryb. Obé¢ tyto plodiny je vSak mozné sklizet a vyuzivat rovnéz jako
picniny, tedy pro produkci objemnych krmiv (zkrmovat tzv. na zeleno nebo ve forme silazi)
s vysokym obsahem bilkovin, vhodnych pro piezvykavce. Mimo krmivaiského ucelu jsou
luskoviny cenéné také z agronomického pohledu. Diky symbidze s tzv. hlizkovymi bakteriemi
pozitivné ovliviiuji ptidni trodnost a neni nutné aplikace dusikatych hnojiv.

Tyto plodiny predstavuji pro zemédélce moznost, jak v relativné kratkém intervalu ziskat
zna¢né mnozstvi kvalitniho krmiva s vysokou vyzivovou hodnotou a chutnosti. Nicmén¢ pro
ziskani kvalitni zelené pice pro sildzovani je dilezité spravné vystihnout termin sklizné, kdy
pice obsahuje dostate¢né mnozstvi suSiny vhodné pro sildzovéni a zaroven optimalni mnozstvi
dusikatych latek.

Z predlozenych vysledkll se u obou plodin (lupiny bilé odriidy Zulika a hrachu setého odrady
Salamanca) jevi jako nejvhodnéjsi faze voskové zralosti (III. riistova faze, bez kvétl). Hrach
dosahl v této fazi nejvyssiho mnozstvi dusikatych latek (17,1 %) a dostatecného podilu susiny
(23,9 %). Ve IV. fazi, tedy ve fazi plné zralosti a opadavajicich listd, jiz obsah dusikatych latek
klesal, a naopak suSina dosahovala hodnot az 46,8 %. Tato hodnota vypovida jiz o velmi
suchém porostu, kdy dochazelo k velkym ztratdm hmoty opadavanim odumirajicich list, které
se projevilo snizenim vynosu (16,0 vs. 11,1 t sus./ha).

Lupina vykazovala ve III. rGstové fazi niz§i podil dusikatych latek proti IV. fazi
(24,3 vs. 26,1 %), nicméné tuto IV. fazi jiz neni vhodné doporucit z dtivodu zvySujiciho se
podilu NDF, ktery by negativné limitoval mnoZstvi pfijatého krmiva zvifaty. Spolu se
zvySovanim NDF dochazi také k lignifikaci rostlinnych pletiv, a tedy zvyseni podilu ligninu,
ktery by mél negativni vliv na kone¢nou stravitelnost krmiva.

Vysledky dale dokladaji celkové niZzsi obsah hrubé vldkniny v zelené pici lupiny oproti hrachu
(21,4 vs. 26,8 %), ktery byl patrny a statisticky prikazny zejména v posledni fazi
(23,1 vs. 30,0 %), stejné tak jako podil NDF (pramérmé 33,5 vs. 38,3 %). Z hlediska obsahu
dusikatych latek lupina vyznamné prevySovala hrach, a to v pribehu celého sledovaného
vegetacniho obdobi (primérné 25,5 vs. 16,7 %), coz potvrzuje stanovenou hypotézu. Objemna
krmiva na bazi lupiny, sklizend ve fazi voskové zralosti, tak lze doporucit jako dieteticky
vhodnou slozku krmnych smési pro vyzivu mono- i polygastrickych hospodarskych zviftat.
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