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Vliv hnojeni na vynos zrna jarniho jeCmene a bilanci
Zivin v dlouhodobych polnich pokusech

Souhrn

Diplomova prace na téma ,,V1Iiv hnojeni na vynos zrna jarniho jeCmene a bilanci Zivin
Vv dlouhodobych polnich pokusech® se zamétuje na vyhodnoceni vlivu hnojeni mineralnimi
hnojivy na vynos, obsah prvk N, P a K v zrnu a obsah K ve slamé jarniho je¢mene (Hordeum
vulgare L.), dale na efektivitu vyuziti N a jeji ukazatele a dynamiku obsahu mineralniho N
v pudé v prubéhu vegetace. V diplomové praci byly hodnoceny vysledky dlouhodobych
polnich pokusi ze zkusebni stanice UKZUZ Chrastava. Pokusy byly provadény v roce 2019 a
2021. Odebrané vzorky byly zpracovany v laboratoiich UKZUZ Brno a CZU v Praze.

Vynos a obsah prvka v pudé a v zrnu byl sledovan u 12 variant, které byly v prabéhu
osmiletého osevniho postupu dvakrat hnojeny kravskym hnojem v davce 40 t/ha a vapnény.
V roce 2021 byly hnojeny pouze dusikem ve tfech hladinach (30, 45 a 60 kg N/ha) a v roce
2019 N, P a K ve tfech hladinach. Varianty byly Sestkrat opakovany a pokus obsahoval 72
parcel. Plocha jedné pokusné parcely byla rovna 15,26 m? Obsah mineralniho N byl méfen
tiikrat v prubéhu vegetace ve dvou hladinach (0-30 cm a 30-60 cm). U jednotlivych variant
byla vypoctena efektivita vyuziti dusiku (NUE) a jeji ukazatele.

Byl prokazan pozitivni vliv hnojeni mineralnimi hnojivy na vynos zrna jarniho je¢mene.
Dale byl prokazan vliv mnozstvi dostupného N na NUE. Hodnoty NUE se pohybovaly
Vv rozmezi 26-84 kg/kg. Také byl prokazan vliv dostupného N na obsah N v zrnu a K ve slamé,
a také vliv obsahu K v pudé na obsah K ve slamé. V roce 2021 byly naméfené vynosy
V priméru o 66 % nizsi nez v roce 2019 z divodu méné ptiznivého priubeéhu ro¢niku. Nejvyssi
vynos byl v roce 2021 naméfen u varianty 5, ktera byla hnojena ve sttednich hladinach, pficemz
jako ekonomicky nejvyhodnéjsi se osvédcila varianta 10 s vynosem, kterd byla hnojena

Vysledky této diplomové prace poukazuji na potiebu vyvazeného hnojeni pro dosazeni
co nejefektivnéjsiho vyuziti N a potiebu kombinace mineralniho hnojeni s adekvatnim

vapnénim pro dlouhodobé udrzeni kvality pudy a stabilnich vynosu.

Klicova slova: jarni jeCmen; hnojeni; dusik; vynos; bilance



Effect of fertilization on spring barley grain yield and
nutrient balance in long-term field experiments

Summary

This diploma thesis on the topic of ,,Effect of fertilization on spring barley grain yield
and nutrient balance in long-term field experiments® is focused on evaluation of the effect of
mineral fertilization on grain yield, content of N, P and K in grain and content of K in straw of
spring barley (Hordeum vulgare L.). Further it focuses on the nitrogen use efficiency and its
indicators and dynamics of mineral nitrogen content in soil during vegetation. In this diploma
thesis were evaluated the results of long-term field experiments from UKZUZ (Central Institute
for Supervising and Testing in Agriculture) Chrastava. The experiments were conducted in
2019 and 2021. Laboratory results were processed in the laboratories of UKZUZ Brno and
Czech University of Life Sciences Prague.

The yield and mineral content in soil and grain were monitored in 12 variants, which
were fertilized by cattle manure in dose of 40 t/ha and lime during the eight-year crop rotation.
In 2021 they were fertilized in three levels only by N (30, 45 and 60 kg N/ha) and in 2019 by
N, P and K in three levels. Variants occured in 6 repeatings and the experiment contained 72
parcels. The area of one parcel was 15,26 m2. Content of mineral N in soil was measured three
times during vegetation in two different levels (0-30 cm and 30-60 cm). Nitrogen use efficiency
(NUE) and its indicators were calculated for every variant.

Positive effect of mineral fertilization on yield of spring barley was proven. There was
also proven the effect of the content of available N on NUE. Values of NUE ranged between
26-84 kg/kg. The effects of content of available N on content of N in grain and K in straw and
the amaunt of K in soil on content of K in straw were also proven. The measured yields in 2021
were 66 % lower than in 2019 because of less favorable year. The highest yield was in 2021
reported on variant 5, which was fertilized in medium doses, while variat 10, which was
fertilized in lowest doses, has proven to be the best solution from economic point of view.

Results of this diploma thesis point to the need of balanced fertilization for achieving of
the most effective use of N and the need to combine mineral fertilization and adequate liming

for sustainability of soil quality and stable yields.

Keywords: spring barley; fertilization; nitrogen; yield; nutrient balance
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1 Uvod

Spolu s psenici (Triticum aestivum L.) je jeémen (Hordeum vulgare L.) druhou nejstarsi
obilninou provéazejici ¢lovéka od pocatku zemedelstvi. Nejstarsi zminky o jeho péstovani jsou
dochovany z oblasti dnesniho Iraku. Za oblast piivodu je povaZzovéana Asie a zejména oblast tzv.
urodného pilmésice. (Zimolka 2006).

Jarni je¢men po ozimé pSenici zaujima druhou nejvétsi plochu v Ceské republice mezi
obilninami. V roce 2007 &inila plocha jarniho je¢mene v Ceské republice 369 177 hektart
s vynosem 3,44 tun na hektar. Do roku 2020 se tato plocha zmensila na 217 279 hektart, avSak
vynos se zvysil na 5,15 tun na hektar (Cesky statisticky tGifad 2021).

Jarni je¢men je plodinou s pomérné kratkou vegetacni dobou 90-130 dnti. Jeho kofenovy
systém je slaby a malo aktivni a nachazi se pfevazn€ v hornich 30 cm vrstvy pldy. Z téchto
divodl se hiife vyrovnava se stresovymi faktory jako jsou stresy vyvolané podmacenim,
zasolenim, suchem a nizkymi ¢i vysokymi teplotami. Vyvoj jarniho jeCmene je vyrazné
ovlivnén podminkami stanovisté, vlahovymi a teplotnimi podminkami v pribéhu vegetace,
systémem agrotechniky, délkou a intenzitou osvétleni a vyZivou. Pro zajisténi vynosu a kvality
je nutné jarni je¢men vhodné zatadit do osevniho postupu, zajistit ochranu béhem vegetace a
ptizpusobit hnojeni (Zimolka 2004; Hossain et al. 2012).

Dusik je po uhliku, kysliku a vodiku nejhojné&jSim prvkem v rostlinach. ProtoZe se
v Ceské republice jarni jeémen péstuje zejména pro sladovnické uéely, ma niz§i naroky na dusik
V porovnani s ostatnimi obilninami, a to z ditvodu pozadavk na kvalitu zrna pfi vykupu. Dle
normy CSN 46 1100-5 obsah dusikatych latek v zrnu nesmi piesahnout 12 %. Aby bylo
dosazeno téchto pozadavkid, zemédélci péstuji jeCmen v prostiedi s nizSim mnoZstvim
dostupného dusiku nez u ostatnich obilnin (Anbessa & Juskiw 2012).

Efektivni hnojeni a vyuZiti dusiku je nezbytné pro zemédé€lskou produkci a ochranu
zivotniho prostfedi, proto se zlepSeni efektivity vyuziti dusiku (NUE) stalo zddanym cilem
Vv oblasti vyzkumu je¢mene. NUE je vysledkem podilu vynosu zrna a mnozstvi ptistupného
dusiku. Pro dal$i hodnoceni bilance dusiku lze wvypocitat agronomickou efektivitu
aplikovaného dusiku, efektivitu ,,znovuziskani®, efektivitu utilizace dusiku a dalsi. Bilance
Zivin je malo vyuzivana v praxi, coZ je zpisobeno piedev§im neznalosti pouzivanych metod a
také pracovni naro€nosti pii vypoctech (Balik et al. 2012).

V pocateCnich fazich rlstu je je¢men ndrocny na dostatek fosforu, ktery zabezpecuje
intenzivnéj$i dychani. Pti jeho nedostatku dochazi ke sniZeni miry odnoZovani a stébla jsou
slabé vyvinutd a kratka. V obdobi odnozovani vyZaduje je¢men vice dusiku, avSak jeho
nadbytek zpisobuje narust neproduktivni nadzemni biomasy. Pfijem drasliku je v prib&hu
vegetace plynuly, zlepSuje zdravotni stav rostlin a kvalitu zrna. Avsak jeho nadbytek omezuje
tvorbu odnozi. Jarni je¢men vyzaduje tedy vySsi peclivost pii planovani systému hnojeni
(Zimolka 2004).



2 Védecké hypotézy a cile prace

Vychozimi védeckymi hypotézami pro tuto diplomovou praci byly:

1) Se zvySujicim se mnozstvim pro rostliny pfistupného dusiku v pid¢ se bude snizovat

efektivita vyuziti dusiku.

2) Se snizujicim se pH pudy se bude snizovat efektivita vyuziti dusiku.

3) Efektivita vyuziti dusiku bude zavisla na obsahu ostatnich makroprvka (P, K) v padé¢.

4) Se zvySujicim se mnozstvim dostupného dusiku se bude snizovat obsah drasliku

V zrnu a bude se zvySovat jeho obsah ve slamé.

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého systému hnojeni na vynos, obsah
vybranych makroprvkli v zrnu a slamé jarniho je¢mene a efektivitu vyuziti N a jeji dalsi
ukazatele. Dale bylo cilem porovnat vysledky stejného pokusu za roky 2019 a 2021 a
vyhodnotit dynamiku obsahu mineralniho N v riznych hladinach v priitbéhu vegetace.



3 Literarni reSerse

3.1 Vyznam dlouhodobych polnich pokusi

Dlouhodobé polni pokusy jiz mnohokrat dokéazaly a stale dokazuji svou relevantnost pro
vyzkum v zeméd€lstvi. Zakladnim cilem tohoto vyzkumu je zvySovani vynost a zlepSovani
zpusobu zpracovani pudy pro udrzitelnost zemédélstvi.

Hodnota kvalitné vedenych experimentli s ¢asem stoupa a soucasné s ni i naklady
vynalozené na jejich provoz. Avsak efektivnost nékladi se zvysuje, pokud pokusy slouzi vice
zamérum a maji jasné€ stanovenou metodiku, kterd umoznuje, aby vysledky byly vyuzitelné v
systémli v dlouhodobém casovém rozpéti, monitorovat vlivy klimatickych zmén, zajistit
aktudlnost experimentll se zménami v systémech hospodafeni, archivovat pidni a rostlinny
material pro dalsi vyzkum procest, jez ovliviiuji urodnost pidy a vynos a kvalitu plodin. Déle
je zde snaha zajistit realistické zhodnoceni vlivu zemédé€lskych procest na Zivotni prostiedi a
poskytnout data z co nejdelSiho ¢asového obdobi, kterd mohou byt dale vyuzita pro vytvofeni
matematickych modeld, jez by mohly byt pouzity naptiklad k predpovidani vlivu klimatickych
zmén na slozeni pady a jeji trodnost (Johnston & Poulton 2018).

Védci si uvédomovali vyznam dlouhodobych polnich pokust jiz pied vice nez 100 lety.
Zasluhou téchto védci a generaci po nich nasledujicich, jez tyto pokusy nadale udrzovaly a
analyzovaly, jsou dnes k dispozici soubory vysledki, které maji nevy¢islitelnou hodnotu pro
soucasny vyzkum a udrzitelnost zemé&d¢lstvi.

Nejstarsi pokusy se nachazeji v Rothamstedu v Anglii a za svou existenci vdéc¢i dvojici
védcu Johnu Bennetu Lawesovi a Josephu Henrymu Gilbertovi. Ti nejenze zalozili nékolik
dlouhodobych polnich pokusii v obdobi od roku 1843 do 1856, ale zaroven je po dosazeni svych
prvotnich zdméri zachovali. Mezi prvnimi pokusy zaloZenymi v roce 1843 byly velké polni
pokusy na ozimé psenici (Triticum aestivum L.) (Johnston & Poulton 2018).

Na rok 2002 ptipadlo 100. vyro¢i od zalozeni Static Fertilization Experiment v Bad
Lauchstiadt (Némecko). V roce 2009 to bylo 50 let od zaloZeni dlouhodobych polnich pokust
v GroB Kreutz (Némecko) a 60 let od zaloZeni téchto pokusti v Ceské republice (Korschens
2006).

Nedostatecné vyuziti vysledkli z dlouhodobych polnich pokust je nezodpovédné a ma za
nasledek Gjmu na potencidlnim piinosu pokust pro védu. Piestoze jsou tyto pokusy velmi
nakladné, stale patii mezi nejefektivnéj$i metody vyzkumu. Zasluhou znalosti z nich ziskanych
mohli farmati v pribéhu poslednich desetileti zdvojndsobit vynosy, zlepsit kvalitu svych
produktl a ochranu Zivotniho prostiedi a zajistit tak dostatecné mnozstvi potravy pro stale se
zvysujici mnoZzstvi obyvatel (Korschens 2006).
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3.2 Jarni je¢men

Spolu s psenici je je¢men druhou nejstarSi obilninou provazejici ¢lovéka od pocatku
zemédelstvi. Nejstar§i zminky o jeho péstovani jsou dochovany z oblasti dnesniho Iraku. Za
oblast pivodu je povazovana Asie a zejména oblast tzv. irodného ptilmésice. Odhaduje se, ze
na naSem uzemi se jeCmen zacal péstovat okolo roku 500 pi.n.l. V té dobé byl uzivan jako
chlebovina. Na poc¢atku rozvoje pivaistvi u nds jako surovina pro sladovani prevladala pSenice.
Avsak s nartistem vyroby piva v 17. stoleti byla pSenice postupné vytlacena ze sladovnictvi a
pteslo se na vareni piva z je¢ného sladu (Zimolka 2006).

V roce 2007 ¢&inila plocha jarniho jeémene v Ceské republice 369 177 hektart s vinosem
3,44 tun na hektar. Do roku 2020 se tato plocha zmensila na 217 279 hektart, avSak vynos se
zvysil na 5,15 tun na hektar (Cesky statisticky tfad 2021).

3.2.1 Fenologie ve vztahu k abiotickym strestiim, kvalité a vynosu

Fenologie rostlin charakterizuje priabéh fenologickych fazi rostlin a vliv sezénnich a
mezirocnich zmén klimatu a podminek prosttedi na tyto faze. Pribéh riznych fazi vyvoje, jako
JSOU metani a obdobi vyvoje zrna, mize vyrazné ovlivnit vynos a kvalitu je¢mene. Tyto faze
jsou regulovany podminkami prostiedi, tedy teplotou ¢i dennimi stupni ristu, délkou a
intenzitou osvétleni a vyzivou. Délka vegetacniho obdobi je dilezitd pro adaptaci jeémene na
rizné abiotické stresy, jako jsou stresy vyvolané podmacenim, zasolenim, suchem a nizkymi ¢i
vysokymi teplotami.

Vyvoj je¢mene ma tfi hlavni faze: od vzchazeni po sloupkovani, od sloupkovani po
metani a od metani po zrani. V prvni fazi, kterd je vegetativni, dochazi k tvorb¢ listi, kotenil a
odnozi. Agronomickd vyznamnost této faze spociva ve tvorbé biomasy. Ve druhé fazi je
ukoncena vegetativni faze a je zahdjena faze generativni. Nastava reproduktivni rlist, metant,
prodluzovani stébla a tvorba klasti, coZ je uréujici pro kone¢ny vynos zrna. Ve tieti fazi dochazi
k nalévani zrn. Tato faze ovliviiuje velikost a hmotnost zrn a zaroven kvalitu. VSechny tfi faze
jsou regulovany zejména genetickymi vlastnostmi, podminkami prostfedi a zpiisobem
hospodateni (Hossain et al. 2012).

Vlivem riiznych systému agrotechniky na vynos a strukturu vynosu u jarniho je¢mene se
vénuje Klikocka et al. (2014), ktery srovnava konvencni a bezorebny systém zpracovani
v kombinaci s hnojenim NPK obohacenym o S a Mg. Vynos zrna na hektar plochy pozitivné
koreluje s poc¢tem klasi, poétem zrn v klasu, hmotnosti tisice zrn a vyskou rostlin a konven¢ni
systtm ma jednoznacné pozitivni vliv na vynos a jeho strukturu. AvSak vedle systému
zpracovani ovliviluje vynos prubéh rocniku, podminky stanovisté, Groven hnojeni a dalsi
faktory. Klikocka et al. (2014) tvrdi, Ze bezorebny systém zpracovani mize byt ekonomicky
vyhodngjsi, protoze vynechani podzimni orby v nékterych ptipadech pln¢ kompenzuje redukci
vynosu u jarniho jeCmene.

Dle Schelling et al. (2003), ktefi se zabyvali fenologickym a meteorologickym vlivem na
vynos jarniho je¢mene, 1ze vynos zrna nejlépe odhadnout na zéklad€ primérnych dennich teplot
a relativni vlhkosti vzduchu. Stanovil, Ze optimalni pramérna denni teplota béhem vegeta¢niho
obdobi se pohybuje v rozmezi 14°C az 18°C, pficemz pti poklesu primérné denni teploty o 1°C
se vynos zredukuje o 4,1-5,7 %. Vysledky jeho prace naznacuji, ze relativni vlhkost vzduchu
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V obdobi nalévani zrn mize byt vhodnéjsim parametrem pro popis vlivu stresu zptisobeného
suchem v obdobi od metani po zlutou zralost zrna nez mnozstvi spadlych srazek.

Dulezitymi faktory prostredi, které ovliviuji vyvoj jednotlivych fazi je¢mene, jsou teplota
a fotoperioda. Oba se souc¢asné méni v polnich podminkach. Tato variabilita ma vliv na dobu
kveteni a nasledné vynos. Teplota je velmi diilezita pro vSechny fyziologické procesy v rostling,
a to zejména Ve dnech tvorby klasku, metani a kveteni. Rychlost iniciace organti u jeCmene
linearn¢ roste s teplotou, pfiCemz teplotni optimum je 25-30 °C. Pfi stresu zptusobeném
vysokymi teplotami dochdzi k rychlému vycerpani dostupné vody skrze zvySenou
evapotranspiraci a je redukovana vyska rostlin, akumulace biomasy a vynos zrna. Fotoperioda
je také klicovym faktorem, ktery miize vyrazné ovlivnit délku faze vroubkovani klasku a faze
prodluzovani stébla. Zakladni hranici, pod kterou nedochazi k iniciaci kveteni, je 8-10 hodin
slune¢niho svitu (Hay & Ellis 1998; Hossain et al. 2012).

Solarni energie zachycena listy poskytuje energii pro fotosyntézu, a proto je stéZejni pro
tvorbu biomasy po vycerpani energetickych zasob obsazenych v semeni. Schopnost listd
zachytit fotosynteticky aktivni zafeni (PAR) je urcujici pro produktivitu plodin. Index listové
plochy (LAI), tedy listové plocha vyskytujici se nad urcitou jednotkou piidy, je Casto uzivanym
parametrem pro charakterizaci schopnosti plodiny zachycovat PAR. Pokud se hodnota LAI
pohybuje v rozmezi 3-5, tak je je¢meni umoznéno zachytit 95 % PAR. Piekroceni téchto hodnot
vede k vzajemnému zastinéni, a tim ke ztraté fotosyntetické produkce spodnich pater porostu.
Pro tvorbu biomasy je podstatné, aby bylo dosazeno optimalni hodnoty LAI, co nejdiive béhem
vegetace. Hodnota LAD (leaf area duration), tedy mnozstvi listové plochy vyskytujici se na
jednotce plochy pudy za urcity Cas, je kvalitativnim ukazatelem, ktery vSak nepodava informace
o mnozstvi fotosynteticky aktivni plochy. Nehledé na interpretaci hodnoty LAD, byl
zaznamenan pozitivni vztah mezi hodnotou LAD a produktivitou nékterych plodin (Petr &
Hradecka 1993; Peltonen-Sainio et al. 1997).

Dle Peltonen-Sainio et al. (1997) lze dosahnout idealni hodnoty LAI v ranych fazich
vegetace jafin pomoci aplikace dusikatych hnojiv, ktera urychluji rozsifovani listové plochy, a
to zejména v obdobi od odnoZovani do sloupkovani. Pii pokusech provadénych na jafinach
doSel k zavéru, ze je mozné strukturu porostu ovlivnit mnozstvim aplikovaného N hnojiva a
zeleného hnojeni. AvSak nezaznamenal korelaci mezi vynosem a takto upravenym porostem.

3.2.1.1 Obilka a jeji chemické slozZeni

Obilka, ¢i zrno, se sklada ze tii ¢asti: obalt, endospermu a zarodku. Zakrnély vrchol osy
klasku, ktery z vngjsi strany pfiléhd k podélné ryze obilky, se nazyva bazalni stéticka. Jeji
obrveni slouzi jako rozliSovaci znak nékterych odrid je¢mene. Plucha s pluSkou spolecné
chrani obilku pfed vnéj$imi vlivy a filtra¢nich vlastnosti pluch se vyuziva pii vateni piva, kde
tvoti podstatnou ¢ast mlata. Pod pluchou a pluskou se nachazi oplodi (perikarp), které je pevné
srostlé s osemenim (testa). Ta obaluji cely vnitiek zrna, tedy zarodek a endosperm.

