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Dlouhodoby vliv riznych systému hnojeni na zmény obsahi horciku v pudé a
V Zrnu ozimé psSenice

Souhrn

Tato diplomova prace je uvedena literarni resersi, ktera pojednava o tématice horciku
v pudé, vyzivé rostlin (zejména psSenice ozimé) horcikem, hnojivech s hor¢ikem, vlivu horc¢iku
na vyZivu Clovéka, biofortifikaci obilovin a potencidlni rizika pouziti Cistirenskych kala.

Cilem prace bylo sledovani obsahu horciku v ptidé, odbéru Mg zrnem a sldmou pSenici
ozimou, obsahu Mg v zrnu a sledovani vynost v dlouhodobych prfesnych polnich pokusech s
osevnim postupem brambory, psenice 0zim3, je¢men jarni.

Vyzkum probihal vletech 1996-2017 a zabyval se rliznymi variantami hnojeni
(¢istirensky kal, hn(ij, NPK, nehnojend kontrola) na vy$e zminéné parametry. U&inek téchto
hnojiv byl sledovan na stanovi$tich Hnévéeves, Humpolec, Cerveny Ujezd a Suchdol. Pro
analytickd pldni stanoveni byla pouZita metoda vodného vyluhu a metoda Mehlich 3.
Stanoveni obsaht Mg v rostliné bylo realizovano rozkladem na suché cesté.

Vysledky ukazaly, Ze hnojivo NPK dosahovalo nejvyssich vynos( ze vSech variant.
Pouziti tohoto hnojiva vSak mélo také za nasledek nejhlubsi negativni bilanci hof¢iku v pldé.
Varianty organickych hnojiv mély sice nizsi vliv na vynos, ale zpUsobily pozitivni bilance Mg
v plidé. Obsah hot¢iku v zrnu byl srovnatelny u vSech hnojenych i nehnojenych variant.

Zaporna bilance horciku u varianty NPK ukazuje, Ze i pres jeji vyborné vynosy muze mit
dlouhodobé pouzivani fatalni vliv na budouci padni vlastnosti. Jako vyhodnéjsi se tak jevi
vyuZzivani organickych hnojiv, kterd maji komplexni icinnost a zaroven zajistuji dobré vynosy.

Obsah horciku v zrnu se pfi uziti rGznych variant hnojeni do pldy pfi tomto pokusu
mimoradné nezménil. Pti biofortifikaci je tak mozné u agronomické varianty uvazovat spiSe o

foliarnim pfihnojovani horcikem nebo zvolit genovou biofortifikaci.

Kli¢ova slova: Hnojeni, PSenice ozima, Plda, Biofortifikace



Long term influence of different fertilizing systems on the content of
magnesium in soil and winter wheat grain

Summary

This diploma thesis is presented with a review, which deals with the topics of
magnesium in soil, plant nutrition (especially winter wheat) with magnesium, magnesium
fertilizers, magnesium influence on human nutrition, biofortification of cereals and potential
risks of using sewage sludge.

The aim of this thesis was to monitor the magnesium content in soil, Mg uptake by
grain and straw, Mg content in grain and to monitor winter wheat yields in precise long-term
field experiments with potatoes, winter wheat, spring barley crop rotation.

The research was conducted in 1996-2017 and deals with various fertilization variants
(sewage sludge, manure, NPK, non-fertilizer control) on the parameters mentioned above.
The effect of these fertilizers was monitored at experimental stations in Hnévceves,
Humpolec, Cerveny Ujezd and Suchdol. Methods used for analytical soil determinations were
water and Mehlich 3 extraction. Determination of total Mg content in plant materials was
carried out with dry ashing procedure.

The results showed that the NPK fertiliser achieved the highest yields of all variants.
However, the use of this fertiliser also resulted in a deepest negative balance of magnesium
in the soil. The organic fertilisers had a lower effect on yield but caused positive Mg balance.
The content of magnesium in the grain was comparable for all fertilised and non-fertilised
variants.

The negative balance of magnesium in soil indicates that the NPK variant might have
fatal effect on future soil properties despite its excellent yields. The more long-term
advantageous aproach seems to be usage of organic fertilisers which are representing more
sustainable effect and at the same time achieve good yields. The content of magnesium in the
grain did not change much when using different fertilisation variants in this experiment. As for
agronomical biofortification method the choice of foliar fertilisation or a different gene

bioforitification method might be more beneficial.

Keywords: Magnesium, Fertilizer, Winter wheat, Soil, Biofortification
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1 Uvod

Obsah mineral(i v pudé dlouhodobé klesa. Vlivem tzv. Zelené revoluce a kvuli rozsifeni
minerdlnich hnojiv jsou Ziviny, jako je hofc¢ik v nedostatku. Pfi¢inou je jeho antagonisticky
vztah k drasliku — hojné vyuzivani NPK vede k vytlacovani hofciku, navic je horcik nachylny na
zmény pH a jiné abiotické faktory. | samotné hnojeni dusikem vede ke zvySenym odbériim Mg.

V dnesni dobé je jiz jasné, Ze i kdyz se dfive hoicik prehlizel, je velmi dilezitym prvkem.
Rostlina potrebuje horéik pro své Zivotni pochody a stejné tak i Zivocich, ktery ji nasledné
konzumuje vyuziva pfijaty horcik.

| kdyZ Zijeme v moderni dobé, stale existuji lidé, ktefi trpi malnutrici. At uz kvuli tomu,
Ze potraviny Spatneé vybiraji a nehledi na kvalitu nebo proto, Ze si vybirat nemohou a konzumuiji
tak nutriéné nevyvaZzenou stravu.

Mnoho dnesnich mezindrodnich instituci fesi hlad a Spatnou vyZivu v zemich tretiho
svéta. Konzumace obilovin zde tvori velkou ¢ast jidelni¢ku. Proto vyssi vynosy obilnin a zaroven
zvySovani obsahu mineralnich latek mlze zna¢né pomoci.