Idealni obsah vody ve vyzrélé obilce je 12-14 %. Pokud obsahuje niz8i procento vody,
ma to negativni vliv na technologickou jakost, protoze voda je soucasti protoplazmy bunék.
Vyssi vlhkost zplisobuje problémy pii skladovani. Obsah mineralnich latek v susiné se uvadi
kolem 2 %, pfiCemZ nejvétsi koncentrace je v obalovych vrstvach obilky. Nejvice jsou
zastoupené prvky N, P, K, Si a Mg a v menSim mnozstvi potom Ca, Fe, Al, Na a Mo. Nejvétsi
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¢ast slozeni zrna ptredstavuje Skrob (amyléza a amylopektin), tedy 60—65 %, ktery je béhem
kliceni enzymaticky S$tépen pomoci enzymu z aleuronové vrstvy na jednodus$i a snaze
transportovatelné formy sacharidii. Déale se zde v mnozstvi men$im nez 2 % nachazi
nizkomolekularni sacharidy (napt. sachardza, maltoza, rafin6za a dalsi cukry), hemiceluldzy
(neskrobnaté polysacharidy), mezi které patii také P —glukany (3,3 — 4,9 %) a celuldza
(4 - 7 %), tedy vlaknina, ktera je pro lidské télo té€zko stravitelna a je jen ¢aste¢né fermentovana
V tlustém stfevé (Zimolka 2006; Wang 2017).

3.3 Rostlinné Ziviny

Rostlinné ziviny se z hlediska obsahu prvki v rostliné déli na makroprvky, mikroprvky a
prvky uzite¢né. Mezi makroprvky se fadi prvky takové, které se vyskytuji v rostlindch od
nckolika desetin do desitek procent. Do této skupiny patii C, H, O, N, P, K, Ca, Mg a S. Zatimco
prvky C, H a O jsou piijimany v plynné a kapalné form¢ (H20, CO2 nebo O., C muze byt
organickych molekul. Mikroprvky zastavaji v rostlin€ zpravidla mensi obsah nez 0,05 % a Casto
Jsou uvadény v ppm (tedy parts per milion). Mezi né patii Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, CI a Ni. Pro
prvky uzitené je typické, ze se v rostliné mohou vyskytovat v riznych koncentracich, av§ak
jejich pritomnost neni nutnd pro vSechny rostlinné druhy. Patfi sem napiiklad Na, Al, Si aj.
Charakteristickymi znaky Ziviny je jeji nezbytnost, nezastupitelnost a piimé zapojeni do
metabolismu rostliny (Vanék et al. 2016).

3.3.1 Dusik

Dusik se vyskytuje hojn¢ v zemské atmosféie, avSak na rozdil od uhliku nemize byt
piimo asimilovan rostlinami. Omezeni, ktera tento fakt klade na produktivitu rostlin, jsou
obchazena v soucasném zemédé€lstvi produkci a aplikaci mineralnich hnojiv. Vyroba téchto
hnojiv vSak spottebovava velké mnoZstvi energie a reaktivni N, ktery je uvoliiovan do Zivotniho
prostiedi skrze aplikace N hnojiv, vede ke zvyseni emisi sklenikovych plynt a k rozsahlé
eutrofizaci vodnich zdrojii. Dopady na zivotni prostfedi jsou v mnoha ¢astech svéta zesileny
neuvazenym pouzivanim hnojiv (Rogers & Oldroyd 2014).

Svétova populace se rapidné rozsitila z 2,5 miliardy obyvatel v roce 1950 na 7,7 miliardy
v roce 2019 (United Nations 2019). Pozadavky na zvyseni produkce potravin spojené s timto
narustem byly ¢astecné uspokojeny béhem zelené revoluce v 60. letech minulého stoleti, kdy
se V. mnoha ¢astech svéta podstatné navysily vynosy diky zvySenému pouzivani chemickych
hnojiv a vyslechténi odrtd s vyssimi vynosy. Zaroven vSak omezeni ve vyrobé a zasobovani
chemickymi hnojivy v nékterych ¢astech svéta vede k nizké zemede€lské produktivité a s tim
spojené podvyzivé obyvatel (Rogers & Oldroyd 2014).

3.3.1.1 Piijem dusiku

VétSina rostlin pfijima dusik z pady v nitratové forme¢ (NO;z). Amonny kationt NH4" je
poutan na ptidni sorpéni komplex a je malo pohyblivy v piidnim roztoku. Jeho pfeména na NO3z
nastavd az po prohtfati pidy nad 10 °C. Koteny pfijimaji NOs; aktivné ve sméru
elektrochemického gradientu pii nizSim pH. Tyto dusi¢nany z velké ¢asti pochazeji
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z aplikovanych minerdlnich hnojiv, bakterialni nitrifikace ¢i ptfirozené z biologické fixace N.
Vyuziti N rostlinami se sklada z né€kolika kroku, které zahrnuji ptijem, asimilaci, translokaci a
remobilizaci (Good 2004).

Poté, co je NOs pfijat z pidy, je bud’ ulozen v kofenovém systému rostlin ¢i translokovan
do nadzemnich ¢asti rostliny skrze xylém. Vysoké koncentrace NO;™ se vyskytuji ve vakuolach.
Pied tim, nez muze byt NO;” metabolizovan, musi dojit k jeho redukci na NHs. Redukce nitrata
se déli na dvé po sobé jdouci ¢asti, a to na redukci NO;" na NO,” pomoci nitratreduktazy (NR)
a redukci NO; na NH3z pomoci nitritreduktazy (NiR). Po prvni redukci pomoci NR je NO,
translokovan z cytoplazmy do chloroplastu, kde dochazi k druhé redukci pomoci NiR na NHa.
Exprese genti NR je ovliviiovana n¢kolika endogennimi a vnéjsimi faktory v rostliné a je vysoce
regulovana pfi transkripci, translaci a post-translaci. Nadmérna exprese genu NR ¢i NiR snizuje
hladinu dusi¢nanu ve tkanich a zvySuje jeho pfijem. AvSak takto zvySeny piijem N nezvysuje
vynos nebo nardst biomasy rostlin, a to nezavisle na mnozstvi dostupného N
(Meyer & Stitt 2001).

3.3.1.2 Distribuce dusiku Vv rostling

v

Dusik je po uhliku, kysliku a vodiku nejhojné&jsim prvkem v rostlinach. N je
komponentem  mnoha  rostlinnych  enzymi, stavebnich  bilkovin, chlorofylu,
adenosintrifosfatu (ATP) a nukleovych kyselin (DNA, RNA). Protoze N je slozkou chlorofylu
a zaroven enzymu Rubisco, ktery vaze uhlik z CO2, je obsah N nepfimym determinantem miry
fotosyntézy, akumulace suSiny a ekonomického vynosu. Z tohoto diivodu je dostupnost N pro
rostliny béhem vegetace stéZejni pro zajiSténi biologickych funkci a dobrého vynosu plodin
(Evans 1983).

Predpoklada se, ze tok dusiku a jeho alokace v rostlinach jsou zavislé na schopnosti
danych rostlinnych organti (sinkll) importovat dostupny N ze ,,zdrojovych® organi. Protoze N
je hlavni stavebni slozkou aminokyselin, které jsou potiebné pii syntéze bilkovin a
souvisejicich slozek, sehrava N roli téméf ve vSech metabolickych procesech v rostling. Béhem
vyvoje rostliny je tok dusikatych latek smétovan do novych listd, rozvijejicich se vzrostnych
vrchold, tvoficich se poupat a kvéti a pozdé€ji plodd a semen, kde dochazi k metabolickym
procesim (Egle et al. 2015).

Rostliny je¢mene trpici nedostatkem dusiku vytvateji vétsi kofenovy systém s SirSim
vétvenim. Naopak riist nadzemni ¢asti je omezen a mira fotosyntézy se sniZuje, protoze je
urychleno starnuti listd. Akumuluji se uhlovodiky uloZené v listech, zejména Skrob, a také
sekundarni metabolity, jako jsou fenylpropanoidy, antokyany a flavonoidy (Comadira et al.
2015).

Jarni je¢men ma niz$i naroky na dusik nezZ ostatni obilniny, a to z divodu pozadavkl na
kvalitu zrna pii vykupu. U sladovnického jeCmene jsou striktni poZzadavky na nizky az mirny
obsah bilkovin v zrnu. Dle normy CSN 46 1100-5 obsah N latek v zrnu nesmi pfesahnout 12 %.
Aby bylo dosazZeno téchto pozadavki, zemédélci péstuji je€men v prostiedi s niz§im mnoZstvim
dostupného N nez u ostatnich obilnin. Také krmny jeCmen se uziva primarné jako energetické
krmivo, ne jako zdroj bilkovin, a proto producenti krmiv nevyzaduji vysoky obsah bilkovin
v zrnu (Anbessa & Juskiw 2012).
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3.3.1.3 Efektivita vyuziti dusiku

Efektivni hnojeni N je nezbytné pro zeméd¢lskou produkci a zaroven ochranu zivotniho
prostiedi. Z tohoto divodu se zlepSeni efektivity vyuziti dusiku (NUE - Nitrogen use efficiency)
stalo zddanym cilem v oblasti vyzkumu jecmene. NUE v plodinach je ovliviiovana pfijmem N
z pudy, asimilaci N v rostlin¢ a pferozd€lovanim N z vegetativnich organu rostliny do zrna
(Andersson & Holm 2011).

Raun a Johnson (1999) uvadéji, ze svétova hodnota NUE je piiblizné rovna 33 %.
Hodnoty namétené Chien et al. (2016) se pohybuji v rozmezi 30-50 %. To potvrzuje i
Dobermann (2005) a Good (2004). Z toho vyplyva, ze 50-70 % dodaného N je ztraceno ze
systému puda-rostlina.

Za NUE se obecné pokladda podil vynosu zrna a mnoZzstvi ptfistupného N (pidni N a
N dodany hnojivy). Jednotkou NUE jsou kilogramy zrna na kilogram N na hektar, tedy
kg/kgN/ha. Tento zpisob méteni ohodnocuje miru konverze dodaného N do vynosu zrna (Moll
et al. 1982).

Proces konverze dodaného N do vynosu zrna zahrnuje sérii krokti a mize byt rozloZzen na
nékolik riznych ¢asti (viz Schéma ¢.1). Dle toho mize byt navySeni NUE vysledkem zvySeni
efektivity obnovy dostupného N v pudé (efektivita ptijmu) a efektivity vyuziti N piijatého pro
tvorbu zrna (efektivita vyuziti) (Moll et al. 1982). Déle je NUE funkci vyprodukované susiny
na jednotku pfijattho N (efektivita produkce biomasy) a funkci efektivity této suSiny
prezentované v ekonomickém vynosu zrna (skliziiovy index). Z praktickych divodt se NUE
uvadi v kg zrna/kgN/ha, avSak detailni analyza NUE se zaklada na riznych diléich
komponentech, které zahrnuji efektivitu pfijmu N, efektivitu produkce biomasy a skliziovy
index (Anbessa & Juskiw 2012).

Efektivita vyufiti dusiku Dostupny N
UPE x UTE nebo ) (plidni N + dodany)
Vynos zrma / dostupny N Vynos zrna
A
v

BPE x HI % susiny rozdélena do zrna o N .
Efektivita vynfiti -— Skliziovy index %o N p?u.ateh?, .rostll.uou
UTE - Utilization Efficiency HI - Harvest index Efektivita piijmu

UPE - Uptake efficiency

4

Produkce biomasy na jednotku piijatého N
Efektivita produkce biomasy
BPE - Biomass Production Efficiency

Schéma ¢.1 - Schéma efektivity vyuziti dusiku dle Anbessa & Juskiw (2012)
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Dal$im z postupti pii hodnoceni bilance N je vypocitani agronomické efektivity
aplikovaného N (AE-N). Ta je pocitana jako rozdil pfirtistku vynosu na hnojené varianté
V porovnani s vynosem na nechnojené varianté ve vztahu k aplikované davce N, neboli o kolik
se zvysi prirastek susiny hlavniho produktu po aplikaci jednoho kilogramu N. Déle Ize presné;ji
sledovat vliv aplikovaného N pii posouzeni aplikovaného N v hnojivech a odbérem N ve slam¢
a zrnu. Tato efektivita ,,znovuziskani“ dusiku (RE-N) je pocitana jako rozdil z odbéru N na
hnojené varianté¢ v porovnani s odbérem N na nehnojené varianté a ve vztahu Kk aplikované
davce N. Timto zptisobem je mozné vyhodnotit podil ptimého piisobeni N z aplikovanych
hnojiv. Zbyvajici ¢ast N prochazi ptes mineralizaéné-imobiliza¢ni kolobéh N v pud¢ (Balik et
al. 2012).

Pro srovnani reakce plodiny na aplikovana N hnojiva a vyuziti N porostem lze z podilu
vynosu a odbéru N jeCmenem vypocitat vnitini efektivitu utilizace N (IE-N). Tato
charakteristika nezahrnuje vliv stanovis$té a ma pouze informativni charakter, zda obsah N
odpovida danému vynosu. Hodnota IE-N se pohybuje vrozmezi 30-90 kg/kg, ptiCemz
optimalni rozsah je 55-65 kg/kg. Vysoké hodnoty IE-N poukazuji na deficit N a hodnoty nizké
znac¢i nizkou konverzi N vlivem jinych faktord, jako je nedostatek zivin ¢i vldhovy deficit.
Dal§im z postuptl v bilancovani N a vlivu hnojeni na vynos je vypocet dilc¢iho faktoru
aplikovaného N (PFP-N). PFP-N je ve vyzivaiskych pokusech pocitan jako soucet AE-N s
podilem vynosu na kontrolni varianté a aplikovaného mnozstvi N. V tomto postupu je ve
srovnani s postupem vypoctu IE-N zahrnut 1 vliv stanovisté. Pti aplikaci minerdlnich hnojiv se
hodnoty PFP-N pohybuji v rozmezi 40-80 kg/kg. Na trodnych stanovistich ¢i v systémech
s dobrym systémem hospodaieni dosahuje PFP-N hodnot nad 60 kg/kg (Dobermann 2007).

Bilance Zivin je v zeméd¢lstvi malo vyuZzivana v praxi. To je zpiisobeno predev§im
neznalosti moZnych pouzivanych metod a také pracovni naro¢nosti pii komplexnich vypoctech.
Neékteré podniky nemaji moznost ¢1 ¢as méfit konkrétni udaje pro dané stanovisté a pocitaji
pouze s odhady. Na druhou stranu jsou N hnojiva mnohdy uZivana nevhodné, nehledé na mozné
ztraty N po aplikaci hnojiv ¢i skute¢né vyuziti N porostem.

Moznym feSenim, jak navySit NUE, je syst¢tm CULTAN, tedy kontrolovany piijem
dlouhodobé amonné vyzivy. Tento systém spociva v injektazi hnojiva s vysokym podilem N
v amonné formé do kofenového prostoru rostlin. Pozitivni ndboj amonného kationtu a jeho
vysokd koncentrace v misté injektdze ma za nasledek vyssi stabilitu hnojiva v pidé, coz miize
navysit NUE. AvSak pifi porovnani systétmu CULTAN s konven¢nim zpiisobem hnojeni
Sedlaf et al. (2013) nebyly zaznamenany zadné vyznamné rozdily v porovnavanych hodnotach.
Dalsim zpusobem, jak navysit NUE, mizZe byt sniZzeni ztrat N z aplikovanych hnojiv do
prostiedi skrze aplikaci hnojiv s pomalu uvolnitelnym N ¢i pouziti inhibitora nitrifikace (Ladha
et al. 2005).

3.3.1.4 Obsah dusikatych latek v zrnu

Zasobni bilkovinu Vv zrnu jeCmene predstavuje hordein. Shewry et al. (2001) rozdéluji
hordein na ¢tyfi rizné frakce (A az D) dle velikosti a sloZeni aminokyselin. A-hordeiny jsou
zasobni bilkoviny, které obsahuji proteazu a inhibitory alfa-amylazy. B-hordeiny jsou bohaté
na S a tvori okolo 80 % vsech hordeint. Dale rozdéluji C-hordeiny, které maji nizky obsah S a
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tvofi 10-30 % celkového hordeinu, a D-hordeiny s vysokou molekularni hmotnosti. Pro vypocet
obsahu dusikatych latek (NL) v zrnu se u jemene pouziva koeficient 6,25. Tento koeficient je
odvozen od priimérného obsahu N v bilkovinach, ktery je 16 %. Pokud tedy zrno obsahuje 11 %
dusikatych latek, tak z vypoctu 11 % NL : 6,25 vychazi, ze v 1 tuné zrna je 17,6 kg N. Lze
predpokladat, ze mnozstvi aplikovanych N a S hnojiv bude mit vliv na kompozici téchto
bilkovin v zrnu, a tim nasledné na zpracovani a sladovnickou kvalitu (Cerny et al. 2020).

Pti porovnani vlivu riiznych kombinaci dusikatych hnojiv a kombinaci N hnojiv se S od
30 do 50 kg/ha dosla Dostalova et al. (2015) k zavéru, ze hnojeni vyrazné navysilo vynos v
porovnani s nehnojenou kontrolou, avsak rozdily mezi jednotlivymi kombinacemi vyrazné
nebyly. Obsah N latek v zrnu byl vyrazné ovlivnén ro¢nikem. Béhem pozorovani byl v roce
S nejvyssim mnozstvim srazek naméten nejvyssi vynos, i nejvyssi obsah skrobu, hmotnost zrn
a objem zrn. Obsah N latek byl optimalni a pohyboval se v rozmezi 10 - 11,5 %. Naopak v roce
S niz§im mnozstvi srazek a primérnymi teplotami dosahovaly tyto technické parametry nizsich
hodnot. Nejvétsi mnozstvi A- a B-hordeinu se vyskytovalo v zrnu sklizeném na nehnojené
kontrolni parcele. To lze vysvétlit tim, Ze od obdobi kveteni se koncentrace N v rostling snizuje,
zejména z dlivodu pfibyvajici susiny, a dochéazi ke zied’ovacimu efektu. U nehnojené kontroly
je vynos nizky, v zrnu je koncentrovan N a zfed’'ovaci efekt zde neptsobi. Pokud rostliny trpi
tzv. ,termindlnim suchem®, tedy suchem v obdobi plnéni zrn, snizuje se vynos a kvalita.
ZvySuje se obsah zarodeCnych bilkovin v zrnu, coz je zpusobeno zménou v metabolizmu
Skrobu. Proces ukladani Skrobu je citlivy na sucho. Zvyseni obsahu dusikatych latek v zrnu je
nejspise zptisobeno niz§im obsahem $krobu, nez zvysenim obsahu bilkovin (Cerny et al. 2020).

3.3.1.5 Dusikata hnojiva a strategie hnojeni

Mineralni synteticka dusikatd hnojiva jsou hlavnim zdrojem svétové produkce N. Existuji
vSak dalsi dulezité zdroje N, napiiklad biologicka fixace N, statkova hnojiva ¢i rozklad
rostlinnych zbytkt. V roce 1965 byla svétova spotieba Cistého N v hnojivech 18,7 miliont tun.
K roku 2015 se tato spotieba zvysila na 106 milionti tun ro¢né a od tohoto roku spotieba N
mirng klesa (Fernandez 2022). Pii péstovani obilnin je v§ak méné nez polovina aplikovaného
N navracena v zrnu. Zbyvajici N je zabudovan do pldni organické hmoty ¢i je ztracen ze
zemé&délské pudy skrze erozi, povrchovy smyv a volatilizaci (NHz, N2O, NO, NO> ¢i N2). Tyto
ztraty N negativné ovliviiuji Zivotni prostiedi tim, Ze zpiisobuji eutrofizaci mistnich vod,
kontaminaci podzemnich vod nitraty a zvySuji koncentraci sklenikovych plynd. Z davodu
téchto negativnich vlivlli je na zemédélce vyvijen zvySujici se tlak na omezeni ztrat N do
prostiedi (Anbessa & Juskiw 2012).

Nejvyssich vynost se dosahuje pii pouziti dusikatych hnojiv v mineralni form&. To
potvrzuji Schejbalova et al. (2014) a dale Cossani et al. (2009), ktefi dosahli vynosu 4,5 t/ha
zrna je¢mene po aplikaci 80 kg N/ha. Pfi planovani strategie hnojeni pro dosaZeni idealniho
obsahu N Vv zrnu je nutné vybalancovat dva protichiidné pozadavky maximalizace vynosu a
pottebu dosahnout nizkého obsahu N v zrnu. Rozdéleni davek N hnojiv tak, aby se vyhovélo
pozadavkim jeCmene v prubéhu vegetace, je zfejmée nejlepsi strategii, jak dosdhnout vysokého
vynosu a zaroven udrzet sladovnickou kvalitu je¢mene.