Je tak nutné vytvorit udrzitelny systém, ve kterém bude plda a na ni péstované plodiny
v harmonii. Neni vSak mozné hledét pouze na vynos. Je nutné mit zdravou pudu a kvalitni
plodiny. A puda s vyvaZzenym obsahem Zivin a organickych latek pomuze k tomu, abychom
péstovali kvalitni plodiny, dosahovali dostate¢nych vynos( a dostali Ziviny jako je hotc¢ik zpatky

do nasi stravy.



2 Hypotézy
Da se predpokladat, Ze hnojeni Cistirenskymi kaly a hnojem budou z dlouhodobého
hlediska udrzitelné systémy s ohledem na bilance Mg v pudé. Zaroven povede aplikace téchto
hnojiv k pravdépodobnému zvySeni obsahu Mg v zrnu ozimé psenice.
Dlouhodoba aplikace mineralnich hnojiv (pouze N, P, K) povede sice ke zvySeni vynosd,
ale diky tomu se da ocekdvat prohloubeni negativni bilance horéiku a horsi vyslednd kvalita

Zrna.



3 Cile

Cilem prace bylo sledovani zmén obsahu rlznych forem hofciku v pddé dlouhodobé
hnojené rlznymi systémy hnojeni (Cistirensky kal, hnaj, NPK, nehnojena kontrola).
Dal$im cilem bylo vyhodnoceni vynost psenice. Déle byl sledovan vliv hnojeni na

vybrany kvalitativni parametr — obsah Mg v zrnu a jeho odbér.
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4 Literarni reSerse
4.1 Hoficik v pudé

Zastoupeni hofciku v pudé je rdznorodé a jeho obsah zavisi na slozeni matecné
horniny. Celkové se obsah hoféiku v padé pohybuje kolem 0,4-0,6 % (Skarpa et al. 2010).
Pfevainé je vazan v minerdlech. Takovy horcik je méné pristupny a nazyva se nevyménny. Dle
Senbayram et al. (2015) je ho z celkového mnoZstvi 90-98 %. Vyménny horcik se vyskytuje jako
dvojmocny kationt v pldnim roztoku (diky rozpusténym solim) a sorbovany na pUdni koloidy
(Pavlii 2018).

V prvni fadé je vSak dllezité zminit, Ze puda je slozity systém Zivych a nezivych procesu.
Vysledkem téchto procesu je pak urcitd padni rovnovaha viech latek mezi Zivou a neZivou
slozkou pldy. JelikoZz je vyména latek v pldé podminéna rfadou fyzikalnich i chemickych
vlastnosti a hofcik v nich figuruje, je dobré sloZeni pUdy rozdélit na plynnou, pevnou a

kapalnou fazi (Glinski et al. 2011).

4.1.1 Pevnd faze

Pevna faze je rozdélena na mineralni ¢ast a organickou ¢ast. U mineralni ¢asti se horcik
vyskytuje v primarnich a sekundarnich mineralech. V primarnich minerdlech ma nejvétsi
zastoupeni. Jelikoz ma vysokou sorpci, je uvolfovan velice pomalym procesem zvétravani
hornin, ktery je mimo jiné sloZitéjsi nez u vapniku (Vanék et al. 2016). Vyskyt je hlavné
u minerdld jako olivin, magnezit, serpentin, biotit, amfibol a pyroxen. Znamena to, Ze
biologicky dostupny hofcik se dle Senbayram et al. (2015) nevyskytuje v piscitych
hrubozrnnych pGdach ochuzenych o tyto minerdly. Cast hotéiku se vyskytuje i v uhli¢itanech,
jako dolomit (CaMg(COs)2), které maji vétSi rozpustnost nez vySe zminéné horniny.
U sekundarnich minerall se Mg vyskytuje v trojvrstvém jilovitém silikdtu verminkulitu. Ten je
tvoren dvéma vrstvami tetraedru (jeden atom kfemiku obklopeny 4 atomy kysliku), mezi nimiz
je vrstva oktaedru. Obycejné je u silikatd oktaedr slozen z centralniho atomu hliniku
obklopeného 6 skupinami OH. V pfipadé verminkulitu je atom hliniku zaménén za horcik, ktery
prejima funkci vodikovych mUstk( a udrZuje tak jeho soudrinost. DalSim sekundarnim
minerdlem je chlorit, kde je vrstva oktaedr(i tvorena Mg(OH), (Pavli 2018). Celkové maji

sekundarni minerdly vliv na sorpci kationtl, proudéni vody v pudnim profilu a pérovitost. Dle
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Senbayram et al. (2015) se Mg vyskytuje prevazné v jilovitych pidach. Piscité pidy jsou na Mg
vétSinou chudé. RGznymi vyzkumy bylo prokazano, Zze obsah hofc¢iku nelze pfimo pfipisovat
jeho vyskytu v matecnych horninach a jsou dulezité i ostatni faktory jako délka a trvani
zvétravani, vlhkost pudy, pH pudy, kofenovd a mikrobidlni aktivita v plidé (Mayland et
Wilkinson 1989). V organické ¢asti pld je spolu s ostatnimi kationty horc¢ik soucdsti humusu,
a to hlavné vysokomolekularnich huminovych kyselin. Spolu se sekundarnimi jilovymi mineraly
tvori komplexy pldnich agregatd, které jsou zdkladem stabilni struktury pldy. Do pevné faze
mulzeme zaradit také horcik vyskytujici se jako soucdst soli, naptiklad siran(, fosforecnand,
chloridd, které jsou velmi dobre rozpustné. Diky tomu se fadi mezi horcik vymeénny a na rozdil
od vySe zminénych forem horciku je ve své rozpusténé formé primo vyuzitelny rostlinami. Jind
pevna vyuZitelna forma je vyméné sorbovany Mg?* na padni koloidy. Cita 5-10 % celkového
obsahu hotcéiku v plidé a mél by zastavat 10-15 % KVK z celkového souctu sorbovanych
kationt( (HluSek et al. 1994). Je dulezité, aby byly dodrzeny doporucené pomeéry zastoupeni
jednotlivych kationtl. Nejdllezitéjsim je vztah k drasliku, kdy by mél byt pomér Mg:K zhruba
3:1. Jeto hlavné z toho dlvodu, Ze ma hotcik vétsSi hodnotu hydrataéniho obalu, nez je velikost
iontu a koloidy by mohly sorbovat prednostné jiné, zpravidla jednomocné kationty (K*, NHa*).
Mezi ostatni antagonistické kationty patfi i Ca%*, jehoZ vy3si zastoupeni je sice v padé
vyzadovano (zajistuje rovnovazny prijem ostatnich kationt(), ale pfi pfilis vysokych hodnotach

muZe negativné pUsobit na pfijem horciku (Vanék et al. 2016).

4.1.2 Kapalnd faze

V kapalné fazi se hoi¢ik vyskytuje ve formé Mg?* v pldnim roztoku. Padni roztok je
pro rostliny velice duleZity. Zastdva hlavni pfisun Zivin a minerdlnich latek v ném rozpusténych,
které maji idedIni chemickou a fyzikdlni strukturu pro nasledny prijem koreny.

Pti vy$Sim obsahu soli v pidé byva mnozstvi horciku pro rostliny dostatecné. Je vsak
nutné brat v potaz vyssi rozpustnost hotrciku a slabsi sorpci nez Ca. Proto se mUzZe stét, Ze je
Mg z pldy vyplavovan a dochdzi k jeho ztratdam. DalSim kritériem pro spravny obsah
pfistupného hotciku v pGdé je neutralni az mirné zasadité pH pldniho roztoku. V kyselejsich
pUdach muzZe byt obsah horcéiku vyssi vlivem vétsSiho mnoizstvi kyselych kationtd H*. V
rhizosfére je oviem prijem Mg pozastaven a mlze zapficinit jeho nedostatek v rostliné a snizit

tak vynos a kvalitu produkce (Senbayram et al. 2015).
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4.1.3 Plynnd faze

Plynna faze pudy se tykd hlavné pudnich pérd, které jsou vyplnény vzduchem. To
znamena3, Ze na tuto fazi ma vliv hlavné obsah kysliku a CO;, pfipadné fyzikalni vlastnosti jako
je obsah vodni pdry nebo tlak. Pravé vyssi tlak CO; mUlze dle Vanék et al. (2016) vést k tvorbé
kyseliny uhlic¢ité, kterd ma vliv na mobilitu hof¢iku a ostatnich kationt( — vyssi kyselost mlize

vést ke sniZzeni pH, coz mUZe mit za ndsledek jejich vyplavovani.

4.2 Horcik v rostliné

Hor¢ik hraje v rostliné velice duleZitou roli. V prvé rfadé se ucastni tvorby chlorofylu.
Zde figuruje jako centralni atom v porfyrinovém jadre, kde je vazan v chelatové vazbé (Vanék
et al. 2016). Déle je dulezity pro mnoho fyziologickych procesu v rostliné. Napfiklad zatizuje
transport latek ve floému, Ucéastni se Calvinova cyklu, figuruje jako kofaktor a allostericky
regulator pro vice nez 300 enzymU (kindz, RNA, polymeraz, adenosin trifosfataz). Diky tomu je
Mg zasadni pro transport asimilatd mezi zdsobnimi a ostatnimi organy (Senbayram et al.
2015). V sudiné rostlin je jeho obsah zpravidla nizéi nez 0,5 % (Cermak et al. 2010).

Celkové rostlina pfijima hot¢ik z piidniho roztoku ve formé kationtu Mg?*, a to hlavné
pasivné. Pfi potfebé minerdlnich latek zacne v rostliné uvnitf bunék prevlddat zdporny
elektricky naboj a vyrovna se potrebnymi kationty z pldy. Pres vyssi elektrochemicky gradient
diky zvysené exkreci proton( z cytoplazmy dokaze rostlina pfijimat nutny horcéik a ostatni
kationty (Senbayram et al. 2015). Obéh hofciku v rostliné je bezproblémovy, rostlina dokaze
vyuZivat ulozeny hofcik zjinych sloucenin v pfipadé nedostatku. Transport horciku je
zajistovan xylémem a muze byt zavisly na vapniku, celkové je viak hofcik 3x pohyblivéjsi nez
vapnik (Richter 2004).

Diky dcasti hotciku v chlorofylu je jeho obsah vysoky hlavné v listech, koncem
vegetacniho obdobi se presouva i do zrna a zde mUze byt ukazatelem kvality. Dokonce i
v rostlinach, kde dochazi k nedostatku horciku, neni jeho obsah vazany na chlorofyl vétsi nez
30 %. Nedostatek se primarné projevi tim, Ze se zpomali ostatni biologické a enzymatické
pochody. Na deficit Mg v chlorofylu dojde az sekundarné (Hlusek et al. 1994). V zrnu se dle
vyskytuje zhruba 0,12 % Mg v susiné. Pfijem horciku vrcholi na konci vegetace na rozdil od

drasliku a dusiku. Negativni vliv na prijem Mg ma antagonisticky kation drasliku a NH4*, ktery
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mdZou pfi vysoké koncentraci plsobit inhibi¢né. Spatny pfijem se vyskytuje také v kyselém
prostredi (Vanék et al. 2016).