Odbérovy normativ dusiku jarnim je¢menem je 20-25 kg N na jednu tunu zrna. Pfi
teoretickych vypoctech pro jarni je¢men je vhodné pocitat s niz§imi hodnotami. Pokud je

17



normativ 21 kg N/t, pak pro vynos 5 t/ha je nutné rostlinam zajistit 105 kg N/ha. Déle je nutné
zohlednit N uvolnény mineralizaci organickych latek v ptidé, rostlinnych zbytk a organickych
hnojiv a odecist jej od potieby rostlin. Tento N vsak bude pfistupny pro rostliny az v obdobi,
kdy je vytvaieno zrno, a ne v prubéhu jeho zaloZeni. Proto je nutné podpofit vyvoj
vynosotvornych prvkii je¢mene Vv ranych fazich vegetace, tedy pocet odnozi, zalozeni klasu a
klaskd, mineralni vyzivou. V zakladnim hnojeni je aplikovano 60-80 % stanovené davky N, a
protoze je N aplikovan pied zalozenim porostu a zapraven do pidy, je mozné zvolit jakékoliv
hnojivo (DASA, DAM, ledek amonny, siran amonny) s ohledem na cenu. Cim pozd&ji je
jeCmen vyset, tim vys$i podil NOz; by mél byt aplikovan pti zakladnim hnojeni. Dle
agrobiologické kontroly porostl I1ze korigovat davku N pro pfihnojeni. Pfihnojeni musi byt
provadéno v souladu s konkrétnim prubéhem pocasi, hnojenim organickymi hnojivy k
ptedplodinam, stanovistnimi podminkami, zafazenim je¢mene v osevnim postupu a S ohledem
na piedchozi zptisob hnojeni. Pii dosazeni vysokého vynosu u jarniho je¢émene pii nizké davce
aplikovaného N hrozi naopak riziko nizkého obsahu N latek v zrnu, coz miize znemoZznit
zafazeni je¢mene pro sladovnické UcCely a zpiisobit financni ztraty. Nelze tedy pfesné urcit
idealni obdobi aplikace a mnozstvi davky pro piihnojeni (Cerny et al. 2018).

3.3.1.5.1 Sira

Efektivita vyuziti dusiku se miize ménit se zménou produkénich faktoru,salvagi jako je
napftiklad pfedplodina (Johnston et al. 1994), systém zpracovani pidy (Sieling et al. 1998) nebo
dostupnost vody (Campbell 1999). V zeméd¢lském systému, kde obsah N uréuje dynamiku
rustu rostlin, se vynos zrna zvysi pii dodani N hnojiva. Tento nartist vsak mize byt limitovan v
pfipadé nedostatku jiné ziviny. Toto omezeni lze piekonat dodanim deficitni Ziviny a v
diasledku toho Ize o¢ekavat zménu v NUE (Salvagiotti et al. 2009).

Sira je dalsim makroprvkem v rostlinné vyziveé. V pade¢ je ptistupnd rostlindm pievazné
v oxidované formé, tedy ve formé aniontu SO4>. Pfijem siry je aktivni a na energii zavisly
proces, ktery je fizen elektrochemickym gradientem protonu (Kreuzwieser & Rennenberg
1998). Po piijeti musi byt sirany nejdiive redukovany a az poté mohou byt zabudovany do
organickych latek. Nejdiive dochéazi k aktivaci sulfatového iontu pomoci adenosintrifosfatu
(ATP), coz je zakladni podminkou pro naslednou redukci. Tuto reakci katalyzuje enzym ATP-
sulfuryldza a tvoii se pfi ni adenosin-5"-fosfosulfat (APS) a pyrofosftat. Sekundéarni fosforylaci
APS a rozstépenim pyrofosfatu pyrofosfatdizou vznikd adenosin-3’-fosfo-5"-fosfosulfat
(PAPS). Nasledné dochazi k redukci sulfatii vdzanou nebo volnou cestou. Sulfity jsou dale
redukovany sulfitreduktazou na sulfidy (5%). Sulfid je poté vlozen do cysteinu, prvni stabilni
organické sirné slouc¢eniny (Hell & Rennenberg 1998).

Obsah bilkovin v zrnu a s tim spojena koncentrace N a S jsou tedy urcujici pro nutri¢ni a
primyslovou kvalitu zrna u nékterych obilovin. U sladovnického jecmene je koncentrace N a
S v zrnu spojena s vyslednou kvalitou sladu. Vysoka koncentrace N vede ke snizeni sladového
vytazku, coZ je jeden z hlavnich ukazatelli prtiimyslové kvality. Dale mtize limitovat rlst
kvasnic béhem fermentace, a tim také ovliviiovat primyslovy proces (Briggs et al. 2004).

Spolecné s mnozstvim dostupné siry ovliviiuje jeji piijem také dostupnost ostatnich zivin.
Asimila¢ni cesty pro sulfaty a nitraty jsou velmi podobné a dobie koordinované. Nedostatek
jednoho z prvkd potlacuje asimilaci druhého. Aktivita ATP-sulfurylazy (ATPS) a APS
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reduktazy se snizuje pfi deficienci N. Zaroven se pii nasledném dodani N dostupného pro
rostliny aktivita obou enzymt rychle obnovuje (Brunold & Suter 1984).

Nékolik studii analyzovalo interakce mezi N a S. VétSina z nich pouze vzala v Givahu vliv
této interakce na mnozstvi kofenové biomasy nebo na vynos zrna (Randall et al. 1981;
Salvagiotti & Miralles 2008) bez toho, aniz by zhodnotila jeji vliv na NUE. Vyjimkou je
Salvagiotti et al. (2009), ktefi urcili, Ze dodanim S se zvysi narist biomasy a vynos zrna, a také
zaznamenal pozitivni interakci mezi N a S, coz se projevilo ve zvySeni NUE. Avsak
mechanismy, kterymi S ovliviiuje NUE, jsou stale nejasné. Predlozil tedy hypotézu, dle které
dodani S podporuje aktivnéjsi proristani ptidy kofeny, ¢imz rostliné umoznuje vyssi piijem N.
Avsak nartst kofenové biomasy se méni dle dostupnosti riznych prvki. Napiiklad deficience
N a P ma za nasledek jeji zvyseni a nedostatek K a Mg na ni nema téméf zadny vliv (Sanchez-
Calderon et al. 2006). Salvagiottiho hypotézu pii bliz§im zkoumani potvrdil Carciochi et al.
(2017), kdy rostliny s vy$§im mnoZstvim dostupné S produkovaly vétsi mnozZstvi kotfenové
biomasy a vynos zrna. Vyssi dostupnost S také navysila NUE skrze zvySeni efektivity piijmu
N a produkce biomasy.

3.3.2 Fosfor

Fosfor je zasadnim makroprvkem potiebnym pro vyvoj rostlin. Tvoii okolo 0,2 % suSiny
rostlin. Fosfor je komponentem nezbytnych molekul, jako jsou nukleové kyseliny, fosfolipidy
a ATP. P se také podili na kontrole klicovych enzymatickych reakci a na regulaci
metabolickych procesi (Theodorou & Plaxton 1993).

VétSina P v piid€ je ve forméch, které jsou pro rostliny nepfijatelné. Zakladem téchto
forem jsou slouceniny H3POy a ¢astecné HaP207. Ty tvoii minerdlni formy, jeZ se dale déli na
primarni fosforecné mineraly (apatity) vyskytujici se ve formach sloucenin s vapnikem
(Caz(P0a)) a sekundarni vysrazené a adsorbované fosforeénany. V kyselejsich prostiedich se
vytvateji slouceniny s hlinikem a Zelezem, které jsou hiife rozpustné. Naopak mineralni
vapenaté slouCeniny P za pfiznivych podminek mohou postupné uvoliiovat P do ptdniho
roztoku, a tim jej zpfistupnit rostlindm. Dale se P v piid¢ vyskytuje ve formach organickych,
které jsou nedilnou soucasti organické ptidni hmoty. Takto vazany P tvoii vétSinou 30-50 %
celkového fosforu v ptid€. Jeho podstatnou ¢ast tvoii fytin, dale nukleové kyseliny, fosfolipidy
a nukleoproteiny. VétSina organického fosforu je imobilizovana v té€lech puadnich
mikroorganismu (Vanék et al. 2012).

Vétsina pudnich typt, véetné trodnych pid, obsahuje nizké koncentrace pro rostliny
dostupného P, protoZe mira absorpce v rhizosfétre piesahuje miru jeho doplnéni v pidnim
roztoku. Dal$im problémem, vedle nizké dostupnosti P v pudg, je kone¢na zasoba fosfore¢nych
hnojiv, kterd bude do budoucna problémem pro svétovou rostlinnou produkci. Pfestoze nelze
pfesné ur€it mnozstvi svétovych rezerv P, nckterd zkoumdni odhaduji, ze budou, dle
soucasnych narokl na produkci, béhem pfistich 300 let vyCerpany. Jakozto nenahraditelna
limitujici Zivina ma P pfimy vliv na svétovou zasobu potravin (Heuer et al. 2017).

3.3.2.1 Piijem fosforu

Ptijem P je pro rostliny problematicky, protoze jeho koncentrace v pudé ve formé
dostupné pro rostliny je nizké a naroky rostlin jsou vysoké. Ve vétsiné zemedélskych systémii,
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kde je nutna aplikace P hnojiv pro zajisténi produktivity rostlin, je vyuzitelnost aplikovaného P
plodinami velmi nizka, protoze v pudé¢ se vice nez 80 % P stava imobilnimi a nedostupnymi
pro rostliny z divodu adsorpce, srazkovych procest nebo piemény P na organickou formu
(Holford 1997).

Fosfor je pro rostliny nejlépe pfistupny v anorganické formé. Forma anorganického P
v pudé¢ se méni dle hodnoty pH. Pokud je hodnota pH pod 6,0, vétSina P se vyskytuje ve formé
jednomocného aniontu HoPOus', pfiemz H3zPOs a HPO4* jsou pfitomny pouze v malém
mnozstvi. K nejvyssimu piijmu P rostlinami dochazi v rozmezi hodnot pH mezi 5,5 a 7,2, kdy
dominuje forma H2POg4", coz indikuje, ze je P pfijiman pfevazné v této jednomocné formé
(Furihata et al. 1992; Cerozi & Fitzsimmons 2016).

3.3.2.2 Distribuce fosforu v rostliné

Vétsina fosforu absorbovaného koteny je xylémem transportovana do mladsich lista.
Dochézi také k vyznamné retranslokaci P floémem ze starSich listii do rostoucich nadzemnich
¢asti a odsud do kotent. U rostlin trpicich nedostatkem P v ptidé dochazi k omezenému piisunu
P ze xylému do nové rostoucich ¢asti, coz je doplnéno zvysenou mobilizaci P ulozeného ve
starSich listech a jeho retranslokaci do mladych listi a rostoucich kofent. Tento proces
zpisobuje vycerpani zasob P a rozpad organického P ulozeného ve starsich listech. VétSina P
transportovaného pies xylém se nachazi v minerdlni formé, pticemz skrze floém se z velké Casti
pohybuje ve form¢ organické (Jeschke et al. 1997).

3.3.2.3 Efektivita vyuziti fosforu

Efektivita vyuziti fosforu (PUE - Phosphorus use efficiency) je definovana jako schopnost
rostliny produkovat vynos s danou zasobou P. PUE je tedy vysledkem efektivity piijmu P
(PUPE - Phosphorus uptake efficiency) a efektivity vyuziti P (PUTE - Phosphorus utilization
efficiency). PUPE vykazuje schopnost plodin absorbovat P z pudy pti dané zasobé P. Naopak
PUTE zahrnuje optimalizaci indexu sklizn¢ a zaroven redukci narokd rostliny na P a/nebo
zlepseni jeho vnitiniho uziti (Irfan et al. 2020).

Hnojeni P vétSinou navysi ptijem P plodinou o méné nez 25 %. P je velmi malo pohyblivy
v pud¢ a skrze adsorpci a srazkové procesy se muze stat pro rostliny nedostupny, coz ma za
nasledek neefektivni piijem hnojiva rostlinami. Efektivita vyuziti P hnojiv (PFUE - Phosphorus
fertilizer use efficiency) je definovana jako navySeni pifijmu rostlinami po dodani P hnojiv.
Pokud je PFUE nizka, mtze to indikovat omezeny piistup P hnojiv ke kofeniim, av§ak zaroven
to mize poukazovat na vysokou dostupnost P v pid¢€, coz znamend, ze rostliny nepotiebuji
dalsi vstupy P ve form& hnojiv. V obou piipadech dodavat P, pokud je PFUE nizka, zvySuje
riziko eutrofizace vodnich zdrojt zplsobené smyvem pudy a erozi (Schindler 2012; Yu et al.
2021).

Faktory, které ovlivituji PFUE v plodinach zahrnuji pribéh ro¢niku, management plodin
a pudni podminky. Napftiklad teplota a mnozstvi srazek ma vliv na piijem P skrze zmény ve
fotosyntéze, piijmu vody a struktuie kotent, coz ma také efekt na PFUE. Velky vliv ma také
pudni pH, které ovlivituje mikrobialni cyklus P zahrnujici mineralizaci P, coz mé vliv na
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dostupnost P pro rostliny, a také adsorpce Al a Fe oxidy v kyselych pudach, pficemz v pudach
zasaditych se P spojuje s Ca (Marschner et al. 2005).

3.3.2.4 Fosforecnd hnojiva

KdyZ v roce 1669 alchymista Hennig Brandt objevil fosfor pii pokusech vytvorit zlato
z mocoviny, netusil, jaky bude mit tento objev do budoucna vliv na cely svét. Aplikace tohoto
prvku v zemédélskych systémech, stejné jako dusiku, méla za nasledek nebyvalé nardsty
vynost, které napomohly obrovskému narastu populace a zlepsily nutri¢ni stav obyvatelstva po
celém svété (Sharpley et al. 2018).

Protoze jsou svétové zasoby P omezené, je zde snaha snizit davky aplikovaného P a
navysit jeho vyuziti. Jednim z pFistupt, ktery je intenzivné zkouman pro zlepSeni efektivity
vyuziti P, je omezeni fyzické a casové interakce P s reaktivnimi slozkami v pud¢. Toho muze
byt dosazeno zvysenim stability aplikovaného hnojiva v pidé. Tim se nejen snizi mnozstvi P
V pidnim roztoku, ale také pfi postupném uvoliiovani P béhem vegetace se zefektivni jeho
ptijem rostlinami (Barrow 2015).

Jednim z nejstarSich zptisobii uzitych ve snaze dosédhnout tohoto efektu je obalovani
granulovanych hnojiv latkami, které zpomaluji jejich rozklad. Tyto granule jsou vétSinou ve
vode¢ rozpustna hnojiva, jako je naptiklad fosfore¢nan amonny, ktera jsou obalena materidlem,
jenz znemoziuje vodé dostat se do produktu a tim zpomaluje rozsifeni P do ptidniho roztoku.
Dal8i moznosti jsou obaly, které snizuji pH plidy v okoli granule v alkalickém prostiedi ¢i
zvySuji pH okoli v kyselém prostiedi, ¢imz optimalizuji pH pro pozvolné uvoliiovani P. Avsak
vysledky této metody jsou velmi nestabilni. Dal$i metodou, jak zpomalit uvoliiovani P do pidy
Z hnojiv, je aplikace této ziviny do materidlu, ktery umoziuje postupné uvoliiovani aniontu do
pudy kombinaci chemickych mechanismii. Podrobnéji se touto problematikou zabyvaji
Weeks Jr a Hettiarachchi (2019).

3.3.3 Draslik

wevr

nezbytny pro aktivaci enzymi, syntézu bilkovin, fotosyntézu, zprostfedkovava osmoregulaci
pfi bunécéné expanzi, otevirani priiduchti a tropismus. Dale je K nezbytny pfi transportu Zivin
floémem, udrZeni hydrostatického tlaku a pro udrZzovani rovnovédhy mezi kationty a anionty
v cytosolu a vakuole (Miser et al. 2002).

Zésoba ptijatelného drasliku pro rostliny v pidach kles4, a K se tak postupné stava dalsim
limitujicim prvkem vynosu a kvality jarniho jeCmene. V sou€asné dob¢ je stale vice omezovano
hnojeni organickymi hnojivy a mineralnimi draselnymi hnojivy, pficemz dochazi k od¢erpani
K z pudy, které bilan¢né presahuje vstupy K a snizuje trodnost pudy. Pii nedostatetném
hnojeni K je piida schopna rostliny zasobovat zivinami, aniz by po urcitou dobu doslo
K vyraznym poklestim vynost a zhorSeni kvality produkce. Pfi takovém zptuisobu hospodareni
rostlina z pocatku piijima K ze ,staré pudni sily“, coz je pouze docasné. Pro zachovani
urodnosti pid je hlavni podminkou navraceni Zivin, které byly odebrany z pidy sklizni, a
zajistit dostateny piisun organickych latek do pidy (Kunzova 2010).
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3.3.3.1 Piijem drasliku

Piijem draselného kationtu kofenovym systémem rostlin vyzaduje zna¢né mnozstvi
energie a specializované transportni systémy. Kdyz je K pfijat kofeny, mize byt ulozen ve
vakuolach, kde naplituje osmotickou funkci, ¢i je transportovan xylémem do nadzemni casti.
Zaroven muze byt K ukladan v bunkéach nadzemnich cCasti a redistribuovan skrze floém. Ptijem
K vykazuje dv¢ faze v reakci na vnéjsi koncentraci K, tedy vysoko- a nizkoafinitni transportni
systém. Pii vysoké koncentraci K v ptidnim roztoku K prochdzi membranovymi kanaly, které
iontim umoznuji pohyb po sméru elektrochemického gradientu. Pfi nizké koncentraci K jsou
zapotiebi aktivni transportni systémy, které¢ vtadhnou K do bunky proti elektrochemickému
gradientu (Rubio et al. 2010; Pardo & Rubio 2011).

3.3.3.2 Efektivita vyuziti drasliku

Dle Wu et al. (2011) potieba draselnych hnojiv ve svété piesahuje vyrobni kapacitu. Dale
je velké mnozstvi aplikovaného K ztraceno v dasledku nizké miry vyuziti K. Proto je zlepSeni
efektivity vyuziti K jednou z moznosti, jak zredukovat naklady zemédé€lské produkce.
Efektivita vyuziti K je, podobné jako u fosforu, vysledkem vzijemného vztahu efektivity
ptijmu a efektivity vyuziti K v rostliné. Genotypy s vyssi efektivitou vyuziti K jsou schopny
absorbovat vétsi mnozstvi K z pidy a vyprodukovat vice suSiny na jednotku ptijatého K.

3.3.3.3 Draselna hnojiva a strategie hnojeni

Agrochemicka zkouseni zemédé€lskych pid (AZZP) sleduji obsah piistupného K v pudg,
coz patii mezi zakladni agrochemické parametry. Odbérovy normativ K jarnim je¢menem je
16-21 kg K na jednu tunu zrna. Z teoretického vypoctu potieby K porostem pii odbérovém
normativu 19 kg K/t a pfi o¢ekdvaném vynosu 5 t/ha vyplyva, Ze celkova potieba K pro jarni
je¢men bude 95 t/ha. Nedostatek K nebo nevhodny pomér zivin mize mit za nasledek snizeni
vynosového potencidlu je¢mene. Vzhledem ke slabé osvojovaci schopnosti jarniho je¢mene je
nutné, aby byly ziviny pro rostliny rychle dostupné. Uvoliovani Zivin z padni zasoby byva
Casto pomalej$i a potfebné Ziviny nemusi byt je¢menem vyuZity. Proto je nutné dodat rychle
uvolnitelny K ve formé mineralniho hnojiva. Draselna hnojiva se vyskytuji ve dvou formach, a
to jako sirany a chloridy, pfi¢emz ptevazuji hnojiva chloridového typu. Mezi nejpouzivangjsi
K hnojiva patii draselna stl, siran draselny, Kamex, Patentkali a Kainit (Kuzova 2010).

Draslikem 1ze stejn¢ jako fosforem hnojit v zakladnim hnojeni jiz na podzim. Toto
hnojeni by se mélo fidit dle vysledki AZZP, bilance Zivin a dle navratu Zivin ve vedlejSich
produktech péstovanych piedplodin. Pfi planovani strategie hnojeni je tfeba zohlednit plidni
druh a sorp¢ni vlastnosti pud. Béhem vlhké zimy muize na lehkych pidach s malou sorpéni
schopnosti dochazet k posunu téchto zivin do hlubsSich vrstev mimo kofenovou zoénu jeCmene.
Proto je na nekterych stanovistich vhodnéjsi aplikovat zédkladni davku na jafe pfi predsetové
piipravé, a to nejlépe v kombinované formé NPK (Cerny et al. 2018).
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3.3.4 Mikroprvky

Mikroprvky hraji klicovou roli v ristu a vyvoji rostlin a jsou nezbytné nejen pro rostliny,
ale i pro vSechny zivocichy (vcetné loveka). Mezi mikroprvky vyznamné pro rostliny patii Zn,
Cu, Fe, Mn, B, Mo, Mn, Cl a Ni. Avsak zivo¢ichové museji ptijimat také Se, I, Co, F a Cr, které
jsou pro rostliny postradatelné. Tyto prvky jsou absorbovany rostlinami z ptidy a vody a skrz
potravni fetézec vstupuji do tél zivocichu (Shukla et al. 2018).

3.4 Organicka a statkova hnojiva

Dle zakona ¢. 156/1998 Sb. neboli zdkona o hnojivech se hnojivem rozumi latka, ktera
poskytuje u¢inné mnozstvi zivin pro vyzivu kulturnich rostlin, pro zlepseni ¢i udrzeni urodnosti
a pozitivni ovlivnéni vynosu nebo kvality produkce. Organickym hnojivem je hnojivo
obsahujici deklarované Ziviny v organické hmoté. Statkovym hnojivem je hnojivo, které vznika
jako vedlejsi produkt pfi chovu hospodarskych zvitat ¢i péstovani kulturnich rostlin, pokud neni
dale upravovdno. Za Upravu se nepovazuji pfirozené procesy piemén pii skladovéni,
mechanické separace kejdy a ptidavani latek snizujicich ztraty zivin nebo zlepSujicich ucinnost
Zivin.

V nékolika poslednich dekadach se po celém svété rozsitilo uzivani mineralnich hnojiv.
Tato hnojiva nabizeji ziviny, které jsou rychle pfistupné rostlinam skrze pudni roztok. Pfi
aplikaci organickych hnojiv jsou Ziviny naopak postupné uvolfiovany skrze mikrobialni
aktivitu. Pfi procesu maximalizace vynostu se ¢asto opomijelo a opomiji, Ze puda je Zivou
biosférou, ve které je péstovana plodina jednou z tisice interagujicich druhi. Pfi intenzivnim
péstovani monokultur spojeném s aplikaci pouze chemickych hnojiv bez dodéani organické
hmoty dochdzi k pomalému upadku produktivity pldy. AvSak pii dlouhodobé aplikaci
organickych hnojiv, jako je hnij, kejda, slama ¢i rostlinné zbytky, dochazi k postupnému
zlepseni produktivity pidy a plodin (Siavoshi 2011).

Alternativnim zdrojem Zivin pro rostliny v udrzitelném zemédélstvi je digestat. Digestat
je vedlejsim produktem pii vyrobé bioplynu. Vedoucimi zemémi v produkci bioplynu
v Evropské unii jsou Némecko, Velké Britanie, Italie, Ceska republika a Francie (Scarlat et al.
2018). Pozitiva uzivani digestatu jako hnojiva spo€ivaji v nizké viskozité, ktera umoziuje
rychlejsi penetraci pidy a redukuje amonné emise a snizuje obsah aktivnich semen plevell a
patogenil. Pevné slozky v digestatu obecné obsahuji vysoké mnozstvi organické hmoty a P,
pricemz tekuté slozky obsahuji vyssi koncentrace dostupného N a K. Pfi sledovani vlivu
riznych organickych a mineralnich hnojiv na vynos je¢mene dosli Bartog et al. (2020) k zavéru,
ze efektivita zivin z digestatu je stejna jako u kejdy a NPK. Pfi aplikaci digestatu také sledoval
nejvetsi navysSeni vynosu a kvality zrna v porovnani s kombinacemi hnojeni s kejdou, NPK a
slamou. Z agronomického i ekonomického uhlu pohledu 1ze tedy konstatovat, Ze digestat mtize
byt uzivan jako samostatné alternativni hnojivo, jehoz uZiti je pfi urcitych pidnich podminkach
efektivnéj$i nez hnojeni NPK, a do budoucna by mohl nahradit n€kterd mineralni hnojiv a
prispét ke zvySeni obsahu organické hmoty v ptidach.
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3.4.1 Pudni organickda hmota

Obsah ptdni organické hmoty (SOM) je dalezitym parametrem ovliviujicim kvalitu
pudy. Pro udrzitelnost zeméd¢€lstvi a jeho produktivitu do budoucna je navyseni obsahu SOM
stézejni. Zakladnim prvkem SOM je uhlik. Obsah SOM je také stézejni pro zivotni prostiedi
zejména kvuli roli, kterou hraje padni organicky uhlik (SOC) ve vazani CO. z atmosféry
(Morgan et al. 2010).

Pidni organickd hmota mé vliv na puadni biologické, fyzikalni a chemické vlastnosti,
pricemz z agronomického thlu pohledu je SOM povazovéana za vyznamnou, protoze muze
riznymi zpusoby navysit vynos. V otdzce vlivu SOM na vynos plodin se nazory pomérné
rozchazeji. Dle Johnston et al. (2009) je SOM spojena s lepsi vyzivou rostlin, zlepSenim ptdni
struktury, retencni a pufracni schopnosti pidy a je tzce spojena sekonomickou a
enviromentalni udrzitelnosti zemédé€lstvi. Oelofse et al. (2015) se vénoval vlivu obsahu ptidniho
organického uhliku na vynos jarniho jeCmene a ozimé pSenice. Pfedpokladal, Ze obsah SOC
bude mit pozitivni vliv na vynos, coz potvrzuje Alvarez et al. (2002), a na efektivitu vyuziti N.
Avsak dle vysledki jeho pozorovani je vztah mezi NUE a obsahem SOC negativni a neni zcela
objasnén. Zarovenl se neprojevil zadny statisticky vyznamny vztah mezi SOC a vynosem
pSenice. Pouze pfi sledovani vynosu jarniho je¢mene byla nalezena vyznamna interakce mezi
SOC a ptidnim typem.
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4 Metodika

4.1 Pouzity material

Podklady pro tuto diplomovou praci vznikaly od jara do podzimu roku 2021 ve spolupraci
s Ustfednim kontrolnim a zkugebnim tstavem zemd&délskym v Chrastavé a v Brné. Pro uéely
této prace byly vyuzity vysledky jedné ze tfi polnich stacionarnich zkousek vedenych na stanici
UKZUZ Chrastava pod ndzvem Sledovani vlivu stupiiované intenzity hnojeni na vynosy
plodin, na agrochemické vlastnosti ptid a na bilanci zivin. Dal$imi dvéma zde vedenymi polnimi
stacionarnimi zkouskami jsou Ovéfeni rGznych systémi organického hnojeni a Ovéfeni
ucinnosti stupiiovanych davek dusiku pfi konstantnich hladinach fosforu a drasliku.

Zkouska se fidi metodickymi pokyny ¢. 24/SZV vydani 3. Byla zaloZena v roce 1977 jako
jedna z prvnich na této stanici. V tomtéz roce byla stanice zalozena. Od tohoto roku jsou
pouzivany stejné¢ formy hnojiv N, P a K a umisténi a velikost parcel také ziistavaji stejné.
V priibéhu let se ménily pouze odridy jednotlivych plodin.

4.2 Cile stacionarni zkousSky

Cile stacionarni zkousky jsou:

a) sledovani zavislosti mezi vyrobnosti osevniho sledu a intenzitou hnojeni, stanoveni
optimalnich davek zivin,

b) sledovani zmén agrochemickych vlastnosti pid pfi stupiiované intenzité hnojeni a
upiesnéni kritérii pro hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin,

¢) sledovani dodanych a odéerpanych Zivin — bilance Zivin,

d) ovéfovani vhodnych analytickych metod pro stanoveni obsahu pfistupnych Zivin
Vv pade¢.

4.3 Popis stanovisté

Stanovisté se nachazi v severozapadni ¢asti mésta Chrastava a mirné se svazuje smérem
na jihovychod, tedy k smérem k opakovani B.

Tabulka ¢.1 - Popis stanovisté

Kraj Liberecky
Vyrobni oblast Bramboraiska
Pidni typ a subtyp dle FAO Hnédozem luvizemni
Piidni druh dle Novéaka Piscitohlinita
Nadmoftska vyska 345 m
Primérné ro¢ni teplota 8,0 °C
Primérny ro¢ni thrn srazek 738 mm
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4.4 Osevni postup

UKZUZ Chrastava spad4 do bramboraiského vyrobniho typu oblasti a osevni postup pro
obdobi 2014-2021 je nasledujici:

Tabulka ¢.2 - Osevni postup pro obdobi 2014-2021

rok 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

plodina | jetel jetel | pSenice | brambory | pSenice | je¢men | brambory | jeCmen
0zima rané 0zima jarni jarni

Osevni postup je osmihonny s 50 % zastoupenim obilovin a neobsahuje meziplodiny. Ve
verzi urené pro oblast vyrobniho typu fepaiského je jetel nahrazen vojtéskou a brambory
Vv roce 2020 fepou cukrovkou.

4.5 Kombinace hnojeni

Dusik, fosfor a draslik jsou aplikovany ve tfech hladinach. V bramboraiské vyrobni
oblasti je kombinace 3. az 12. hnojena zasobn¢. Kombinace 12 je hnojena s vysokou intenzitou
hnojeni stejné jako kombinace 11, avS§ak bez vapnéni, pro ovéteni vlivu vysokych davek hnojiv
na pidni reakci. Pfi hnojeni jednotlivych parcel jsou pouzivana hnojiva: siran amonny (SA),
superfosfat (SP) a draselna stl (DS). Hnojeni hnojem se provadi v osevnim postupu dvakrat
(viz Ptiloha 1.) a pouze pod brambory v davce 40 t/ha. Vapnéni se provadi také dvakrat
V osevnim postupu, a to po jeteli a pred jarnim je¢menem.

1. Nehnojena kontrola
CHM - hnojeno chlévskym hnojem, vapnéno dle potieby
N2 P2 Ko - zasobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, véapnéno dle potieby
N2 P2 K1 - zasobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, vadpnéno dle potieby
N2 P2 K3 - zasobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, véapnéno dle potieby
N2 P2 K3 - zasobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, vapnéno dle potteby
N2 Po K2 - zasobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, vapnéno dle potteby
N2 P1 K> - zasobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, vapnéno dle potteby

©ooN RN

N2 P3s K> - zasobné¢ P a K, hnojeno chlévskym hnojem, vapnéno dle potteby

[EEN
o

. N1 P1 K1 - zdsobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, vapnéno dle potieby

11. N3 P3 K3 - zasobné P a K, hnojeno chlévskym hnojem, vapnéno dle potieby
12. N3 P3 K3z - hnojeno mineralnimi hnojivy do zdsoby, hnojeno chlévskym hnojem,
nevapnéno

45.1 Davky Zivin

Tabulka ¢.3 - Hladiny Zivin

hladina Zivin kg N - ha'
nizka - 1 30
stiedni - 2 45
vysoka - 3 60

26



Pti stanoveni zakladnich davek je uzivano vyhodnoceni bilance zivin za celé¢ zkuSebni
obdobi. Hladiny Zivin jsou shodné pro vSechna pokusnd mista v fepafské i bramboraiské
oblasti. Tyto davky se pro zpiesnéni pokusu V jednotlivych letech upravuji dle piedplodiny a
vzdalenosti od hnojeni chlévskym hnojem (viz Ptiloha I). V roce 2021 byl je¢men hnojen pouze
siranem amonnym, pii¢emz byly vSechny parcely (krom¢ nehnojenych kontrol) hnojeny
chlévskym hnojem davkou 40 t/ha na podzim 2019. Schéma hnojeni za cely osevni postup je
uvedeno v Ptiloze 1.

4.6 Schéma parcel

Pokus se sklada z 12 variant s riznymi stupni hnojeni jednotlivych zivin v 6 opakovanich,
coz &ini 72 parcel. Celkova plocha jedné parcely i s ochrannym pasmem odpovida 64 m?
0 délce 12,8 m a $ifce 5 m. Skliziova plocha jedné varianty pokusu je rovna 15,26 m2, pfi¢emz
délka jednoho dilce je rovna 11,1 m a $itka 1,375 m. Sitka odpovida rozpéti malého seciho
stroje. Zbyla plocha slouzi jako ochranné padsmo pro zajisténi co nejvyssi mozné piesnosti
pokusu. Ochranné pasy jsou vysévany velkym secim strojem. Délka ptedniho a zadniho okraje
je stejna a ¢ini 0,85 m.

Vysevek jarniho jeCmene na 1 ha plochy je 173 kg, coz je v piepoctu 305 g na plochu
jedné varianty. Mezitadkova vzdalenost odpovida 12,5 cm a v jedné varianté je tedy 11 fadku.

6F SF 4F 3F 2E 1E 12E 11E
2F 1F 12F 11F 10E 9E 8E 7E
10F 9F 8F 7F 6E SE 4E 3E
11D 12D 1D 2D 9C 10C 11C 12C
3D 4D sD 6D 1C 2C 3C 4C
7D 8D 9D 10D 5C 6C 7C 8C
4B 3B 2B 1B 12A 11A 10A 9A
12B 11B 10B 9B 8A TA 6A S5A
8B B 6B oB 4A 3A 2A 1A

Schéma ¢.2 - Schéma parcel

Vlivem ptivalovych destt, které zasahly porosty v Chrastavé béhem dubna a kvétna,
vedeni UKZUZ rozhodlo o vyfazeni vysledkil z poskozenych parcel pokusu. Algoritmem dle
Yatese byly dopocitany vynosy téchto vyfazenych parcel.
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4.7 Agrotechnické terminy

Po sklizni specidlni seCkou byly jednotlivé vzorky zvéazeny a spolu se vzorky pudy
odeslany do UKZUZ Brno k dalsimu rozboru. Celkovy obsah mineralniho N byl méfen
v laboratotich Ceské zemédglské univerzity v Praze. Agrotechnické terminy pro rok 2019 jsou
uvedeny v bakalaiské praci z roku 2020 (Samesova 2020).

Tabulka €. 4 - Agrotechnické terminy

Datum Operace
podzim 2020 podmitka
hnojeni SP, DS
hluboka orba
22.3.2021 orba
urovnani kompaktorem
31.3.2021 hnojeni DA, SP, DS
2.4.2021 seti
24.5.2021 ochranny postiik ptipravky Mustang (0,51 - ha?) a
Lontrel (0,3 1- ha?)
4.6.2021 ochranny postiik piipravkem Dicopur M 750 (11-ha™))a
Lontrel (0,3 1- ha'l)
10.8.2021 sklizen vzorkt

4.8 Rocnik

Zima na prelomu let 2020/2021 byla pomérné bohatd na srazky oproti mésicnim
normaliim. Sn¢hova pokryvka se vyskytla ve tieti dekad¢ prosince a vydrzela do konce tnora.
Me¢sice duben a kvéten byly chladné v porovnani s mési¢nimi normaly S nadprimérnym
mnozstvim srazek. V nékterych dnech byly srazky velmi intenzivni a dochazelo ke smyvu pudy
na zkuSebnich parcelach. Cerven byl teply s podprimérnym mnoZstvim srazek. Avsak
Vv Cervenci Casté a nadprimérné srazky oddalily sklizen je¢mene do srpna. Popis ro¢niku a
meteorologické zaznamy ze stanoviste za rok 2019 jsou uvedeny v bakalaiské praci z roku 2020
(Samesova 2020).
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Tabulka €.5 - Meteorologické zaznamy zkusebni stanice Chrastava

Odchylka od
Teplota (°C) . mési¢niho
Soucet .
., N normalu
Mésic - - srazek
, w , o , Pocet dni
Denni | Prizemni | Prizemni N . (mm) , . ,
. . . S prizemnim teplotni | srazkova
prumcer | maximum | minimum ;
mrazikem
Zari 14,4 30,8 14 0 63,2 14 92,9 %
Rijen 10,5 23,6 1,7 1 113,6 2,5 241, 7 %
Listopad 5,6 16,6 -3,5 16 22,3 2,4 42,9 %
Prosinec 3,3 12,5 -2,9 15 21,7 3,0 38,8 %
Leden -0,1 12,3 -12,6 23 83,9 11 195,1 %
Unor 0,9 18,6 -15,3 24 45,3 14 119,2 %
Brezen 3,2 24,5 -5,2 29 39,0 -0,2 72,2 %
Duben 58 20,2 4.7 17 63,3 -1,6 134,7 %
Kvéten 11,2 29,2 -0,3 2 95,0 -15 146,2 %
Cerven 19,3 34,6 4,5 0 68,1 3,8 81,1%
Cervenec 19,0 32,0 8,4 0 164,3 19 1729 %
Srpen 16,5 30,6 6,0 0 115,5 -0,3 129,8 %
4.9 Choroby

Béhem vegetace nebylo zaznamendno napadeni zastupci zceledi padli. Rzi a
rhynchosporiova skvrnitost se vyskytovaly v mensi mife. Stfedni vyskyt byl zaznamenan u
hnédych skvrnitosti, a to bez rozdilu v kombinacich hnojeni.

4.10 Popis odridy

Laudis 550 je odrida svybérovou sladovnickou kvalitou a je doporucena
Vyzkumnym tstavem pivovarskym a sladafskym pro vyrobu piva s chranénym zemépisnym
oznadenim (CHZO) Ceské pivo. Byla zaregistrovana v bieznu 2013 po usp&$ném absolvovani
registraénich zkousek UKZUZ v letech 2009—2012. Pochazi z hrub&ického §lechtitelského
programu, tak jako odridy Malz, Bojos, Radegast, Heris a dalsi. DrZitelem Slechtitelskych prav
je Limagrain Central Europe Cereals (Blazek 2014).

Laudis 550 je polopozdni odriida s vysokou odnozivosti, kterd tvoii vysoky pocet
produktivnich stébel. Rostliny jsou stfedné¢ vysoké s dobrou odolnosti vii¢i poléhani a [daméni
stébla. Zrno ma stfedné velké s HTZ 45 g. V tfiletém priméru registracnich zkousek
UKZUZ 2009-2012 dosahl Laudis 550 vysokého vynosu ve vsech vyrobnich oblastech.
Ma vyborny zdravotni stav. Absolutni odolnost vi¢i padli travnimu je kontrolovana
genem Mlo. Laudis 550 ma velmi dobrou odolnost proti rhynchosporiové skvrnitosti a rzi je¢né
a stiedni odolnost vici hnédé skvrnitosti. Tato odriida je vhodna do vSech vyrobnich oblasti.
Nejvhodnéjsi predplodinou je hnojend okopanina, vhodnou je mak a fepka ozimd. Méné
vhodnou je obilnina. Pro termin seti plati zdsada sit co nejdfive, jakmile to pocasi dovoli. Ideélni
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hloubka seti je 24 cm. M4 vysokou odnozivost a pro bramborafskou vyrobni oblast je
doporuceno vysévat 4 — 4,5 MKS na hektar. Po obilnin€ nebo zpozdéném seti je vhodné zvysit
vysek o 0,5 MKS na hektar. Fosfore¢nd, draselnd a hotecnatd hnojiva lze uzit zdsobné na
podzim nebo pfed setim na jafe. Hnojeni dusikem se fidi vyrobni oblasti, pfedplodinou a
obsahem Nmin V ptidé v rozmezi od 40 do 80 kg N na hektar. Dusikata hnojiva se aplikuji
zasadné pred setim, v piipadé aplikace po zaseti je dulezité ukoncit hnojeni ve fazi 25 (plné
odnozovani). Korekci vyzivného stavu je mozné provést ve fazi konce odnozovani a zacatku
sloupkovani. Prvni fungicidni oSetfeni je vhodné aplikovat ve fazi 32-39, tj. v prvni poloviné
sloupkovani, se zamétenim na hnédou skvrnitost, druhé oSetfeni v dob¢& metani ve fazi 51-59.
Je dutlezité sledovat infekcéni tlak chorob a stav porostu a oSetfeni spravné nacasovat
(Blazek 2014).

4.11 Analyza materialu

Naésledujici pracovni postupy analyzy vzorkili, kromé stanoveni obsahu mineralniho N,
byly vedeny dle metodiky vydané Narodni referenéni laboratoti UKZUZ Brno platné od
1.7.2016. Pro pfepocCet naméfenych obsahii makroprvki z ppm na kg/ha, byly namétené
hodnoty vynasobeny koeficientem 4,2, coz odpovida hmotnosti 1 hektaru ornice do hloubky
30 cm pfi objemové hmotnosti 1,4 t/m?3,

4.11.1 Pudni reakce

Uprava odebranych ptidnich vzorki byla provedena dle jednotného pracovniho postupu
analyzy pad I. (JPP AP I) 30010.1 - Uprava piidnich vzorki pro fyzikalné-chemické rozbory.

Ze vzorku byly odstranény vétsi kameny a zbytky rostlin. Poté byl vzorek vysusen a
nasledné proset pies sito o velikosti 2 mm Vv pidnim deglomeratoru tak, aby nedochazelo
k drceni skeletu.

Stanoveni vyménného pH bylo vedeno dle JPP AP 130040.1 - Stanoveni vyménného pH
pud extrakei 0,01M CaClo.

Do nadoby bylo navéazeno 10 g upraveného ptidniho vzorku a k tomu bylo pfidano 50 ml
extrakéniho roztoku (roztok CaClz o koncentraci 0,01 mol/l) a extrahovano v mechanické
tiepacce (60 £ 10) minut. Po extrakci byla suspenze ponechana 1 hodinu v klidu a v této dob¢
byla zméfena na pH metru.

4.11.2 Mineralizace rostlinného materialu

Pro stanoveni obsahu N, P, K, Caa Mg v zrnu bylo nutné material nejdiive mineralizovat
dle jednotného pracovniho postupu analyzy rostlinného materialu (JPP ARM) 40020.1 -
Mineralizace smési kyseliny sirové, peroxidu vodiku a selenu.

Do spalovaci tuby bylo navazeno (1,000 £+ 0,001) g upraveného a vysuSené¢ho materialu
a pfidano 10 ml mineraliza¢ni smési. Pfi pfiprav€é mineralizacni smési bylo rozpusténo 10 g
praskového selenu ve 1000 ml 96% kyseliny sirové v pribéhu 60 minut zahtatim na teplotu
300 °C. Vzorek smichany s mineralizacni smési se nechal stat ptes noc. Poté byl po malych
davkach pridan 35% peroxid vodiku az do vyCernéni mineralizatu. Takto pfipraveny vzorek byl
umistén do mineralizatniho bloku a mineralizace pokracovala dle nasledujiciho rezimu:
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20 minut na 250 °C, 10 minut na 370 °C, 90 minut na 400 °C. Po ukonc¢eni mineralizace zbylo
ve spalovaci tubé 9-11 g mineralizatu. Po uplném vychladnuti bylo ke vzorku v tubé ptidano
20 ml destilované vody a obsah byl kvantitativné¢ pfeveden do 100ml odmérné banky, ktera
byla doplnéna destilovanou vodou téméi po znacku a promichana. Po nejméné 18 hodinach
stani pfi laboratorni teploté byla banka doplnéna destilovanou vodou po znacku, promichana a
obsah banky byl prefiltrovan do 100ml plastové lahvicky.