Horcik se v rostliné objevuje v chlorofylu, fytinu, oxaldtech nebo ve formé chelatt
a ostatnich sloucenin. Déle se také muzZe vyskytovat sorpcné vazany nebo ve formé volnych
iontd. 70 % je vazano s organickymi a anorganickymi ionty. 15-20 % hofrciku v rostliné je
soucasti chlorofylu (Vanék 2016). Je prokdzano, Ze vice hotciku obsahuiji rostliny dvoudélozné
oproti jednodéloznym (Hlusek et al. 1994).

Fyziologické procesy stoji na aktivaci enzym(. Mezi priklady enzym(, kde horcik
figuruje, se mUzZou zaradit fosfokinazy, dekarboxylazy, dehydrogendzy. Hofcik se Ucastni nejen
fotosyntézy jako soucast chlorofylu, ale ovliviiuje také aktivaci enzymu Rubisco, ktery ridi
karboxylaci CO; v temnostni fazi Calvinova cyklu. Ten je soucasti sekunddarni faze fotosyntézy,
kde vznika glyceraldehyd-3-fosfat, ktery se dale preménuje na dllezité sacharidy, mastné
kyseliny a aminokyseliny (Sebanek 1983). Dal$im mistem u&asti Mg je syntéza bilkovin. Dle
Vanék et al. (2016) ovliviiuje oddéleni polypeptidickych fetézcd od bilkovin. Pfi nedostatku tak
muzZe rostlina vykazovat nizké hodnoty bilkovin, naopak vyssi obsah aminokyselin a peptidd.
Dalsim bilkovinnym enzymatickym cyklem ovlivnénym Mg je syntéza neesencidlni
aminokyseliny glutaminu. HluSek et al. (1994) navic uvadi, Ze Mg udrZuje koloidni stav

protoplazmy.

4.3 Nedostatek horciku

V prvnich fazich se nedostatek horciku viditelné neprojevuje. Rostlina nejprve brzdi své
fyziologické a enzymatické procesy a az potom sniZzuje mnoZstvi hot¢iku v chlorofylu. Proto je
pocatecni faze latentni (Vanék et al. 2016). Vy3ssi nedostatek je viditelny ve formé chlordzy.
Té vsak muUZe predchazet snizujici se kvalita produktl, kterd se ukdZze pouze po analyze
pozadovanych hodnot kvality sledovanych plodin. Je tak nutné kontrolovat hladiny hor¢iku
v pudé s predstihem, abychom predesli ztraté kvality plodiny (Vanék et al. 2016).

Casnym pfiznakem stresu rostliny pfi nedostatku hoféiku je narudené rozdéleni
asimilatl mezi kofeny a ostatnimi ¢astmi rostliny. ZvySuje se tak akumulace téchto asimilata
v listech, kde blokuji ostatni biologické procesy a snizuji rist kofenovych organt (Cakmak &
Kirkby 2008). Zminéné asimilaty jsou z nejvétsi Casti sacharidy, figurujici jako zasobarny

pro rostliny. Dle Vanék et al. (2016) nejsou vyuzivany pro tvorbu biomasy a nejsou ani schopny
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se mUZe transportovat zpatky do korend, to je divod omezeného ristu kofend. Mimo to také
rostlina potrebuje tyto asimilaty dostat do nové rostoucich mladych listd a zrna. Ty vsak trpi
narusenim floemu, a proto i jejich nedostatkem (Gransee & Fihrs 2013; Cakmak 2013). Kv(li
tomu se latentni formy nedostatku ukazuji na kvalité produkce. Dle Vanék et al. (2016) je to
napriklad snizeny obsah bilkovin, sachardzy, Skrobu.

Z divodu vySe zminéné blokace floemu a naruseni transportnich proces( rostliny
dochdzi k akumulaci sacharidd v listech trpicich nedostatkem Mg. Casto to zp(sobuje snizeni
fixace CO2 Ribulosou-1,5-bisfosfatkarboxyldzou (RuBisCO). K tomu dochdzi dvéma hlavnimi
mechanismy. Prvnim je zpétnd inhibice syntézy sachardzy (Cakmak & Kirkby 2008), druhym je
akumulace Skrobu v chloroplastu ovliviujici vodivost CO2 v chloroplastové membrané a
zpUsobujici nizsi parcidlni tlak CO2 v katalytickém misté Rubisca. Je znamo, Ze syntéza a
akumulace Skrobu v chloroplastech zplsobuje deformaci chloroplasti a snizeni rychlosti
difuze CO2 z membrany. Obvykle tedy dochazi k nerovnovaze mezi zachycenim svétla a jeho
vyuzivanim, kdy nevyuziti spousti produkci reaktivnich forem kysliku (ROS-reactive oxygen
species) v rostlinach s nedostatkem Mg. To, zda by zesileni ROS mohlo zpUsobit oxidacni
poskozeni molekul chlorofylu, zavisi na rovnovaze mezi produkci ROS a jejich poutanim

(Senbayram et al. 2015; Guo et al. 2016).

4.3.1 Chloroza

Vizuadlni symptomy u listl trpicich nedostatkem Mg se nazyvaji intervenalni chloréza.
V dusledku nadmérné produkce ROS dochdazi k degradaci chlorofylu. Témér ve vsech
pfipadech je pficinou takové chlordzy u listd s nedostatkem Mg nadmérné poskozeni kvili
ROS, nikoli z ddvodu nedostatku Mg pro syntézu chlorofylu. K chloréze dochazi hlavné
u starych listh kvili omezenému pfisunu horciku z xylému, jelikoZ se rostlina snazi privést
horcik prednostné do mladsich tvoficich se list(. Kvili tomu, Ze ho neni dostatek k obnové
chlorofylu ve starsich listech, dochazi k jejich zZloutnuti v diisledku nedostatecného mnoZzstvi
zeleného barviva. U obilnin se c¢asto hovofi o kordlkovité mozaice nebo pruhovitosti

u kukufice (Skarpa et al. 2010).

4.3.2 Abioticky stres

Rostliny péstované na poli celi fadé abiotickych stresi ve formé sucha,

zasoleni/kyselosti pady, horkému/studenému pocasi, které maji vliv na jejich spravny vyvoj a

15



s tim spojené vynosy. Pfiznaky chlordzy a nedostatku hotréiku se ¢asto vyskytuji po vihkych a
teplych zimach. Kvili vyplaveni Zivin z hornich ¢asti pady rostlina musi najit zpUsob, jak se
dostat k horéiku ve spodnéjsich mistech. Proto dokaze prodlouzit kofeny a tim se vyporadat
s kratkodobym nedostatkem. Pokud vSak nema dostatek jiz pfed tim (doplnéni napftiklad
hnojenim), mlzZe dochdazet k tomu, Ze koreny nedokaze prodluzovat z dlivodu listl zaplnénych
asimilaty a nedostate¢nym floemovym transportem prave k jejich prodlouZeni. Prodluzovani
koren( a tvorba tzv. slizové substance neboli anglicky mucilage (Carminati et Vetterlein 2013),
ktera pomaha k lepSimu zadrZeni vody, je velmi energeticky ndroénd. To znamen3, Ze snizeny
tok energie z listl ke kofentiim muZe byt pro rostlinu fatalni. Dochazi pak k silnému nedostatku
Mg, ktery vyusti v nedostate¢ny vyvin organ( rostlin. Opozdéné metaji, ¢imZ se podileji
na nerovnomeérnosti pripadnych planovanych agrotechnologickych procesu. Také opozdéné
zraji, coz zapricinuje pozdni sklizen a diky tomu moiné zvysené ndklady spojené
s nedostatecnym pokrytim poptavky. Nedostatek horciku mlze na prvni pohled vypadat jako
nedostatek dusiku. Kromé toho se vyskyt chlorézy projevuje nerovnomérné, coz muze
komplikovat jeho identifikaci. Nékteré rostliny mohou Iépe korenit a dostat se do spodnéjsich
vrstev pudy, kde je méné drasliku negativné pusobiciho na pfijem Mg. Diky tomu mohou
hluboko kofenici rostliny chloréze odoldvat (Vanék et al. 2016).

Hladiny horciku by se mély sledovat také pfi suchu a teplotnimu stresu, jelikoz
adekvatni horec¢nata vyZiva je kriticka pti boji rostliny s témito abiotickymi faktory. Inhibice
fotosyntézy suchem zapficinuje Spatné umisténi elektronu na kyslik a zpisobuje tak oxidacni
stres. Jelikoz nedostatek Mg muZe puUsobit podobné, efekty se séitaji. Proto je nutné
v takovych situacich zvysit prisun napfiklad formou hotecnatych hnojiv (Mengutay et al. 2013).
V nékterych kritickych situacich se prokdazalo, Ze s nedostatkem Mg mizZeme bojovat i aplikaci
foliarnich hnojiv, kterd se aplikuji pfimo na listy. Dle EL-Metwelly et al. (2010) pfi kombinaci
s Cu dochazi ke stabilizaci hladin horciku ve vysusenych pladach. Hlusek et al. (1994) uvadi
2-5% postfik siranem horecnatym primo na listy postizené chlorézou. V dobé sucha ale
rostlina nemusi pomoci listl horcik pfi jeho deficienci dostatecné prijimat. Je to z toho dlvodu,
Ze jsou stomata (praduchy) v listech uzaviena a listy se snaZi co nejvice udrzet vodu, avsak
vtomto ohledu je nutny dalsi vyzkum (Eichert et al. 2008). Dochdzi také ke zménam
morfologie —rostliny vytvareji voskovy povrch listu nebo dochazi k tloustnuti listu (Senbayram

et al. 2015). | tak je folidrni vyZiva pfi akutnich chlorézach doporucovana.
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4.4 Nadbytek horciku

Dle Vanék et al. (2016) v naSich podminkach k nadbytku hofciku nedochazi, a to
z dlvodu pouzivani hnojiv, kterd ho obsahuji malo (at uz se jednd napfiklad o NPK nebo
organicka hnojiva). Nedéje se tomu vsak pouze u nas. Kvlli tzv. zelené revoluci v minulém
stoleti je obsah Mg v pidé minimalni po celém svété. Jak bylo vysvétleno v predeslych
kapitolach, K je antagonistou Mg v pudé. Z extrémniho navyseni pouzivani minerdlnich hnojiv
s dusikem doprovazenych draslikem dochdzelo ke snizovani hodnot hofciku v pidé a tim i
v plodinach. K porovnani byl pred rokem 1968 obsah hofciku v susiné pSenice ozimé 115-126
mg/100 g, oproti tomu po roce 1968 byl 91-101 mg/100 g (Guo et al. 2016).

Neznamena to ale, Ze rostlina na nadbytek Mg nereaguje. Gerendds et Hendrik (2013)
sice ve své praci popisuji, Ze pfimy vliv na metabolismus rostliny nebyl evidovan. Kobayashi
et al. (2015) vSak ve svém experimentu vlivu zvySeného mnozstvi Mg ve formé MgCl, a MgSO4
na rUst ryZe a jezatky kufi nohy dokazali, Ze dochazi k celkem vyraznému snizeni rlstu.
U jezatky se jednalo o pokles rlstu 0 60-67 % a u ryze o 48-56 %. Vysledky ukazaly, Ze hlavnim
faktorem je sniZeni hladiny Ca v celé rostliné. U jezatky dochazelo k zoubkovani a vyblednuti
listd, u ryZe nikoliv, jelikoz ma vétsi odolnost vici nadbytku Mg.