4.11.3 Stanoveni celkového dusiku

Pro stanoveni celkového dusiku v zrnu dle JPP ARM 40053.1 - Stanoveni celkového
dusiku v mineralizatech rostlinného ptivodu dle Kjeldahla byla pouzita automaticka destilacni
jednotka umoznujici destilaci vodni parou. V kazdé sérii vzorkl byla provedena slepa stanoveni
S pouzitim vSech chemikalii.

Do destila¢ni tuby byl kvantitativné pfeveden mineralizovany vzorek. Tuba byla
umisténa do destila¢ni jednotky a do tuby bylo nadavkovano 50 ml roztoku hydroxidu sodného
o koncentraci 400 g/l. Po alkalizaci vzorku byla provedena destilace vodni parou. Do 1 %
roztoku kyseliny borité sroztokem bromkresolové zelené a methylervené, ktery byl
automaticky nadavkovan do titra¢ni nadoby, byl zachycen uvolnény amoniak. Soucasné
s probihajici destilaci probihala titrace pomoci standardniho odmérného roztoku kyseliny
sirové o koncentraci 0,10 mol/l.

Obsah dusiku X byl vypocitan dle vztahu

X=W—-V,)xcx2801/m
kde
X byl procentuélni obsah celkového dusiku ve vysuSeném vzorku
V1 spotieba kyseliny sirové v ml pfi titraci zkusebniho podilu
V2 spotieba kyseliny sirové v ml pfi titraci slepého stanoveni
¢ koncentrace kyseliny sirové v mol/I
m navazka zkuSebniho podilu v gramech

4.11.4 Stanoveni fosforu, drasliku, vapniku a hoi¢iku

Stanoveni obsahu P, K, Ca a Mg v zrnu bylo provedeno dle JPP ARM 40090.1 -
Stanoveni P, Ca, Mg, K a Na metodou ICP-OES.

Vzorky byly méfeny na optickém emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem
vybavenym pneumatickym zmlZovacem a zvlh¢ovaCem argonu. Princip této metody je
nasledujici. Aerosol vzorku se proudem argonu piivadi do argon-argonového plazmatu, ve
kterém vlivem vysoké teploty dojde k termické excitaci a ionizaci prvkul. Pti jejich pfechodu
do stavil s nizsi energii dochdzi k vyzareni charakteristickych kvant, kterd odpovidaji zafeni o
urcité vlnové délce. Koncentrace prvku ve vzorku se stanovi méfenim intenzity zafeni na
vhodné linii stanovovaného prvku a ziskana data se vyhodnoti metodou kalibra¢ni kiivky.

Pro vSechny prvky stanovované timto zplsobem byly pfipraveny smésné kalibracni
standartni roztoky o danych koncentracich pro P, K, Ca a Mg. Vzorky byly métfeny po
piredchozim desetindsobném zfedéni mineralizatu a za podminek stabilizovanych teplotnich
pomért spektrometru.
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Koncentrace analytu v roztoku zkusebniho vzorku a v roztoku slepého pokusu vypocital
vyhodnocovaci program pfistroje z kalibracni rovnice. Vysledny obsah prvku ve vzorku byl
vypocten dle vztahu

X=(Cy—Cg) XVXFx01/m

kde

X Dbyl obsah prvku vyjadieny v %,

Cv koncentrace piislusného prvku v extraktu v mg/l odectena z kalibra¢niho grafu

Cg koncentrace ptislusného prvku v mg/l v roztoku slepého pokusu

m hmotnost navazky vzorku v ¢

V celkovy objem filtratu nebo extraktu v 1

F faktor fedéni

4.11.5 Stanoveni mineralniho dusiku

Pro hodnoceni bilance dusiku béhem vegetace bylo odebrano a zméteno 72 vzorki ptdy.
Vzorky byly odebrany ve tfech terminech, tedy pfed setim a hnojenim, béhem sloupkovani a
ihned po sklizni. Vzorky byly odebrany ve dvou hloubkach 0-30 cm a 30-60 cm. Z kazdé
varianty bylo tedy celkem odebrano 6 vzorki ptidy, které byly posléze zmrazeny.

Pti laboratornim zpracovani byly vzorky postupné rozmrazeny a homogenizovany na
Smm situ. K 10 g homogenizované zeminy bylo pfilito 100 ml 0,001M roztoku CaCl; a tyto
vzorky byly ponechany 120 minut na tfepacim zafizeni. Dale byly vzorky 5 minut
odstted’'ovany pii 5000 otackach a poté nality do kyvetek. Celkovy mineralni N z takto
upravenych vzorkil byl méfen na Kontinudlnim pritokovém analyzatoru SANSERIES,

Pro vypocet obsahu mineralniho dusiku v ornici byl naméfeny obsah piepocten dle
obsahu sus$iny a pro hloubku 0-30 cm vynéasoben koeficientem 4,2, coz odpovida hmotnosti
ornice, a pro hloubku 30-60 cm byl vynasoben koeficientem 4,5, coz odpovida hmotnosti 1
hektaru podorniéi pfi objemové hmotnosti 1,5 t/m°.

Pt1 vypoctu regresni analyzy bylo mnozstvi dostupného N vypocteno jako soucet obsahu
Nmin V 0-30 cm pied setim, mnoZstvi vyuZitelného N z hnoje ve druhém roce (20 kg N/ha) a
100 % aplikované davky N (kg/ha). Pii davce chlévského hnoje 40 t/ha, ktery obsahuje 5 % N,
vyuzije dle Mallory et al. (2010) je¢men ve druhém roce asi 10 % z tohoto N. Celkové mnozstvi
vyuzitelného N z hnoje je tedy rovno 20 kg/ha.

4.12 Efektivita vyuziti dusiku

Pro vypocet efektivity vyuziti dusiku (NUE) byl uzit nasledujici vypocet dle Moll et al.
(1982):

NUE (kg/kg N) = vynos zrna (kg) / (pidni N (kg) + dodany N (kg))
Pro vypocet obsahu ptidniho N pro NUE byly secteny obsahy celkového mineralniho N,

které byly namétfeny v obdobi sloupkovani v obou métenych hladinéach, protoze v této dobé jiz
kotfeny mohly prortst celym métenym profilem. Dodany N byl vysledkem souctu mnozstvi N,
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ktery byl dodan jednotlivym variantdm ve formé siranu amonného, a mnozstvi vyuzitelného N
zZ chlévského hnoje v druhém roce po aplikaci.

Protoze v roce 2019 nebyl méfen obsah mineralniho N v pud¢, byl pro porovnani NUE
mezi roky 2019 a 2021 pouzit vypocet:

NUE (kg/kg N) = vynos zrna (kg) / dodany N (kg)

4.12.1 Bilance dusiku

Pro vypocet bilance dusiku u jednotlivych variant byl uzit vzorec dle Balik et al. (2012):

Bilance dusiku v pudé (kg/ha) = (po¢ateéni obsah mineralniho dusiku v ptidé (kg/ha) +
davka dusiku v hnojivech (kg/ha)) — (rezidualni zbytek mineralniho
dusiku po sklizni (kg/ha) + odbér dusiku rostlinami (kg/ha))

Jako hodnoty pocate¢niho a rezidualniho obsahu mineralniho dusiku v pudé byly uzity
hodnoty namétené do hloubky 30 cm.

4.12.2 Agronomicka efektivita vyuziti dusiku

Dalsim vypoctenym ukazatelem efektivity vyuziti dusiku byla agronomické efektivita
vyuziti dusiku (AE-N) dle Balik et al. (2012).

AE-N (kg/ha) = (vynos na hnojené varianté (kg/ha) — vynos na nehnojené varianté (kg/ha))
/ davka N na hnojené varianté (kg/ha)

4.12.3 Vnitrini efektivita utilizace dusiku
DalSim vypoctenym ukazatelem byla vnitini efektivita utilizace dusiku (IE-N), ktera
porovnava reakci jeCmene na aplikovana dusikata hnojiva a vyuziti dusiku porostem. Dle Balik

et al. (2012) byla IE-N vypo¢itana jako:

IE-N (kg/kg) = vynos susiny zrna (kg/ha) / odbér N zrnem (kg/ha)

4.12.4 Dil¢i faktor produktivity aplikovaného dusiku

Poslednim vypoctenym ukazatelem, ktery hodnoti vliv hnojeni na vynos byl dil¢i faktor
produktivity aplikovaného dusiku (PFP-N). Ten byl vypocten dle Balik et al. (2012) jako:

PFP-N (kg/kg) = (vynos na kontrolni varianté (kg/ha) / aplikované mnozstvi N (kg/ha)) +
AE-N (agronomicka efektivita aplikovaného N (kg/kg))
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4.13 Statistika

Vysledky byly zpracovany v programu Excel a Statistica 12. Pro zhodnoceni zavislosti
vynosu v letech 2019 a 2021 byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA pii hladiné
vyznamnosti o 0,05 a dale pro post-hoc analyzu byl pouzit Fishertiv LSD test. Pro zhodnoceni
zavislosti ostatnich méfenych hodnot byla vypoctena regresni analyza pro jednotlivé vztahy.
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5 Vysledky

5.1 Vynosy

Nejvyssi primérny vynos byl pii pokusech provadénych vroce 2021 naméfen u
varianty 5, ktera je v dlouhodobych pokusech hnojena ve stfednich hladindch mineralnimi
hnojivy, kravskym hnojem a pravidelné¢ vapnéna. Vynos c¢inil 4,57 t/ha. Coz je rozdil
v porovnani s vysledky z roku 2019 (viz Piiloha IV), kdy byl nejvyssi vynos u jarniho je¢mene
naméfen na varianté 11, kterd je hnojena mineralnimi hnojivy v nejvyssich hladinach, a vynos
byl 7,34 t/ha. V ramci jednotlivych opakovani méla varianta 5 nejvyssi vynos ve 2 ze 6
opakovani, coz je zna¢ny rozdil v porovnani s vysledky stejného pokusu z roku 2019, kdy
varianta 11 méla nejvyssi vynos ve 3 ze 6 opakovani a varianta 5 v jednom opakovani (viz
Ptiloha IV).

Graf vynost za roky 2019 a 2021
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Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

14
T
12 |
T _ m]
1 fa| I
10 | : & =
| I 7 [ H
O T L
O
81 [
I
61 i
D I
T
2| i
[@ Vynos 2021
o Odlehlé
0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) * Extrémy
1 ' 4 5 6 7 8 o 10 11 12 [GY¥nce 2019
Opakovani * Extrémy

Graf ¢. 1 - Krabicovy graf vynost za roky 2019 a 2021

Nejveétsi rozdil ve vynosu mezi jednotlivymi variantami, ktery byl roven 1,84 t/ha, byl
zaznamenan mezi variantami 3 (N2P2) a 4 (N2P2K1). V roce 2019 byl rozdil mezi témito
variantami naopak nejmensi ze vSech. Nehnojena a nevapnénd kontrola opét vykazovala ve
vSech opakovanich nejnizsi vynosy. V grafu ¢.1 je viditelny vliv vapnéni na vynos, kdy doslo
k poklesu vynosu o 0,77 t/ha mezi variantou 11 (N3P3K3) a variantou 12 (N3P3Ks-Ca), kde byly
ob¢ varianty hnojeny stejnou ddvkou mineralnich hnojiv, avSak varianta 12 nebyla vapnéna. Pii
porovnani téchto variant vSak nebyl zjistén statisticky vyznamny vztah. To se shoduje
s vysledky z roku 2019. Jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA prokazala zavislost mezi
vynosy v porovnavanych letech, avSak po vyhodnoceni Fisherova LSD testu byl statisticky
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vyznamny vztah zjistén pouze mezi nehnojenou kontrolou a variantami 3 az 12 a mezi variantou
2 avariantami 3-12. Statisticky vyznamny vztah byl tedy zji§tén pii dodani mineralnich hnojiv.
Mezi jednotlivymi variantami, které byly hnojeny mineralnimi hnojivy, jiz zavislost prokazana

nebyla.

Tabulka ¢.6 - Vysledky regresni analyzy zavislosti vynosu na obsahu N, P a K v ptdé

Dostupny N Obsah P v pudé Obsah K v padé
Koeficient Hodnota P Koeficient Hodnota P Koeficient Hodnota P
determinace determinace determinace

Vynos 0,4832 0,0073 0,2316 0,0645 0,3691 0,0213

Vysledky regresni analyzy prokazaly signifikantni vliv mnozstvi dostupného N a obsahu
Kv pidé na vynos zrna jarniho je¢mene (viz Tabulka ¢.6). Dle hodnoty P a koeficientu
determinace mélo vétsi vliv na vynos zrna mnozstvi dostupného N v pudé. Tyto méfené
hodnoty dle koeficientu determinace byly ve stfedné¢ uzkém vztahu.

5.2 Dusik

5.2.1 Obsah mineralniho dusiku v pidé
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Graf €. 2 - Graf zavislosti obsahu N ve 30-60 cm na obsahu N v 0-30 cm pudy v prib&hu vegetace

Pted setim a v pribchu vegetace byly tfikrat méfeny obsahy mineralniho N, a to
v 0-30 cm a 30-60 cm hloubky pudy. Jak je signifikantni z grafu ¢.2 obsah N v pudé¢ mél
v pribéhu vegetace klesajici tendenci. Vyjimkou byla varianta 11, kde bylo po sklizni
nameéfeno vyssi mnozstvi Nmin V hloubce 30-60 cm nez pred setim, a varianta 9, kde bylo
v hloubce 0-30 cm naméfeno také vyssi Nmin po sklizni nez ptfed setim (viz Priloha II).
V hloubce 0-30 cm byl nejnizsi primérny obsah Nmin za vSechny varianty naméten v obdobi
sloupkovani a v hloubce 30-60 cm byl naméfen po sklizni (viz Pfiloha II).

Pfi porovnani primérnych obsahti NOs a NH4* v pidé v priibéhu vegetace v méfenych
hladinach (viz Graf ¢.3) se v ptid¢ vyskytovalo nejvétsi mnozstvi Nmin Ve form& NOz™v hladiné
30-60 cm. Pomér NOs : NH4* v hladiné 0-30 cm byl v priméru 1,6 : 1 a v hladiné 30-60 cm

36



v priméru 2,48 : 1. Obsah NHs" mél v obou hladinach klesajici tendenci smérem ke sklizni
v prib¢hu vegetace. AvSak obsah NO3 Vv pidé vobou méfenych hladindch v obdobi
sloupkovani vyrazné klesl a po sklizni se opét zvysil. Pfi blizSim zkoumani prabéhu obsahu
NOs a NH4" v pidé v pritbéhu vegetace u jednotlivych variant (viz Piilohy VI-1X) byl obsah
NH,s" v hlading 30-60 cm stabilné nejnizsi, mél klesajici tendenci a jeho obsah se pohyboval v
rozmezi 1-14 kg/ha. Vyjimkou byly varianty 9 a 11, kdy obsah kationtu po sklizni pfesahl obsah
namé&feny pred setim. Obsah NHs" v hlading 0-30 cm se pohyboval v rozmezi 3-22 kg/ha a
11, kde byl obsah NH4" pied setim vys§i nez obsah NO3™ ve stejné hlading. Pii méfeni obsahu
NO3z byl v obou hladinach zaznamenan pokles smérem k obdobi sloupkovani a nardst od
obdobi sloupkovani do sklizné. Vyjimkou byly pro ob¢ hladiny varianty 1, 2, 3, 4 a 7, kdy m¢l
obsah NOz™ po obdobi sloupkovani klesajici tendenci. Dale byl u varianty 11 obsah NOs™ v obou
hladinach vyssi po sklizni nez pfed setim.

Graf primérnych obsahtt NO;" a NH," v prib&hu vegetace
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Graf ¢.3 - Graf primérnych obsahti NO3"a NH4* v pribéhu vegetace

5.2.2 Efektivita vyuziti dusiku

Dle vypoctl uvedenych v metodice byla vypocitana efektivita vyuziti dusiku a jeji dilci
¢asti, tedy bilance, agronomicka efektivita, efektivita vnitini utilizace a dil¢i faktor efektivity
aplikovanych hnojiv (viz tabulka ¢.8). Nejvyssi NUE, ktera se rovnala 83,97 kg/kg N, byla
26,67 kg/ kg N. Bilance N do 30 cm byla u vétSiny variant zaporna, coZ poukazuje na to, ze si
rostliny chybé&jici N odebraly z ptdni zasoby. AE-N byla nejvy$si u varianty 10. IE-N
dosahovala nejvyssi hodnoty u nehnojené kontroly a PFP-N byl nejvyssi u varianty 2. Hodnoty
AE-N a PFP-N nejsou uvedeny pro nehnojenou kontrolu, protoze pii vypoctu téchto hodnot se
ve jmenovateli nachédzi ,,mnozstvi aplikovaného hnojiva®, které je na nehnojené kontrole rovno
nule, tudiz je tento vypocet matematicky nemozny.

Pro porovnani NUE mezi roky 2019 a 2021 byla vypoctena NUE dle metodiky bez
zapocteni Nmin, protoze v roce 2019 Nmin méfen nebyl. NUE v roce 2019 byla vyrazné vyssi
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z toho diivodu, ze vynosy byly vlivem ptiznivéjSiho pribehu ro¢niku vyssi a doslo k vyssimu
vyuziti N, ktery byl dodan hnojivy.

Regresni analyza potvrdila signifikantni vliv mnozstvi dostupného N na efektivitu
vyuziti N. Hodnota P byla rovna 0,0043 a hodnota R? (koeficient determinace) byla rovna
0,5312. Hypotézu, dle které se se zvySujicim se mnozstvim dostupného N pro rostliny bude
snizovat NUE, lze tedy piijmout castecné, protoze hodnota koeficientu determinace byla
pomérné nizka. Vliv obsahu P a K v ptid¢ na hodnotu NUE nebyl prokazan (viz Tabulka ¢.8).
Hodnota P se pohybovala nad hladinou vyznamnosti o 0,05. Hypotéza, dle které obsah P a
K v pidé bude mit vliv na NUE, nebyla potvrzena. Dale hypotéza, dle které se se snizujicim se
pH pidy bude snizovat NUE, také nebyla potvrzena. Hodnota P se opét pohybovala nad
hladinou vyznamnosti o 0,05 (viz Tabulka ¢.8). Vliv mnozstvi dostupného N, obsahu P a
K v pudé¢ a pH na ostatni ukazatele efektivity vyuziti N prokézan nebyl.

Tabulka ¢.7 - Tabulka hodnot NUE, piepoctené NUE pro roky 2021 a 2019, bilance N, AE-N, IE-N a PFP-N

NUE bez NUE bez Bil N
ot NUE s Nimin Nmin Nmin d' ‘gz)ce AE-N IE-N PFP-N
varianta (kg/kg N) 2021 2019 (°k /hzr)“ (kg/kg) | (kg/kg) | (kgkg)
(ka/kg N) | (kg/kg N) ;
1“;““"""‘“‘ 83,97 0 0 -25,79 - 59,88 -
ontrola
2. CHM 54,91 124,890 | 30650 | -20,78 | 2697 | 5747 | 12117
3, N2P2Ko 26.67 46,39 110,88 11,22 1546 | 56,18 44,45
4. NoP2Ka 45,99 64,94 111,25 7.07 32,14 | 56,18 61,12
5. N2PzK2 45,00 70,35 12713 | -21.63 | 3681 | 5650 65,79
6. N2P2Ks 49,05 64,13 129,88 | -21,02 | 3104 | 5556 60,02
7. N2PoK2 31,20 52.79 120,50 470 2118 | 57,80 50,17
8. N2P1K2 42,30 54,65 123,63 9.54 2322 | 56,50 52,20
9. N2P3Kz 46,77 64,40 131,75 | -3502 | 3173 | 5618 60,71
10. NiP1Ks 65,77 87.72 163,67 | -2912 | 4489 | 5650 82,57
11. N3P3Ks 44,59 54,32 112,10 745 2744 | 57,14 50,99
12.NaPsKs 38.32 4801 | 10310 | 1528 | 2165 | 5587 | 4520
nevapneno

Tabulka ¢.8 - Vysledky regresni analyzy zavislosti NUE na mnoZstvi dostupného N a obsahu P a K v ptidé a pH pidy

Dostupny N Obsah P v pudé Obsah K v padé pH
Koeficient Hodnota | Koeficient Hodnota | Koeficient Hodnota | Koeficient Hodnota
determinace | P determinace | P determinace | P determinace | P

NUE | 0,5312 0,0043 -0,0117 0,3723 0,1073 0,1585 0,1018 0,1648

5.3 Obsah N, P, KV zrnu a slamé
Nejvétsi obsah N v zrnu byl naméten u varianty, kterd byla hnojena N a P ve stfednich

hladinach a K v hladin¢ nejvyssi, a ¢inil 20,39 kg N/t zrna. Pti pokusech v roce 2019 byl
nameéten nejvyssi obsah N v zrnu u nehnojené kontroly. V roce 2019 1 2021 byl druhy nejvetsi
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obsah N v zrnu naméfen u varianty 12. Nejnizsi obsah N v zrnu (18,91 kg N/t) byl v roce 2021
naméfen u nehnojené kontroly. Pouze nehnojena kontrola méla obsah dusikatych latek v zrnu
nizsi nez 12 % (viz Ptiloha V).