Nadbytek Mg tedy mUiZe vyustit ve Spatné pomérné usporadani minerdlnich zivin a diky
tomu v nezddouci omezeni rlstu. Potvrdilo se tak tvrzeni Fihrs & Gerendas (2013), Ze
fyziologické zmény nadbytkem Mg jsou moiné pouze nevyvazenou dodavkou ostatnich
kationtU. | kdyZ je Sance na nadbytek hofc¢iku mizivd, vlivem Spatné agrotechnologie muze
na nedostatec¢né analyzovanych pldach svyssim obsahem horciku pfi vysokém hnojeni
horecnatymi hnojivy, napfiklad jeSté v kombinaci s folidrnim hnojenim, dochdazet k negativnim

vlivim na pfipadny vynos a kvalitu produkce (Fiihrs & Gerendas 2013).

4.5 Hnojiva obsahuijici horcik

Hor¢ik je duleZity pro vysoky vynos a kvalitu produkce (Wang et al. 2020). Z matecné
horniny se ho vSak uvolfiuje nedostatek. Pfijem Mg je také ndchylny na fyzikdIni a chemické
podminky jako je vysoké Ci nizké pH, sucho nebo vys$si hladiny antagonistickych kationtu

v koncentracnich pomérech. To mé za ndsledek nizsi dostupnost Mg pro rostliny, i kdyzZ je ho
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v pudnim roztoku dostatek. Proto je k optimalni produkci dileZité pouzivani hotecnatych
hnojiv hlavné na ptidach s omezenym mnozstvim dostupného Mg (EI-Nour & Shaaban 2012).

Zakladnim kritériem pro spravné uziti hnojiv je analyza pudy a srovnani jejich vysledkd
s pozadavky urcité plodiny. Dle Senbayram et al. (2015) je pro dosazeni 90 % relativniho

vynosu potfeba 2,1 mmol*.kg! vyménného hofciku.

4.5.1 Pomalu rozpustnd hnojiva

Hladiny dostupného Mg uvolnéného z hnojiv do pldy jsou podminény fyzikalnim a
chemickym sloZenim, které stoji na velikosti ¢astic a rozpustnosti ve vodé. Proto hnojiva
s horéikem mlzeme rozdélit na dvé skupiny: rozpustné a malo rozpustné (Senbayram et al.
2015). Z malo rozpustnych je zndma napriklad hornina dolomit, ve které se prirozené vyskytuje
uhli¢itan hote¢naty. Radi se mezi hnojiva s minimalnim zpracovanim. Rozdrceny se vyuZiva
k vapnéni pldy, co? pfispiva k tpravé pH kyselych pad (Skarpa et al. 2016). Jeliko? je v tomto
pripadé vapnéni vétsSinou primarnim dlvodem jeho poutziti, uvolfiovani Mg a Ca do pldy je
sekundarnim benefitem pro udrzovani spravné hladiny zZivin v pidé. Jednim z negativ vsak je,
Ze z dGivodu nizsi rozpustnosti je jejich uvolfiovani pozvolné. Proto neni jako hnojivo vyuZzitelny
pri akutnéjSich nedostatcich Mg nebo situacich, kdy je potfeba zvysSit mnoZstvi Ca a Mg za

kratsi casovy Usek.

4.5.2 Rychle rozpustnd hnojiva

Mezi rychle rozpustna hnojiva se diky obsahu Mg v hydratované formé MgSQ04x7H,0
radi Kieserit. Znovu se jedna o pfirozené se vyskytujici mineral. V pfirozené formé se vsak
netézi, ziskava se flotaci z tvrdé soli (HluSek et al. 1994). Nejcastéji se prodava ve formé
granuli, nékdy i ve formé krystalické. Diky vySe uvedené rozpustnosti se vyuziva k celkovému
zakladnimu hnojeni, ale i pfihnojovani. Doporucend je aplikace na neutrdlni az zasadité a
piscCité pady s dostatecnym obsahem drasliku a nizkou zasobou hor¢iku. Vanék et al. (2016)
uvadi obsah 15 % hotciku, 21 % siry a 3 % Cl a doporucuje hnojit jafiny az pfi predsetové
pfipravé pldy na lehkych piscitych pGdach, kde muaZe hrozit vyplaveni. Kieserit je mozno
vyrobit chemickou reakci oxidu hofecnatého s kyselinou sirovou, kdy pak vznika synteticky
MgSOa4 (Senbayram et al. 2015).

Dalsi rozpustné hnojivo bohaté na Mg je horka s(l. Hlusek et al. (1994) uvadi obsah

MgO 16,5 %. Vyrabi se krystalizovanim Kieseritu a jedna se o nejlépe rozpustné a nejcistsi
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horec¢naté hnojivo. Diky tomu se vyuZiva hlavné ve formeé postfiku pfi akutnim nedostatku
horciku (blize vysvétleno v kapitole nedostatek horciku). Pokud se objevuji viditeIné zndmky,
je moZné po intervalech 10-14 dni aplikovat 2-3 x denné ve formé postriku. Je vSak nutné si
dat pozor pfi vyssich teplotach a vyssi vzdusné vihkosti, kdy by se méla snizit koncentrace
postriku (Vanék et al. 2016). Dale je také moZna kombinace s jinymi rozpustnymi hnojivy jako
DAM 390. Na podobné bazi se vyskytuje i hnojivo s nazvem Microtop, které navic obsahuje
bdr a mangan. Hnojivo je ihned vstfebatelné, doporucuje se vSak ddvat pozor u rostlin citlivych

na bér (Hlusek et al. 1994).