Nejvyssi obsah P v zrnu byl stejné jako v roce 2019 naméfen u varianty 2, ktera byla
u nehnojené kontroly a byl roven 4,42 kg P/t. V roce 2019 byl nejnizsi obsah P v zrnu naméten
u varianty 10. Rozdily mezi vynosy P v zrnu byly velmi nizké. Nejvyssi obsah K v zrnu byl
varianty 5. Draslik je na rozdil od ostatnich prvkl ukladén prevazné ve slamé a nejvyssi obsah
K ve slamée (15,68 kg K/t) byl naméfen u varianty 12 (viz Pfiloha V).

Regresni analyza potvrdila signifikantni vliv mnozstvi dostupného N pro rostliny na
obsah N v zrnu (viz Tabulka ¢.10). Dale byl prokazan signifikantni vliv obsahu K v ptidé na
obsah N v zrnu, ale vliv dostupného N byl vétsi. Avsak hodnota koeficientu determinace byla
rovna 0,4825, hypotézu bylo mozné prokazat tedy pouze ¢aste¢né. Vliv dostupného N a obsaht
P a Kvplidé na obsah P a KV zrnu prokdzan nebyl. Byl vSak prokazan signifikantni vliv
mnozstvi dostupného N a obsahti P a K v piidé na obsah K ve slam¢. Nejvétsi vliv na obsah
Kve slamé mél obsah K v pud¢, kdy hodnota byla rovna 0,0004 a hodnota koeficientu
determinace 0,7065. Vztah mezi témito hodnotami byl tedy velmi signifikantni.

Hypotéza, dle které se bude se zvySujici se davkou N hnojiv snizovat obsah K v zrnu,
prokazana nebyla. V1iv mnozstvi dostupného N na obsah K ve slamé ¢astecné prokéazan byl,
avSak s malou vyznamnosti, kdy koeficient determinace byl roven 0,3580. Vétsi vliv na obsah
K ve slamé mél obsah P a K v pudé (viz Tabulka ¢.10).

Tabulka €. 10 - Vysledky regresni analyzy zavislosti obsahu prvki v zrnu a slamée na obsah N, P a K v ptdé

Dostupny N Obsah P v pudé Obsah K v pidé
Koeficient Hodnota Koeficient Hodnota Koeficient Hodnota
determinace | P determinace | P determinace | P
Obsah N v zrnu 0,4825 0,0073 0,1541 0,1137 0,3173 0,033
Obsah P v zrnu 0,0585 0,2237 -0,9836 0,9051 -0,0899 0,7671
Obsah K v zrnu 0,1165 0,1485 -0,0977 0,8883 0,0086 0,3199
Obsah K ve slamé | 0,3580 0,0234 0,4752 0,0079 0,7065 0,0004

5.4 Pudni reakce a obsah Ca a Mg v pidé

Tabulka ¢.11 - Vysledky regresni analyzy zavislosti obsahu Ca a Mg v pudé na hodnoté pH

pH pidy
Koeficient determinace Hodnota P
Obsah Ca v pudé 0,8981 0,0000
Obsah Mg v pudé 0,2635 0,0506

Nejnizsi pH, stejné jako v roce 2019, vykazovala nehnojena kontrola. Druhé nejnizsi pH
bylo opét u varianty 12, ktera nebyla vapnéna (viz Ptiloha Ill). Regresi analyza potvrdila
signifikantni zavislost mezi obsahem Ca v ptudé¢ a pH. Hodnota P byla rovna 0,0000 a koeficient
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determinace 0,8981, coz poukazuje na velmi tizky vztah mezi témito hodnotami. Signifikantni
vztah mezi hodnotou pH a obsahem Mg v ptudé¢ pozorovan nebyl (viz Tabulka ¢.11).

5.5 Obsah P aK v pidé

Obsah P a K v pidé byl méten na podzim roku 2020. Pfed setim jarniho jeCmene na jafe
2021 dle metodiky UKZUZ nebyla dodéna zadna P a K hnojiva. Nejvy$si obsah P byl stejné
jako v roce 2019 naméfen na varianté 12 a nejniz$i na varianté 2, ktera byla hnojena pouze
chlévskym hnojem (viz Tabulka ¢.12). V roce 2019 byl nejnizsi obsah P u nehnojené kontroly.

cvwvr

Vysledky regresni analyzy (viz Tabulky ¢.6, 8 a 9) prokazaly signifikantni vliv
obsahu K v pidé na vynos zrna jarniho je¢mene, obsah N v zrnu a na obsah K ve slam¢. U
obsahu P v ptid¢ byl zjistén signifikantni vliv pouze na obsah K ve slamé.

Tabulka ¢.12 - Obsahy P a K v pudé

Varianta Obsah P v piidé (kg/ha) Obsah K v piidé (kg/ha)
1.nehnojena kontrola 337 611
2.CHM 297 645
3, N2P2Ko 423 744
4. N2P2Ky 462 858
5. N2P2K> 454 900
6. N2P2K3 407 1148
7. N2PoK2 303 872
8. N2P1Ko 389 930
9. N2P3K> 590 885
10. N1P1Ky 393 800
11. N3P3K3 578 1111
12. N3P3Ks nevapnéno 661 1223
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6 Diskuze

6.1 Vynosy

Vysledky pokust jednoznacné prokazaly pozitivni vliv véapnéni a hnojeni N, P, K a
statkovymi hnojivy na vynos jarniho je¢mene. Pfi porovnani naméfenych vynost z roku 2019
a 2021 byl mezi jednotlivymi roky statisticky vyznamny rozdil (p<0,05), ktery poukazuje na
vliv prubéhu roéniku na vynos. V roce 2019 byly vynosy v priméru o 66 % vys$si nez v roce
2021, ptestoze m¢l porost v roce 2021 o 16 dni delsi vegetacni dobu a vyrazné vEétsi mnozstvi
srazek nez v roce 2019. Rok 2021 byl chladnéjsi a veétsi mnozstvi ptivalovych srazek zptisobilo
zamokieni a smyv piidy vV mésici ¢ervnu, tedy v obdobi sloupkovani a metani, které jsou dle
Hossain et al. (2012) pro tvorbu vynosu stézejni. Tyto podminky v takto podstatném obdobi
pro tvorbu vynosu mohly zplsobit jeho podstatné snizeni. Pti bliz§im zkouméni vlivu hnojeni
a prub¢hu ro¢niku na vynos jarniho je¢mene Thai et al. (2020) dosli k zavéru, Ze nizké teploty
v ranych fazich vyvoje, tedy v dubnu, maji pozitivni vliv na vynos. Vyvoj listi a stébel je
pomalejsi a kofeny mohou proriist do vétsi hloubky, coz umoziuje rostling ptijimat vice vody
a zivin. Dodavaji, ze hnojeni N snizuje celkovou variabilitu vynost béhem jednotlivych
ro¢nikd. Hejeman a Kunzova (2010) poukazuji, ze dilezitym determinantem vynosu jarniho
je¢mene je také typ a vynos predplodiny, a tedy i jeji odbér zivin a vody.

Vzhledem k dané metodice pokusu je mozné zhodnotit vliv hnojeni organickymi hnojivy,
tedy chlévskym hnojem, pouze na zikladé vysledkli namétenych na nehnojené kontrole a
variant€ 2, kterd byla hnojena pouze chlévskym hnojem. Hnojeni chlévskym hnojem navysilo
primé&rny vynos o 0,61 t/ha. Vlivu organickych hnojiv na vynos jarniho je¢mene se podrobné&;ji
vénovali Ghanbari et al. (2012), ktefi porovnavali vliv riznych kombinaci mineralnich hnojiv
S chlévskym hnojem na vynos. Vysledky jejich pokust potvrdily pozitivni vliv hnojeni
organickymi a mineralnimi hnojivy na vynos a nutnost jejich kombinace pro udrZeni Grodnosti

pudy.

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Obsah Nmin v ptadé pred setim (kg N/ha)

Graf ¢.4 - Graf zavislosti vynosu na celkovém obsahu mineralniho N do 30 cm v pude¢ pred setim
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Obsah mineralniho dusiku v ptidé pted setim mél také statisticky vyznamny vliv (p<0,05)
na vynos jarniho je¢mene (viz Graf ¢.4). Nejniz$i vynosy byly naméfeny na parcelach
pouze chlévskym hnojem. K nartstu vynosu doslo tedy po dodani hnojiv. Vzhledem k tomu,
ze se v pokusu nevyskytuje varianta dlouhodob¢ hnojena pouze N, nebylo mozné porovnat vliv
hnojeni samotnym N s ostatnimi variantami. Pozitivni vliv hnojeni N na vynos potvrzuji také
Jankovi¢ et al. (2011). Dle vysledku jejich vyzkumu byla idealni davka N rovna 50 kg N/ha.
Pti dal$im zvySovani davky N byl, dle zadkona klesajicich pfirtstkii vynosu, nartst vynosu ¢im
dal nizsi, a tedy i ekonomicky méné vyhodny.

Nejvyssi vynos byl v roce 2021 naméfen u varianty 5, ktera byla hnojena ve stfednich
hladinach, tedy 45 kg N/ha. V roce 2019 m¢la nejvyssi vynos varianta 11, ktera byla hnojena
vSemi zivinami v nejvysSich hladinidch. AvSak vroce 2021 méla druhy nejvyssi vynos
varianta 10, ktera byla hnojena jednotlivymi zivinami v nejniz$ich hladinach, a méla o 0,04 t/ha
vys$si primérny vynos nez varianta 11. Varianta 10 vySla v roce 2019 pii porovnani vstupnich
nakladl jako ekonomicky nejvyhodnéjsi a bylo tomu tak i v roce 2021. Vysledky dlouhodobych
pokust tedy poukazuji na to, Ze niz§i davky hnojeni N u jarniho jeCmene jsou celkové
nejvyhodnéjsi. Ke stejnému zavéru dosli Baethgen et al. (1995), kteti doplnuji, ze dodani
malého mnozstvi N pied setim a zbytku davky N na konci odnozovaci faze mize byt vhodnou
strategii hnojeni jarniho je¢men.

Pozemek, na kterém je pokus veden, se mirné svazuje smérem k jihovychodu a naméfené
vynosy se mezi jednotlivymi opakovanimi zna¢né li§i (viz Schéma ¢&.3). Cervené jsou oznaceny
nejvyssi vynosy v ramci celého pokusu a zelené jsou oznaceny parcely s nejniz§im vynosem.
Nejvyssi vynosy se vyskytovaly pievazné na parcelach opakovani A a B, tedy v jihovychodni
nachézeji v nejvyssi ¢asti pozemku. Svazitost pozemku zplsobila vyznamnou variabilitu ve
vynosech v ramci opakovani.

7,36 7,98 6,71 4,48 1,59 1,76 3,99 4,76

F 4,81 3,87 7,35 8,21 4,7 3,94 3,55 3,36 E
7,69 7,39 6,85 6,59 5,8 4,08 4,57 2,73
5,81 5,04 2,39 3,2 4,09 3,87 4,94 4,17

D 3,78 5,62 5,17 4,14 1,69 2,16 2,91 4,75 C
4,42 4,6 6,72 6,57 6,25 4,92 3,55 3,73
7,9 6,06 5,37 2,74 7,3 7,98 8,62 8,31

B 7,32 8,09 8,71 7,88 6,92 6,81 8,29 89 A
6,88 6,69 7,66 9,49 91 7,65 5,74 4,8

Schéma ¢€.3 - Vynos zrna (t/ha) na jednotlivych parcelach pokusu
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6.2 Pudni reakce

6,8
6,6

6,4 o .. e

6.2 o o°

6,0

pH

58

5,6

54
52

5,0
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Obsah Ca v pudé (kg/ha)

Graf €.5 - Graf zéavislosti pH ptudy na obsahu Ca v pudé

Obsah Ca v padé mél statisticky prukazny vliv (p<0,05) na hodnotu pH pidy. Shodné
s vysledky z roku 2019 dosahovaly v roce 2021 nejnizsich hodnot pH nehnojena kontrola a
nevapnéna varianta 12 (viz Graf ¢.5). Jak uvadéji Lemos et al. (2007), dodanim vapniku do
pudy se upravuje pH ptudy. ZvySeni obsahu kationtu Ca?* v ptidé ma pozitivni vliv na strukturu,
redukuje jeji zhutnéni, aktivuje rizné enzymatické systémy, které redukuji rast rostlin, a
prispiva ke zvySeni odolnosti rostlin vii¢i chorobam. Nevapnéné varianty 1 a 12 mély vyrazné
Varianty 11 a 12 byly hnojeny stejnym mnoZstvim chlévského hnoje a mineralnich hnojiv a
vynos varianty 12 byl o 0,5 t/ha niz8i nez u varianty 11. Nedostatek Ca v plidé u variant 1 a 12
zpusobil snizeni pH pudy, coz zpusobilo nizsi dostupnost zivin pro rostliny a snizilo vynos.

Hypotéza, dle které se snizujicim se pH pidy se bude sniZzovat efektivita vyuziti dusiku,
nebyla potvrzena. Nebyla prokdzana statisticky vyznamna zavislost mezi hodnotou pH ptidy a
NUE. Pti pozorovani vlivu pH na akumulaci N rostlinami a efektivitu vyuziti N dosli Pan et al.
(2020) k zaveru, ze akumulace N rostlinami se V pis¢itych pudach vyrazné snizuje, pokud pH
klesne pod hodnotu 5, tedy kritickou hodnotu ptidniho pH. Pokud je pH pudy nizsi, dochazi
k omezeni rustu rostlin, a tim i ke sniZzeni akumulace N. To vede ke snizeni NUE a efektivity
vyuziti N hnojiv. Pii pokusech, které byly vedeny na stanici UKZUZ Chrastava, hodnota pH
neklesla pod uvedenou kritickou hodnotu (viz Graf ¢.6) a vliv pH pady na NUE se neprojevil.
Pan et al. (2020) dale poukazuji na dulezitost vapnéni a udrzovani pidniho pH nad kritickou
hodnotou pro udrzitelnost produkce potravin.
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Graf ¢. 6 - Graf zavislosti NUE na hodnoté pH

6.3 Dusik

6.3.1 Obsah Nmin v pudé
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Graf ¢. 7 - Graf primé&mych obsaht NOs™ a NH4* v priib&hu vegetace

Pribéh zmén NO3 a NH4" v piidé béhem vegetace je uveden v grafu ¢.7. V prib&hu roku
dochazi ke zna¢nym zméndm obsahu dostupného N v pad¢. V dasledku oteplovani ptidy na jaie
se zvySuje ¢innost mikroorganismt a obsah mineralniho dusiku (Nmin) dosahuje nejvyssich
hodnot. V prubéhu vegetace se obsah Nmin snizuje na relativné stabilni hodnotu odbérem N
rostlinami i1 postupnym sniZzovanim intenzity mineralizace. Pfi piiznivych vlhkostnich a
teplotnich podminkach se v podzimnim obdobi za¢ina obsah Nmin V ptidé zvySovat mineralizaci
poskliziiovych zbytkli a nésledné pied zimou opét klesa, protoze v disledku poklesu teplot se
snizuje aktivita mikroorganismti. Dle Balik et al. (2012) se nejvice pfistupného N nachazi
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v ornici. Dle vysledkti méfeni se vSak nejvétsi mnozstvi Nmin V ptidé nachazelo pied setim
v hladin¢ 30-60 cm. B&hem sloupkovani byl obsah Nmin vys$si v hladin¢ 0-30 cm. To lze
vysvétlit tim, ze rostliny béhem vegetace akumulovaly N kofenovym systémem, a tak se
koncentracnim spadem N piesunul z hlubSich vrstev do mél¢ich. U varianty 11, kterd byla
hnojena v nejvyssich hladinach, byl naméfen vy$si obsah NOs po sklizni v obou méfenych
hladinach. To mohlo byt zptisobeno nadmérnym hnojenim N a k tomu neadekvatnim odbérem
N rostlinami.

Obsahy Nmin pfed setim a po sklizni byly vyuzity pii vypoctu bilanci pro jednotlivé
varianty. Dle Balik et al. (2012) je nejvhodné;jsi ptistup pro hodnoceni bilance zivin fizeny cili
a souvislostmi izemniho méftitka. Bilance dusiku vychazi tedy z rozdilu mezi vstupy a vystupy.
Rozdilné produkéni systémy mohou vést k riznym formam nerovnovéhy a zplisobovat tak
problémy rozdilného charakteru. Zemédélské postupy s vysokymi externimi vstupy mohou vést
ke kladné bilanci dusiku v ptdach, coz piispiva ke znec€isténi ptid a ovzdusi. Na druhou stranu
systémy s nizkymi vstupy zpusobuji ochuzeni pudni zasoby Zivin, které muze v budoucnu
omezit zemédélskou produkei pudy. Dle vzorce. ktery je uveden v metodice, byly vypocteny
bilance N pro jednotlivé varianty (viz Graf ¢.8). Bilance N byly pfevazné zaporné. Chybéjici N
si tedy rostliny odebraly z ptidni zasoby. Prekvapivé je, ze u varianty 11, ktera byla hnojena
dlouhodob¢ vSemi prvky v nejvyssich hladinach byla bilance zéporna. Kladna bilance byla
vyhodnocena u variant 3, 7, 8 a 12. S vyjimkou varianty 8 se jedna o parcely, které nejsou
hnojeny jednim z makroprvku (P, K a Ca).
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Graf ¢.8 - Graf bilanci N vypo¢tenych dle Nmindo 30 cm

6.3.2 Efektivita vyuziti dusiku

Celkové mnozstvi dodaného N mélo statisticky prukazny vliv (p<0,05) na efektivitu
vyuziti dusiku a korelace mezi sledovanymi hodnotami je zaporna, coz Caste¢né potvrzuje
hypotézu, dle které se zvySujicim se mnozstvim pro rostliny dostupného dusiku v ptidé se bude
snizovat efektivita vyuziti dusiku (viz Graf ¢.9). Ke stejnému zavéru dosli Muurinen et al.
(2007), ktefi pozorovali, ze se zvySujici se davkou N hnojiva se sniZzuji oba primarni
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komponenty NUE (efektivita ptijmu dusiku a efektivita vyuziti dusiku). Anbessa a Juskiw
(2012) doplnuji, ze péstitelim jarniho je¢mene v Kanadé se béhem poslednich let povedlo
zlepsit NUE diky tomu, Ze si osvojili vyuziti agrochemického zkouSeni ptid a tipravu davky N
hnojiv dle vysledka zkousek. Déle nahradili podzimni aplikaci N hnojiv za jarni a osvojili si
principy precizniho hnojeni, ¢imz snizili ddvku N hnojiv a zaroven hnojivo 1épe zpfistupnili
kofenlim rostlin. Poukazuji také na to, Ze rlizné kultivary jarniho je¢mene maji odliSnou NUE,
a navrhuji, Ze volba stabilnéjSich hnojiv a zlepSeni systému hnojeni organickymi hnojivy mize
nadale zvysit NUE a vynos zrna jarniho je¢mene.

Graf zavislosti NUE na mnozstvi dodaného N
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Graf ¢.9 - Graf zavislosti NUE na mnozstvi dodaného N
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Graf ¢. 10 - Graf hodnot NUE pro roky 2019 a 2021

Z grafu ¢.10 je signifikantni, Ze hodnota NUE byla vyrazné vyssi v roce 2019 neZ v roce
2021. To bylo zplisobeno ptizniveéjsim rocnikem v roce 2019, ktery zptisobil vysSi narGst
vynosu a tim i vétsi piijem N a efektivitu jeho vyuziti. Hodnoty NUE nejsou uvedeny pro
nehnojenou kontrolu, protoze vtomto piipadé by ve jmenovateli byla nula. V obou
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pozorovanych letech byla hodnota NUE nejvyssi u varianty 2, ktera byla hnojena pouze
chlévskym hnojem. Nejvyssi hodnota NUE mezi variantami, které byly hnojeny mineralnimi
To poukazuje na to, ze niz§i davky N hnojiv jsou nejefektivnéjsi nejen z ekonomického
hlediska, ale i z hlediska omezeni tiniku N do Zivotniho prostfedi. Pfi porovnani variant 11 a
12, které byly hnojeny v nejvy$sich hladinach, avSak varianta 12 nebyla vapnéna, byla
pozorovana nizs$i NUE u nevapnéné varianty. To mohlo byt zptisobeno snizenym piijmem N
z diivodu kyselejsiho prostiedi pfi absenci vapnéni.

6.3.3 Ostatni ukazatele

Dle vypoc¢ti uvedenych v metodice byly vypocitany dalsi ukazatele efektivity vyuziti
dusiku. V grafu ¢.11 jsou znazornény hodnoty agronomické efektivity vyuziti N (AE-N) a
hodnoty dil¢iho faktoru produktivity aplikovaného N (PFP-N). Jelikoz je pocitana efektivita
dodaného dusiku z aplikovanych hnojiv, nemtze byt u hnojené kontroly vypoctena, protoze
zde nebyl zadny N aplikovén.

Dle podilu vynosu susiny na hnojené varianté, od které byl ode¢ten vynos susiny na
nehnojené kontrole, a mnozstvi aplikovaného N byla vypocitana AE-N, tedy o kolik se zvysi
piirustek susiny hlavniho produktu po aplikaci jednoho kilogramu N. Dle Delogu et al. (1998)
hodnota AE-N udava schopnost rostliny navysit vynos V zavislosti na mnozstvi aplikovaného
N a siln¢€ zavisi na podminkach stanovisté. Jak je z grafu patrné, nejvétsi AE-N byla vypoctena
vypocteny u variant 3,7 a 12, které nejsou hnojeny P, K a Ca. Vysledky tedy ukazuji na lepsi
vyuziti N pii vyrovnané vyzivé. To potvrzuji i Balik et al. (2012) a Schejbalova et al. (2014).
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Graf ¢.11 - Graf hodnot AE-N a PFP-N pro jednotlivé varianty

Dle podilu vynosu na kontrolni varianté a aplikovaného mnoZzstvi N a k tomu pfictené
AE-N byl vypocitan PFP-N. Dle Dobermann (2007) je tento ukazatel pro péstitele
aplikovaného N. Pfi pouzivani mineralnich dusikatych hnojiv je rozsah PFP-N
od 40 do 80 kg/kg a hodnoty nad 60 kg/kg mohou byt vypocitany na trodnych stanovistich
s vys$im podilem N z mineralizace organické hmoty v pidé nebo v systémech s dobrym
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systémem hospodateni. Cim vyssi je hodnota PFP-N, tim vys§i je vyuziti N z aplikovanych
hnojiv ¢i pady. Varianta 2 méla nejvyssi vypoctenou hodnotu 121,17 kg/kg, protoze je zde
zapocitan pouze podil N vyuzitelny z chlévského hnoje druhy rok po aplikaci. Nejvyssi hodnota
PFP-N mezi variantami, které byly hnojeny mineralnimi hnojivy, se rovnala 82,57 kg/kg a byla

cvwr

cvwr

coz se shoduje s vysledky, které publikoval Dobermann (2007), kdy systém s niz§imi davkami
N vyprodukoval o 20 kg zrna na kilogram N vice nez intenzivni systém hnojeni.

V grafu ¢. 12 jsou uvedeny hodnoty vnitini efektivity utilizace N (IE-N). Z podilu vynosu
susiny a odbéru N byla vypocitana IE-N. Tato charakteristika je zdvisla na dané ploding, odrad¢
a agromanagementu. Nepostihuje vSak vliv stanovisté a ma pouze informativni charakter, zda
obsah N odpovida danému vynosu. Hodnota IE-N se dle Dobermann (2007) pohybuje mezi 30-
90 kg/kg a optimalni rozsah pii vyvazené je 55-65 kg/kg. Vysoké hodnoty IE-N poukazuji na
deficit N a nizké hodnoty znaci nizkou konverzi N vlivem jinych faktord, jako je nedostatek
zivin ¢i vldhovy deficit. Hodnoty IE-N se u vSech variant pohybovaly v optimalnim rozmezi.
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Graf ¢.12 - Graf hodnot IE-N

6.3.4 Obsah dusiku v zrnu

Mnozstvi dodaného N meélo statisticky prikazny vliv (p<0,05) na obsah N v zrnu (viz
Graf ¢.13). Nejnizsi obsah N v zrnu byl naméten u nehnojené kontroly, coZ je opakem vysledka
z roku 2019, kdy u nehnojené kontroly byl naméten nejvyssi obsah N v zrnu. Déle byl prokézan
vliv obsahu K v pid€ na obsah N v zrnu. Tento vliv byl slabsi nez vliv mnozstvi dodaného N.
V roce 2021 spinila pozadavky normy CSN 46 1100-5 na obsah dusikatych latek v zrnu jarniho
je¢mene pouze nehnojend kontrola, ktera obsahovala 11,82 % NL. VSechny ostatni varianty
obsahovaly vice nez 12 % NL. Vysoké obsahy NL v zrnu mohly byt ndsledkem niz§i miry
zied'ovaciho efektu, kterd byla zplisobena nepfiznivym ro¢nikem a s tim spojenymi nizkymi
Vynosy.
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Podobné vysledky publikovali Yousif a Evans (2018), ktefi zkoumali vliv hnojeni N na
obsah N v zrnu u 4 riznych odrtd jarniho je¢émene. Dosli k zavéru, ze mnozstvi dodaného N a
odrida maji statisticky prikazny vliv na obsah N v zrnu. Dale se v jejich vyzkumu prokézalo,
ze celkova davka hnojiva 40 kg N/ha méla nejpiiznivéjsi vliv na kvalitu zrna pro jeho dalsi
zpracovani. Hackett (2019) dodava, ze dle vysledkt jeho pokusti nema rozdé€leni a na¢asovani
aplikace N hnojiv priikazny vliv na vynos a obsah N v zrnu jarniho je¢mene. Podstatna je pouze

celkova davka N.
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Graf €.13 - Graf zavislosti obsahu N v zrnu na mnozstvi dostupného N

6.4 Obsah fosforu

U obsahu P v pidé nebyl prokazan signifikantni vliv na vynos zrna (viz Graf ¢.14), obsah
P v zrnu ani NUE. Protoze byl v roce 2021 je¢men hnojen dle metodiky UKZUZ pouze N
hnojivy, jsou jako mnozstvi vstupniho P brany pfepoétené obsahy P v pud¢ ze vzorku, které
byly odebrany na podzim roku 2020. Nejvyssi obsah P v pad¢ byl naméfen u nevapnéné
varianty 12, coz by mohlo byt zptusobeno dlouhodobymi vysokymi vstupy P v hnojivech a
zaroven niz§im vynosem, ktery je zptisoben niz§im pH. Dale nebyl prokazan statisticky
vyznamny vliv obsahu P v ptidé na NUE.

Vlivem dostupnosti P na NUE se zabyvali Duan et al. (2014). Vysledky jejich pokust
naopak prokazaly statisticky vyznamny vliv dostupnosti P a K na NUE a AE-N. Pfi porovnani
riznych systému hnojeni zaznamenali vyrazny nartst vynosu po dodani P a K do pudy. Vliv P
byl vyraznéjsi nez K. Podobné jako Balik et al. (2012) poukazuji na potiebu vyrovnané vyzivy
pro zvySeni NUE rostlinami. Neadekvatni aplikace P hnojiv miZe vést k nerovnovaze
v zemédélskych ekosystémech a stagnace vynost se miize projevovat stale vyraznéji v pribchu
casu.
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Schopnost rostliny adaptovat se v prostiedi s nedostatkem P je ovlivnéna ristem a
kvalitou kofenového systému. V prostfedi s nizkou dostupnosti P nabyvd schopnost
kotenového systému pfijimat a mobilizovat pidni P na vyznamu. White a Broadley (2003)
uvadéji, ze nedostatek Ca snizuje tvorbu kofenového vlaseni. Lze tedy oCekavat vzajemny vztah
mezi dostupnosti Ca a P, ktery bude mit vliv na tvorbu kofenového systému a vynosu.
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Graf ¢.14 - Graf zavislosti vynosu na obsahu P v pudé

6.5 Obsah drasliku
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Graf ¢. 15 - Graf zavislosti vynosu na obsahu K v pidé

Obsah K v pudé mél statisticky vyznamny vliv (p<0,05) na vynos jarniho je¢mene a
obsah K ve slam¢ (viz Graf ¢. 15 a 16) a obsah N v zrnu. Vliv mnozstvi dostupného K na
obsah Kv zrnu a NUE vsak prokazan nebyl. Protoze byl vroce 2021 je¢men hnojen dle
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metodiky UKZUZ pouze N hnojivy, jsou jako mnozstvi vstupniho K brany piepoétené obsahy
K v pid¢ ze vzorkt, které byly odebrany na podzim roku 2020. Stejné jako u P byl nejvyssi
obsah K naméfen u nevapnéné varianty 12, coz lze opét vysvétlit akumulaci K v pudé
z vysokych vstupi v podobé mineralnich hnojiv a niz§im odbérem K, ktery byl zptsoben
niz$imi vynosy.

Dle Rutkowska et al. (2014) je efektivita vyuziti dostupného N a K ovlivnéna mnoha
faktory, které zahrnuji pidni typ, ptidni zdsobu N a K, obsah organické hmoty a dostupnost
ostatnich zivin. Vysledky jejich pokust prokazaly pozitivni vliv hnojeni K na hodnotu NUE a
AE-N, kdy aplikace K zajistila vyssi transport aminokyselin do generativnich organt rostlin,
ukladéani uhlovodiku v kofenech a vyssi vyuziti N.

Dle Amtmann et al. (2008) ma vyziva K vliv na mnoho fyziologickych a biochemickych
procest, které ovliviuji citlivost rostlin vii¢i patogeniim a napadeni Sktidci. Rozpoznani zmén
v dostupnosti K rostlinou a signaly, které na né upozorfiuji a vyvolavaji adaptivni reakci,
zahrnuji biofyzikalni a chemické signaliza¢ni systémy a hormondlni dréhy, které ovliviuji
obranny mechanismus rostliny. PiestoZe aplikace K hnojiv ve vétSing ptipadii vede ke snizeni
napadeni rostlin chorobami, ve vyzkumech se objevuje vysoky stupenn variability. Dle
Amtmann et al. (2008) je nejpravdépodobné&jsim vysvétlenim této variability rizna vykonnost
jednotlivych odriid a plodin pod vlivem zmén dostupnosti K a stupné stresu zptisobenym
napadenim patogeny a S$kidci a riznymi podminkami zkoumanych stanovist. Lze
piedpokladat, ze vyzkum interakce dostupnosti K a citlivosti rostlin vi¢i napadeni patogeny a
Sktidci v budoucnu ptispéje ke snizeni potieby chemickych vstupi v zemédélstvi a podpofti tak
snahy o dosazeni ekonomicky a environmentalné udrZitelného zvyseni produkce potravin.
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7 Zavér

Vysledky pokust potvrdily pozitivni vliv hnojeni mineralnimi hnojivy na vynos jarniho
jeCmene. Nejvyssi vynos zrna 4,57 t/ha byl naméfen u varianty 5 vroce 2021, ktera byla
hnojena N, P a K ve stfednich hladinach. Z ekonomického hlediska se pti porovnani vstupnich
hladinach, a svym vynosem dokonce pievysila variantu 11, u které byl ocekavan nejvyssi
vynos, protoze byla hnojena v hladinach nejvyssich. Byl prokazan signifikantni vliv mnozstvi
dostupného dusiku a obsahu drasliku v ptidé na vynos zrna jarniho je¢mene. Vliv mnozstvi
dostupného N me¢l vétsi vliv na vynos nez obsah K Vv pudé, avsak hodnota koeficientu
determinace byla rovna 0,4832 a hodnota P 0,0073, coz poukazuje na sttedné izky vztah mezi
témito hodnotami.

Pfi sledovani dynamiky obsahu mineralniho N v prubéhu vegetace ve formé NO3z a NH4*
v ornici (0-30 cm) a podorni¢i (30-60 cm) byla pozorovana klesajici tendence obsahu téchto
forem smérem k obdobi sloupkovani. Obsah NH4" déle klesal v obou hladinidch v obdobi
sklizng, avSak obsah NOs v obou hladindch smérem ke sklizni stoupl. Pfed obdobim
sloupkovani se v ptidé nachédzelo nejvétsi mnozstvi N ve formé NO3™ v podorni¢i, v obdobi
sklizné se v8ak nejvetsi mnozstvi N nachazelo v ornici.

Mnozstvi dostupného N pro rostliny mélo statisticky prikazny vliv na hodnotu efektivity
vyuziti dusiku, kde pii zvySujicim se mnozstvi dostupného N hodnota NUE klesala. Dle
vysledku regresni analyzy byla hodnota P rovna 0,0043 a hodnota koeficientu determinace byla
rovna 0,5312. Dle hodnoty koeficientu determinace se jedna 0 stfedné tizky vztah mezi t€émito
hodnotami.

Efektivita vyuZiti dusiku nebyla ovlivnéna hodnotou pH pidy. Vysledky regresni analyzy
vsak potvrdily signifikantni vztah mezi obsahem Ca v ptid¢ a hodnotou pH ptidy, kdy hodnota P
byla rovna 0,0000 a koeficient determinace 0,8981, coZ poukazuje na velmi Gzky vztah mezi
témito hodnotami.

Vliv obsahu P a K v ptidé€ na efektivitu vyuziti dusiku také nebyl prokazan. Hodnoty P se
Vv obou piipadech pohybovaly nad hladinou vyznamnosti o 0,05. Déle nebyl prokazan vliv
zadné z mefenych hodnot na ostatni vypoctené ukazatele efektivity vyuziti dusiku.

VIliv mnozstvi dostupného N na obsah K v zrnu prokazan nebyl, avsak vysledky regresni
analyzy poukazaly na signifikantni vliv N na obsah K ve slam¢. Koeficient determinace byl
roven 0,358 a hodnota P 0,0234, vztah mezi t€émito hodnotami byl tedy slaby. Dale byl prokazan
signifikantni vliv mnozstvi P a K v ptid€ na obsah K ve slamé¢, pfi¢emz obsah K v ptidé mél na
tuto hodnotu vliv nejvetsi.

Pti porovnani hodnot efektivity vyuziti dusiku za roky 2019 a 2021 byla nejvyssi
Nizs8i davky aplikovaného dusiku se tedy projevily jako nejefektivnéjsi nejen z ekonomického
hlediska, ale také z hlediska omezeni tiniku N do Zivotniho prostiedi.

52



8 Literatura

Alvarez R, Alvarez CR, Steinbach HS. 2002. Association between soil organic matter and
wheat yield in humid pampa of Argentina. Communications in soil science and plant
analysis 33:749-757.

Amtmann A, Troufflard S, Armengaud P. 2008. The effect of potassium nutrition on pest and
disease resistance in plants. Physiologia plantarum 133:682-91.

Anbessa Y, Juskiw P. 2012. Strategies to increase nitrogen use efficiency of spring barley.
Canadian Journal of Plant Science 92:617-625.

Andersson A, Holm L. 2011. Effects of mild temperature stress on grain quality and root and
straw nitrogen concentration in malting barley cultivars. Journal of agronomy and crop
science 197:466-476.

Baethgen WE, Christianson CB, Lamothe AG. 1995. Nitrogen fertilizer effects on growth, grain
yield, and yield components of malting barley. Field Crops Research 43:87-99.

Balik J, Cemy J, Kulhanek M. 2012. Bilance dusiku v zeméd¢lstvi. Certifikovana metodika.
Ceska zemédélska univerzita v Praze. Available from
https://metodiky.agrobiologie.cz/PDF/KAVR/bilance-dusiku-v-zemedelstvi.pdf
(accessed February 20022).

Bartog P, Hlisnikovsky L, Kunzova E. 2020. Yield, content and nutrient uptake by winter wheat
and spring barley in response to applications of digestate, cattle slurry and NPK mineral
fertilizers. Archives of Agronomy and Soil Science 66:1481-1496.

Barrow NJ. 2015. Soil phosphate chemistry and the P-sparing effect of previous phosphate
applications. Plant and Soil 397:401-409.

Blazek V. 2014. Laudis 550 - nova odrida sladovnického je¢mene z hrub&ického $lechténi. In
Sbornik z konference ,,Technologie sladovnického je¢mene - je€men na rozcesti®,
27.-30.1.2014. Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze, Praha.

Briggs DE, Brookes PA, Boulton CA, Stevens R. 2004. Brewing: science and practice.
Woodhead Publishing, Cambridge.

Brunold C, Suter M. 1984. Regulation of sulfate assimilation by nitrogen nutrition in the
duckweed Lemna minor L. Plant Physiology 76:579-583.

Campbell WH. 1999. Nitrate reductase structure, function and regulation: bridging the gap
between biochemistry and physiology. Annual Review of Plant Physiology and Plant
Molecular Biology 50:277-303.

Carciochi WD, Divito GA, Fernandez LA, Echeverria HE. 2017. Sulfur affects root growth and
improves nitrogen recovery and internal efficiency in wheat. Journal of Plant Nutrition
40:1231-1242.

Cerozi BS, Fitzsimmons K. 2016. The effect of pH on phosphorus availability and speciation
in an aquaponics nutrient solution. Bioresource technology 219:778-781.

53


https://metodiky.agrobiologie.cz/PDF/KAVR/bilance-dusiku-v-zemedelstvi.pdf

Comadira G, Rasool B, Karpinska B, Morris J, Verrall SR, Hedley PE, Hancock RD. 2015.
Nitrogen deficiency in barley (Hordeum vulgare) seedlings induces molecular and
metabolic adjustments that trigger aphid resistance. Journal of experimental botany
66:3639-3655.

Cossani CM, Slafer GA, Savin R. 2009. Yield and biomass in wheat and barley under a range
of conditions in a Mediterranean site. Field Crops Research 112:205-213.

Cerny J, Balik J, Kulhanek M, Sedlaf O. 2018. Hnojeni jarniho jeémene. Agromanual.cz.
Available from www.agromanual.cz (accessed February 2022).

Cerny J, Balik J, Kulhanek M, Sedlai O. 2020. Hnojeni jarniho je¢mene dusikem - co vie spolu
mize souviset a pro¢ vzdy hnojeni ,,nefunguje®, jak si piejeme. Agromanual.cz. Available
from www.agromanual.cz (accessed February 2022).

Cesky statisticky ufad. 2021. Vyvoj ploch a sklizni zemé&délskych ploch v letech 2009 a 2020.
Cesky statisticky ufad. Available from www.czso.cz (accessed February 2022).

CSN 46 1100-5 (461100). 2005. Obiloviny potravinaiské - Cast 5: Jemen sladovnicky.
Vyzkumny ustav pivovarsky a sladaisky a.s., Praha.

Delogu G, Cattivelli L, Pecchioni N, De Falcis D, Maggiore T, Stanca AM. 1998. Uptake and
agronomic efficiency of nitrogen in winter barley and winter wheat. European Journal of
Agronomy 9:11-20.

Dobermann AR. 2005. Nitrogen use efficiency — State of the art. Agronomy & Horticulture
Faculty Publications 316.

Dobermann AR. 2007. Nutrient use efficiency—measurement and management. In: IFA
International Workshop on Fertilizer Best Management Practices, 7-9th March, 2007,
Brussels.

Dostalova Y, Hfivna L, Kotkova B, Bure$ova I, Janetkova M, Sottnikova V. 2015. Effect of
nitrogen and sulphur fertilization on the quality of barley protein. Plant, Soil and
Environment 9:399-404.

Duan YH, Shi XJ, Li SL, Sun XF, He XH. 2014. Nitrogen use efficiency as affected by
phosphorus and potassium in long-term rice and wheat experiments. Journal of Integrative
Agriculture 13:588-596.

Egle K, Beschow H, Merbach W. 2015. Nitrogen allocation in barley: Relationships between
amino acids transport and storage protein synthesis during grain filling. Canadian journal
of plant science 95:451-459.

Evans JR. 1983. Nitrogen and photosynthesis in the flag leaf of wheat (Triticum aestivum L.).
Plant physiology 72:297-302.

Fernandez L. 2022. Global fertilizer consumption 1965-2019, by nutrient. Statista. Available
from https://www.statista.com/ (accessed February 2022).

54


http://www.agromanual.cz/
http://www.agromanual.cz/
https://www.statista.com/

Furihata T, Suzuki M, Sakurai H. 1992. Kinetic characterization of two phosphate uptake
systems with different affinities in suspension-cultured Catharanthus roseus protoplasts.
Plant and Cell Physiology 33:1151-1157.

Ghanbari A, Babaeian M, Esmaeilian Y, Tavassoli A, Asgharzade A. 2012. The effect of cattle
manure and chemical fertilizer on yield and yield component of barley (Hordeum vulgare).
African Journal of Agricultural Research 7:504-508.

Good AG, Shrawat AK, Muench, DG. 2004. Can less yield more? Is reducing nutrient input
into the environment compatible with maintaining crop production? Trends in plant
science 9:597-605.

Hackett R. 2019. Effect of nitrogen fertiliser application timing on grain yield and grain protein
concentration of spring barley. Irish Journal of Agricultural and Food Research 58:34-43.

Hay RKM, Ellis RP. 1998. The control of flowering in wheat and barley: what recent advances
in molecular genetics can reveal. Annals of Botany 82:541-554.

Hejcman M, Kunzova E. 2010. Sustainability of winter wheat production on sandy-loamy
Cambisol in the Czech Republic: results from a long-term fertiliser and crop rotation
experiment. Field Crops Research 115:191-199.

Hell R, Rennenberg H. 1998. The plant sulphur cycle. Pages 135-173 in Schnug E, editor.
Sulphur in Agroecosystems. Springer, Dordrecht.

Heuer S, Gaxiola R, Schilling R, Herrera-Estrella L, Lopez-Arredondo D, Wissuwa M,
Rouached H. 2017. Improving phosphorus use efficiency: a complex trait with emerging
opportunities. The Plant Journal 90:868-885.

Holford ICR. 1997. Soil phosphorus: its measurement, and its uptake by plants. Soil Research
35:227-240.

Hossain A, da Silva JAT, Lozovskaya MV, Zvolinsky VP, Mukhortov VI. 2012. High
temperature combined with drought affect rainfed spring wheat and barley in south-eastern
Russia: Yield, relative performance and heat susceptibility index. Journal of Plant
Breeding and Crop Science 4:184-196.

Chien SH, Teixeira LA, Cantarella H, Rehm GW, Grant CA, Gearhart MM. 2016. Agronomic
effectiveness of granular nitrogen/phosphorus fertilizers containing elemental sulfur with
and without ammonium sulfate: A review. Agronomy Journal 108:1203-1213.

Irfan M, Aziz T, Magsood MA, Bilal HM, Siddique KH, Xu M. 2020. Phosphorus (P) use
efficiency in rice is linked to tissue-specific biomass and P allocation patterns. Scientific
reports 10:1-14.

Jankovi¢ S, Glamoclija D, Maleti¢ R, Raki¢ S, Hristov N, Ikanovi¢ J. 2011. Effects of nitrogen
fertilization on yield and grain quality in malting barley. African Journal of biotechnology
10:19534-19541.

Jeschke WD, Kirkby EA, Peuke AD, Pate JS, Hartung W. 1997. Effects of P deficiency on
assimilation and transport of nitrate and phosphate in intact plants of castor bean (Ricinus
communis L.). Journal of Experimental Botany 48:75-91.