4.5.3 Organicka hnojiva

Kromé anorganickych hnojiv se hor¢ik v mensich koncentracich vyskytuje i
v organickych hnojivech. Parnes (2013) sice uvadi, Ze chlévsky hntj dokdze teoreticky pokryt
potfeby rostliny vohledu na hofcik. Uvadi ale také, Ze se Ziviny poskytnuté ztéchto
organickych hnojiv rychle vyplavuji. Navic obsahuji nékolikanasobné mnozstvi drasliku,
napriklad u kravského a praseciho hnoje je tomu az 4:1 (K:Mg). Proto by aplikace vétsich davek
organickych hnojiv pfi nedostatku hor¢iku mohla situaci jeSté zhorsit hlavné z divodu
antagonismu K a Mg.

Z kombinovanych viceslozkovych tuhych hnojiv je dllezité zminit Campofort, coz je
hnojivo kombinujici mocovinu a siran hore¢naty, které obsahuje 4,8 % Mg. DalSim je Duslofert
extra 12-8-5 S + 5 MgO, bezchloridové hnojivo pouzivané pro zahradni plodiny (Vanék et al.

2016).

4.5.4 Kombinovand hnojiva

Horcéik se casto vyskytuje v kapalnych kombinovanych hnojivech aplikovatelnych
foliarné. Objevuji se hlavné kombinace horc¢iku s dusikem. Patfi sem MgN-sol, Folimag,
Premag. Tato hnojiva jsou uzivana hlavné pro foliarni prihnojovani nebo zalivku. Dvouslozkova
hnojiva pouzivand jako zakladni hnojivo vpravované do pudy jsou Dammag 1,2,3 a Dumag

(Vanék et al. 2016).

4.5.5 Cistirenské kaly

V neposledni fadé Ize k hnojeni vyuzit Cistirenské kaly (Singh & Agrawa 2008). Jsou

suspenzi odpadnich latek z Cistiren odpadnich vod, obsahujici velké mnozstvi organickych i
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anorganickych latek. Dle Hyblerova (2005) dochazelo pfi testovani hnojeni topoll k velice
dobrym vysledkim nar(stu biomasy a zlepseni rlstu. Kromé velkého zvySeni mnozstvi

pristupného dusiku v padé dochazelo i k vybalancovani ostatnich Zivin véetné horciku.

4.6 Hnojeni pSenice ozimé

Ozima psenice se rfadi mezi plodiny ndro¢né na péstovani. Dle Hfivna (2012) odcerpa
z pudy 25 kg dusiku (N), 5 kg fosforu (P), 20 kg drasliku (K), 2,4 kg hotc¢iku (Mg), 4 kg siry (S) a
diky tomu se radi k plodindm se stfednim odbérem Zivin.

Jednim z prvnich faktorl nutnych pro vysoké vynosy je druh pudy. PSenice ozima
obecné vyzaduje spiSe neutrdlni az mirné alkalické pUdy. Nejlépe se ji dafi na cernozemi Ci
hnédozemi v hlinitych az jilovitohlinitych pldach. | kdyZ se pSenice péstuje po celé republice,
Vanék et al. (2016) uvadi, Ze vysoké vynosové kvality zrna a potravinarské jakosti mouky je
dosahovano hlavné v teplych oblastech. Proto je nutné si v oblastech s horSimi podminkami
ddvat pozor na spravnou rostlinnou vyzivu.

Zakladem spravné vyZivy je obsah organickych sloucenin ve formé humusovych latek.
PSenice se sama o sobé organickymi hnojivy jako je kejda nebo moclivka nehnoji. Je proto
dulezité zvolit predplodinu hnojenou organickymi hnojivy nebo vyuZzit poskliziiovych zbytk
(napriklad slamy) a zaorat je do pudy. Timto bude v pidé docileno dobrého vazani vody a
pohybu Zivin (Hfivna 2012).

VyZziva pSenice ozimé zacdind s ohledem na jednotlivé Zivinné potifeby chemickou
analyzou pldy. Diky tomu mizZeme korigovat mnozstvi potfebného hnojiva vici jiz obsazenym
Zivinam v padé. Samotné hnojeni se rozdéluje na zakladni hnojeni, hnojeni béhem vegetace,

regeneracni, produkéni a kvalitativni (Hfivna 2012).

4.6.1 Predsetové hnojeni

Zakladni neboli predsetové hnojeni probiha, jak nazev napovida, pred zasetim
na podzim. | kdyz, jak uvadi Hfivna (2012), pSenice na podzim odebird minimum Zivin, je to
obdobi kdy si vytvari zasoby na prezimovani a je tak dobré ho nepodcenit. Deficit se mlize
ukazat uz zde a rostliny tak nedokazou prezimovat nebo je na jare ¢eka problém s rlstem.
Proto je doporuéeno na podzim odebrat vzorky rostlin a po analyze porovnat s tabulkou

optimalniho obsahu Zivin v podzimnim obdobi u porostl psenice. Dusik, ktery ma nejvyssi vliv
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na vynos, kvalitu (obsah bilkovin v zrnu-dobré vlastnosti lepku) a fadi se mezi hlavni limitujici
prvky ve vyZivé rostlin, se vtomto obdobi zpravidla neaplikuje (Hfivna 2012). JelikoZ rostlina
odebira pouze zhruba 10 % celkového odbéru dusiku v podzimnim obdobi, postaci ji dusik
poskytnuty v pGdé z poskliziovych zbytk(. MlzZe se ale stat, Ze nebyla vhodné zvolena
predplodina, kterou se rozumi napfriklad jetelovina pfirozené bohata na dusikaté latky nebo
predplodina v minulosti hnojena statkovymi hnojivy. Také mohlo dojit k negativnim fyzikalnim
procesim zpomaleni mineralizace napfiklad vlivem pocasi a dusiku je na podzim v pidé malo.
To Ize zjistit pomoci laboratorniho testu Nminna mnozstvi mineralniho dusiku v padé (Cerny et
al. 2014). Pfi hodnotach nizsich nez 25-30 kg Nmin na hektar je moiné dusikem pfihnojit.
Jednotlivé Ziviny, které se dopliuji zakladnim hnojenim jsou prevaziné fosfor, draslik, horcik a
pfipadné sira. Hlavnim dlivodem je, Ze jejich spravna hladina pozitivnhé pusobi na budouci

vyuziti dusiku pfi rGstu (Hfivna 2012).