55



Johnston AE, McEwen J, Lane PW, Hewitt MV, Poulton PR, Yeoman DP. 1994. Effects of one
to six year old ryegrass-clover leys on soil nitrogen and on the subsequent yields and
fertilizer nitrogen requirements of the arable sequence winter wheat, potatoes, winter
wheat, winter beans (Vicia faba) grown on a sandy loam soil. Journal of Agricultural
Science 122:73-89.

Johnston AE, Poulton PR, Coleman K. 2009. Soil organic matter: its importance in sustainable
agriculture and carbon dioxide fluxes. Advances in agronomy 101:1-57.

Johnston AE, Poulton PR. 2018. The importance of long-term experiments in agriculture: their
management to ensure continued crop production and soil fertility; the Rothamsted
experience. European Journal of Soil Science 69: 113-125.

Klikocka H, Narolski B, Michatkiewicz G. 2014. The effects of tillage and soil mineral
fertilization on the yield and yield components of spring barley. Plant, Soil and
Environment 60:255-261.

Kolektiv autor. 2014. Jednotné pracovni postupy — ANALYZA ROSTLINNEHO
MATERIALU. Ustfedni kontrolni a zkusebni tistav zemédé&lsky, Brno.

Korschens M. 2006. The importance of long-term field experiments for soil science and
environmental research—a review. Plant Soil Environ 52:1-8.

Kreuzwieser J, Rennenberg H. 1998. Sulphate uptake and xylem loading of mycorrhizal beech
roots. New phytologist 140:319-329.

Kunzova E. 2010. Vyziva rostlin a hnojeni draslikem. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby.

Ladha JK, Pathak H, Krupnik TJ, Six J, van Kessel C. 2005. Efficiency of fertilizer nitrogen in
cereal production: retrospects and prospects. Advances in agronomy 87:85-156.

Lemos SG, Nogueira AR, Torre-Neto A, Parra A, Alonso J. 2007. Soil calcium and pH
monitoring sensor system. Journal of agricultural and food chemistry 55:4658-63.

Mallory BE, Griffin TS, Porter GA. 2010. Seasonal Nitrogen availability from current and past
applications of manure. Nutrient Cycling in Agroecosystem 88:351-360.

Marschner P, Solaiman Z, Rengel Z. 2005. Growth, phosphorus uptake, and rhizosphere
microbial-community composition of a phosphorus-efficient wheat cultivar in soils
differing in pH. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 168:343-351.

Maiser P, Gierth M, Schroeder JI. 2002. Molecular mechanisms of potassium and sodium uptake
in plants. Pages 43-54 in Horst WJ, Biirkert A, Claassen N, Flessa H, Frommer WB,
Goldbach H, Merbach W, Olfs HW, Romheld V, Sattelmacher B, Schmidhalter U, Schenk
MK, Wirén N, editors. Progress in Plant Nutrition: Plenary Lectures of the XIV
International Plant Nutrition Colloquium. Springer, Dordrecht.

Meyer C, Stitt M. 2001. Nitrate reduction and signalling. Pages 37-59 in Lea PJ, Morot-Gaudry
JF, editors. Plant nitrogen. Springer, Berlin, Heidelberg.

Moll RH, Kamprath EJ, Jackson WA. 1982. Analysis and interpretation of factors which
contribute to efficiency of nitrogen utilization. Agronomy journal 74:562-564.

56



Morgan JA, Follett RF, Allen LH, Del Grosso S, Derner JD, Dijkstra F, Schoeneberger MM.
2010. Carbon sequestration in agricultural lands of the United States. Journal of Soil and
Water Conservation 65:6A-13A.

Muurinen S, Kleemola J, Peltonen-Sainio P. 2007. Accumulation and translocation of nitrogen
in spring cereal cultivars differing in nitrogen use efficiency. Agronomy Journal 99:441-
449,

Oelofse M, Markussen B, Knudsen L, Schelde K, Olesen JE, Jensen LS, Bruun S. 2015. Do
soil organic carbon levels affect potential yields and nitrogen use efficiency? An analysis
of winter wheat and spring barley field trials. European Journal of Agronomy 66:62-73.

Pan X, Baquy M, Guan P, Yan J, Wang R, Xu R, Xie L. 2020. Effect of soil acidification on
the growth and nitrogen use efficiency of maize in Ultisols. Journal of Soils and Sediments
20:1435-1445.

Pardo JM, Rubio F. 2011. Na+ and K+ transporters in plant signaling. Pages 65-98 in Geisler
M, Venema K, editors. Transporters and pumps in plant signaling. Springer, Berlin,
Heidelberg.

Peltonen-Sainio P, Forsman K, Poutala T. 1997. Crop Management Effects on Pre-and Post-
Anthesis Changes in Leaf Area Index and Leaf Area Duration and their Contribution to
Grain Yield and Yield Components in Spring Cereals. Journal of Agronomy and Crop
Science 179:47-61.

Petr J, Hradecka D. 1993. The formation of biological yield in triticale. Cereal Research
Communications 21:221-229.

Randall PJ, Spencer K, Freney JR. 1981. Sulfur and nitrogen fertilizer effects on wheat. 1.
Concentrations of sulfur and nitrogen and the nitrogen to sulfur ratio in grain, in relation
to the yield response. Australian Journal of Agricultural Research 32:203-212.

Raun WR, Johnson GV. 1999. Improving nitrogen use efficiency for cereal production.
Agronomy journal, 91:357-363.

Rogers C, Oldroyd G E D. 2014. Synthetic biology approaches to engineering the nitrogen
symbiosis in cereals. Journal of experimental botany 65:1939-1946.

Rubio F, Aleman F, Nieves-Cordones M, Martinez V. 2010. Studies on Arabidopsis athak5,
ataktl double mutants disclose the range of concentrations at which AtHAKS5, AtAKT1
and unknown systems mediate K+ uptake. Physiologia Plantarum 139:220-228.

Rutkowska A, Pikut D, Stepien W. 2014. Nitrogen use efficiency of maize and spring barley
under potassium fertilization in long-term field experiment. Plant, Soil and Environment
60:550-554.

Salvagiotti F, Castellarin JM, Miralles DJ, Pedrol HM. 2009. Sulfur fertilization improves
nitrogen use efficiency in wheat by increasing nitrogen uptake. Field Crops Research
113:170-177.

57



Salvagiotti F, Miralles DJ. 2008. Radiation interception, biomass production and grain yield as
affected by the interaction of nitrogen and sulfur fertilization in wheat. European Journal
of Agronomy 28:282-290.

Samesova J. 2020. Vliv hnojeni na vynos a obsah vybranych mineralnich latek v zrnu jeCmene
jarniho [MSc. Thesis]. Ceska zemé&dglska univerzita v Praze, Praha.

Sanchez-Calderon L, Lopez-Bucio J, Chacon-Lopez A, Gutiérrez-Ortega A, Hernandez-Abreu
E, Herrera-Estrella L. 2006. Characterization of low phosphorus insensitive mutants
reveals a crosstalk between low phosphorus-induced determinate root development and
the activation of genes involved in the adaptation of Arabidopsis to phosphorus deficiency.
Plant physiology 140:879-889.

Scarlat N, Dallemand JF, Fahl F. 2018. Biogas: Developments and perspectives in Europe.
Renewable energy 129:457-472.

Sedlai O, Balik J, Cerny J, Peklova L, Kubesova K. 2013. Dynamics of the nitrogen uptake by
spring barley at injection application of nitrogen fertilizers. Plant, Soil and Environment
59:392-397.

Sharpley A, Jarvie H, Flaten D, Kleinman P. 2018. Celebrating the 350th anniversary of
phosphorus discovery: A conundrum of deficiency and excess. Journal of environmental
quality 47:774-777.

Shewry PR, Tatham AS, & Halford NG. 2001. Nutritional control of storage protein synthesis
in developing grain of wheat and barley. Plant Growth Regulation 34:105-111.

Shukla AK, Behera SK, Pahre A, Chaudhari SK. 2018. Micronutrients in Soils, Animals and
Humans. Indian Journal of Fertilizers 14:30-54.

Schejbalova S, Cerny J, Vasak F. Kulhanek M, Balik J. 2014. Nitrogen efficiency of spring
barley in long-term experiment. Plant, Soil and Environment 60:291-296.

Schelling K, Born K, Weissteiner C, Kithbauch W. 2003. Relationships between yield and
quality parameters of malting barley (Hordeum wvulgare L.) and phenological and
meteorological data. Journal of Agronomy and Crop Science 189:113-122.

Schindler DW. 2012. The dilemma of controlling cultural eutrophication of lakes. Proceedings
of the Royal Society B: Biological Sciences 279:4322-4333.

Siavoshi M, Nasiri A, Laware SL. 2011. Effect of organic fertilizer on growth and yield
components in rice (Oryza sativa L.). Journal of Agricultural science 3:217-224.

Sieling K, Schroder H, Finck M, Hanus H. 1998. Yield, N uptake, and apparent Nuse efficiency
of winter wheat and winter barley grown in different cropping systems. Journal of
Agricultural Science 131:375-387.

Thai TH, Bellingrath-Kimura SD, Hoffmann C, Barkusky D. 2020. Effect of long-term fertiliser
regimes and weather on spring barley yields in sandy soil in North-East Germany.
Archives of Agronomy and Soil Science 66:1812-1826.

58



Theodorou ME, Plaxton WC. 1993. Metabolic adaptations of plant respiration to nutritional
phosphate deprivation. Plant physiology 101:339-344.

United Nations. 2019. How certain are the United Nations global population projections?
United Nations — Department of Economic and Social Affairs. Available from
https://www.un.org/ (accessed February 2022).

Vanék V, Balik J, Pavlik M, Pavlikova D, Tlustos P. 2016. Vyziva a hnojeni polnich plodin.
Profi Press, Praha.

Villegas M, Sommarin M, Brodelius PE. 2000. Effects of sodium orthovanadate on
benzophenanthridine alkaloid formation and distribution in cell suspension cultures of
Eschscholtzia californica. Plant Physiology and Biochemistry 38:233-241.

Wang Y, Harding SV, Thandapilly SJ, Tosh SM, Jones PJ, Ames NP. 2017. Barley B-glucan
reduces blood cholesterol levels via interrupting bile acid metabolism. British Journal of
Nutrition 118:822-829.

Weeks Jr JJ, Hettiarachchi GM. 2019. A review of the latest in phosphorus fertilizer technology:
Possibilities and pragmatism. Journal of environmental quality 48:1300-1313.

White PJ, Broadley MR. 2003. Calcium in plants. Annals of botany 92:487-511.

Wu JT, Zhang XZ, Li TX, Yu HY, Huang P. 2011. Differences in the efficiency of potassium
(K) uptake and use in barley varieties. Agricultural Sciences in China 10:101-108.

Yousif AM, Evans DE. 2018. The impact of barley nitrogen fertilization rate on barley brewing
using a commercial enzyme (Ondea Pro). Journal of the Institute of Brewing 124:132-142.

Yu X, Keitel C, Dijkstra FA. 2021. Global analysis of phosphorus fertilizer use efficiency in
cereal crops. Global Food Security 29:100545.

Zbiral J, Cizmarova E, Obdrzalkova E, Rychly M, Vilamové V, Srnkova J, Zalmanova A. 2016.
Jednotné pracovni postupy — Analyza pud 1. Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav
zeméedelsky, Brno.

Zimolka J. 2006. Jeémen-formy a uZitkové sméry v Ceské republice. Profi Press, Praha.

59


https://www.un.org/




9 Samostatné prilohy

Tabulka ¢.1 - Plan hnojeni

rok plodina zivina fnérné doba pouziti kombinace
jednotka 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2014 P,0Os kg &.z./ha podzim 2013 0 0 120 120 120 120 0 60 240 60 240 240
jetel K0 kg &.z./ha podzim 2013 0 0 0 80 160 320 160 160 160 80 320 320

N kg &.z./ha zékladni - jaro 2014 0 0 60 60 60 60 60 60 60 40 80 80
2015 P20s kg &.z./ha jaro 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

K0 kg ¢.z./ha jaro 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N kg ¢.z./ha jaro 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

vapnéni t/ha podzim 2015 0 davka podle hodnoty pH a zritostniho slozeni pudy (davka na 4 roky) 0
2016 P20s kg &.z./ha podzim 2015 0 0 60 60 60 60 0 30 120 30 120 120
ozima pSenice K,0 kg ¢.z./ha podzim 2015 0 0 0 40 80 160 80 80 80 40 160 160

N kg ¢.z./ha zékladni - podzim 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N kg ¢.z./ha regeneraéni - jaro 2016 0 0 45 45 45 45 45 45 45 30 60 60

N kg ¢.z./ha produkéni - 2016 0 0 45 45 45 45 45 45 45 30 60 60
2017 chl. hntj t/ha podzim 2016 0 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
rané brambory | P,Os kg &.z./ha podzim 2016 0 0 120 120 120 120 0 60 240 60 240 240

K0 kg &.z./ha podzim 2016 0 0 0 80 160 320 160 160 160 80 320 320

N kg ¢.z./ha jaro 2017 0 0 120 120 120 120 120 120 120 80 160 160
2018 P20s kg ¢.7./ha jaro 2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ozima pSenice K-0 kg ¢.z./ha jaro 2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N kg &.z./ha zékladni - podzim 2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N kg €.z./ha regenera¢ni - jaro 2018 0 0 45 45 45 45 45 45 45 30 60 60

N kg ¢.z./ha produkeéni - 2018 0 0 45 45 45 45 45 45 45 30 60 60

vapnéni t/ha podzim 2018 0 davka podle hodnoty pH a zrnitostniho sloZeni pudy (davka na 4 roky) 0
2019 P,0s kg &.z./ha jaro 2019 0 0 60 60 60 60 0 30 120 30 120 120
jarni je¢men K,0 kg ¢.z./ha jaro 2019 0 0 0 40 80 160 80 80 80 40 160 160

N kg &.z./ha jaro 2019 0 0 60 60 60 60 60 60 60 40 80 80
2020 chl. hnij t/ha podzim 2019 0 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
brambory P,0s kg ¢.7./ha podzim 2019 0 0 120 120 120 120 0 60 240 60 240 240

K0 kg &.z./ha podzim 2019 0 0 0 80 160 320 160 160 160 80 320 320

N kg &.z./ha jaro 2019 0 0 120 120 120 120 120 120 120 80 160 160
2021 P205 kg ¢.7./ha podzim 2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
jarni jemen K20 kg ¢.7./ha podzim 2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N kg ¢.z./ha jaro 2021 0 0 45 45 45 45 45 45 45 30 60 60




Tabulka ¢.2 - Obsah Nmin

Obsah Nmin v pudé (kg/ha)

varianta 30.3.2021 29.6.2021 11.8.2021
0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
1.nehnojend Kontrola 19,36 27,71 11,09 11,35 5,06 9,09
5 CHM 27,90 25,16 14,46 11,03 12,26 4,41
3, N2P2Ko 29,26 34,19 24,85 23,24 10,41 5,29
4. NoPoKi 32,91 46,69 15,20 11,59 10,15 5,07
5 N2P2Ko 33,81 38,13 15,58 21,04 13,83 6,88
6. NoP2Ks 30,47 45,74 13,72 6,27 22,48 8,87
7. NoPoKo 23,79 38,85 16,50 28,48 10,31 8,55
8. N2P1Ko 52,72 53,23 12,30 6,69 30,76 12,93
9. NaPsKo 25,69 45,61 18,74 5,78 32,76 24,46
10. NtP1K1 29,03 30,27 11,34 5,35 15,59 10,34
11 NaPsKs 27,07 22,34 9,79 7,68 22,04 26,00
12.NsP3Ks nevapnéno 44,68 24,80 12,55 7,68 22,78 21,33
Priimér 31,39 36,06 14,68 12,18 17,37 11,93




Tabulka ¢.3 - Obsah vybranych prvkid v pidé a hodnoty pH pro roky 2019 a 2021

Rok méreni 2021 2019

Cisto parcely | pH pidy | (i) | (maikg) | (mglkg) | (maikg) | P P | (mglkg) | (mokg) | (mark) | (malkg

1.nehnojena kontrola 53 145 80 1140 172 5,4 102 30 1060 151

2. CHM 6,2 154 71 1523 231 6,2 139 31 1450 241

3, N2P2Ko 6,4 177 101 1670 246 6,3 173 42 1840 267

4. N2P2K1 6,4 204 110 1687 240 6,3 250 50 1630 248

5. N2P2K2 6,2 214 108 1482 233 6,1 245 59 1390 236

6. N2P2K3 6,3 273 97 1477 233 6,2 254 43 1500 225

7. N2PoK2 6,3 208 72 1547 243 6,1 235 30 1400 241

8. N2P1K:> 6,3 222 93 1533 229 6,1 218 36 1510 234

9. N2P3K2 6,5 211 140 1678 228 6,2 172 67 1550 232

10. N1P1K1 6,4 191 94 1584 248 6,2 136 46 1570 237

11. N3P3K3 6,3 265 138 1538 231 6,1 246 72 1470 231

12.N3P3K3nevapnéno 5,4 291 157 1227 171 5,2 257 82 1140 154
primér celkem 6,16 212.8 105,1 1507 2254 6,03 202,25 48,96 1459,17 224,75




Tabulka ¢.4- Vynosy

Piepocteny vynos (kg/parcelu)

Primérny vynos

Porovnani
Cislo parcely Celkem za rok 2021 2019 | skontrolou | Poradi
A B c D E F (%)
kg/parc t/ha t/ha
Lnehnojend | o 274 1,69 239 1,76 387 | 17,25 288 1,88 3.15 100 12.
kontrola
2. CHM 5,74 5,37 2,16 3,2 1,59 4,81 22,87 3,81 2,50 4,01 133 11.
3, N2P2Ko 7,65 6,06 2,91 3,78 2,73 4,48 27,61 4.60 3,02 5,81 160 10.
4. N2P2K1 9,1 79 4,75 5,62 4,57 6,71 38,65 6,44 4,22 5,83 224 4,
5. N2P2K2 8,9 9,49 6,25 5,17 4.08 7,98 41,87 6,98 457 6,66 243 1.
6. N2P2K3 8,29 7,66 4,92 4,14 5,8 7,36 38,17 6,36 4,17 6,81 221 0.
7. N2PoK2 6,81 6,69 3,55 4.42 3,36 6,59 31,42 5,24 3,43 6,32 182 9.
8. N2P1K2 6,92 6,88 3,73 4.6 3,55 6,85 32,53 5,42 3,55 6,48 189 8.
9. N2P3K> 8,31 7,88 4.09 6,72 3,94 7,39 38,33 6,39 419 6,91 222 5.
10. N1P1K1 8,62 8,71 3,87 6,57 4.7 7,69 40,16 6,69 4.39 6,43 233 2.
11. N3P3K3 7,98 8,09 494 5,81 476 8,21 39,79 6,63 4,35 7,34 231 3.
12'l\,|3P?:,K3 7,3 7,32 4.17 5,04 3,99 7,35 35,17 5,86 3,84 6,76 204 7.
nevapnéno
celkem 90,42 84,79 47,03 57,46 44 83 79,29




Tabulka ¢.5 - Obsah vybranych prvki v zrnu za roky 2019 a 2021

Méreny rok 2021 2019
Obsah N v zrnu Obsah P v zrnu Obsah K v zrnu Obsah N v zrnu Obsah P v zrnu Obsah K v zrnu
varianta Obsah (kglt) (kg/t) (kglt) Obsah (kglt) (kg/t) (kglt)
NL (%) NL (%)
Zrno Slama Zrno Slama Zrno Slama Zrno Slama Zrno Slama Zrno Slama
Lnehnojena | ) 87 | 1801 | 1224 | 442 | 211 | 680 | 990 | 1133 | 1812 5,29 41 0,97 5,19 12,19
kontrola
2. CHM 12,33 19,73 9,03 4,88 2,23 6,69 8,25 10,63 17,01 473 43 1,07 5,27 12,89
3, N2P2Ko 12,57 20,11 8,79 4,86 1,78 6,44 9,79 10,83 17,32 3,11 3,9 0,32 4,82 13,18
4. N2P2K1 12,51 20,02 8,68 4,72 1,89 6,07 9,45 10,83 17,32 3,33 3,8 0,54 5,04 17,83
5. N2P2K:> 12,47 19,95 9,69 4,62 1,78 5,98 10,58 10,49 16,78 3,46 3,7 0,32 4,93 18,47
6. N2P2K3 12,74 20,39 10,17 4,76 1,79 6,34 11,40 10,41 16,65 2,92 3,7 0,32 4,96 20,76
7. N2PoK:> 12,20 19,53 8,35 4,74 1,67 6,21 11,14 10,73 17,16 3,02 3,9 0,32 5,06 19,29
8. N2P1K:> 12,39 19,82 8,27 4,82 1,68 6,61 11,73 10,50 16,79 3,35 3,7 0,32 5,34 19,26
9. N2P3K:> 12,50 20,00 9,10 4,83 1,89 6,74 10,77 10,18 16,28 3,02 3,8 0,32 5,25 18,23
10. N1P1K1 12,42 19,87 7,22 4,83 1,56 6,62 9,33 10,85 17,36 3,13 3,6 0,32 4,69 17,89
11. N3P3K3 12,32 19,71 8,57 4,84 1,89 6,31 13,79 10,31 16,50 3,32 3,9 0,75 5,03 26,05
12'N3P3,K3 12,66 20,25 9,57 4,64 1,67 6,56 15,68 11,22 17,95 4,07 3,9 0,64 5,07 23,26
nevapneno
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