4.6.2 Hnojeni béhem vegetace

Hnojeni béhem vegetace zacina na jare, kdy se podporuje hlavni rist biomasy rostliny.
Protoze hlavni hrani¢ni Zivinou pro spravny narast biomasy je dusik, je mozné pouZzit LAV nebo
z tekutych hnojiv napfiklad DAM. Prvni hnojeni hned po zimé se nazyva regeneracni. Jak nazev
napovidd, napomdaha po mrazech zregenerovat rostlinnd pletiva, urychlit rdst a podpofit
odnozovani (vznik produktivnich stébel). Tento typ hnojeni ma nejvétsi vliv na vynos. DalSim
typem prihnojeni je produkéni, které zajistuje dostatek N v dobé sloupkovani a ma pfimy vliv
na pocet zrn v klasu. Poslednim je kvalitativni hnojeni, diky kterému m{iZe byt zvySena kvalita
zrna a dalsi kvalitativni jakostni Udaje jako hmotnost 1000 zrn. Jednd se o pozdni pfihnojeni,
které nema takovy vliv na vynos, muzZe pfi ném navic pfi velkém mnozZstvi srazek dochazet

k vy$simu vyskytu houbovych chorob a tim naopak k nizsi kvalité zrna (Vanék et al. 2016).

4.6.3 Hnojeni horcikem

Co se tykd hnojeni horéikem, nejcastéjsi je jeho kombinace stekutymi dusikatymi
hnojivy a aplikuje se tak na jare pti regeneraénim hnojeni. | kdyZ je odbér rostlinami zhruba
10x mensi ne? v pfipadé dusiku nebo drasliku, je ddleZité ho nevynechat (Cerny et al. 2014).
mulzZeme vyuZzit v celém obdobi ridstu. Doporucuje se napfiklad horka sul. Z kombinovanych

tekutych hnojiv je také mozné pouzit Lamag, ktery se vyskytuje v nékolika kombinacich
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s ostatnimi Zivinami, jako je bér nebo sira. Z pohledu kontroly fyzikalnich vlastnosti pldy a
mnozstvi Zivin v pudé pred setim lIze také horcik doplnit pti vapnéni ve formé mletého
dolomitu (blize vysvétleno v kapitole hnojiva s hot¢ikem). Je vSak nutné pocitat s tim, Ze se
takto doplnény hofcik vyskytuje v méné rozpustnych uhli¢itanech a uvoliiuje se tak do pady
pomaleji (Senbayram et al. 2015). Pokud nedochazelo k vapnéni nebo je v plidé stale
nedostatek Mg, Cerny et al. (2014) doporuduje p¥i podzimnim zakladnim hnojeni pouZit
napriklad hnojivo Kamex, coz je draselné hnojivo kombinované s hor¢ikem.

Dle Chwil (2014), ktery ve svém vyzkumu porovndval zakladni hnojeni a hnojeni na list
u pSenice ozimé, je aplikace zakladnich hnojiv v podzimnich mésicich dileZitéjsi pro vynos.
Jako jedno z nejefektivnéjsich se ukazalo oSetfeni pldy pred acidifikaci ve formé vdpnéni, coz
omezilo mnoiZstvi negativné plsobiciho hliniku v pidé ze 140 na 28 mg/kg zeminy a mélo
pozitivni vliv na biologickou aktivitu pady. V kombinaci s uzitim NPK pfi zakladnim hnojeni
dochazelo k dobrému zastoupeni Zivin v rostliné a nejlepSim vynosovym hodnotam. Tato
kombinace vSak zpUsobila také nejvétsi odbér mineral( z pddy. Studie Hlisnikovsky et al.
(2019) toto potvrzuje. | kdyZ se v jejich vyzkumu ukazal dusik jako limitni Zivina pro vynos a
obsah bilkovin pSenice ozimé, odsun ostatnich zZivin, ktery se nemusi projevit v prvnich letech
péstovani, mize byt fatalni pro ptidni vlastnosti v budoucnosti. Nedostatek téchto Zivin v pidé
a tim i v rostlindach mGzeme vidét v praxi, Guo et al. (2016) dava do souvislosti historické
zanedbavani hnojeni horcikem v zemich tretiho svéta s nizkou hladinou hofciku ve vyzivé
mistni populace nedosahujici minimdlnich doporucenych davek Mg. Ve studii Chwil (2014),
mélo folidrni hojeni dobré vysledky na zvySeni kvality zrna, ale v ohledu na bilkoviny bylo
vyhodnéjsi zadkladni hnojeni (i kdyZz obsah bilkovin byl v obou pfipadech podobny). Je také
vhodné zminit, Ze dobré vysledky folidrnich hnojiv Ize pfipsat spiSe jejich zdsadnimu vlivu
na zlepsSeni utilizace ostatnich Zivin a podporeni fotosyntézy nez samotnému zvyseni obsahu
Zivin, jako je tomu u zdkladnich hnojiv. Ve studii Gaj & Gérski (2013) se ukazalo, Ze mineralni
hnojiva zadsadné pusobi na obsah bilkovin a lepku, cozZ potvrzuje vysledky studie Chwil (2014).
Navic se objevil vztah pfimé umérnosti obsahu hor¢iku v listech s hodnotou bilkovin a lepku.
Dalsim dulezitym objevem bylo, Ze na kvalitativni znak uniformity velikosti zrna, nemélo vliv

hnojeni, ale pouze pocasi (Gaj & Gorski 2013).
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4.7 Horcik ve vyzivé Clovéka

Horcik je nepostradatelny nejen ve vyZivé rostlin, ale i ve vyzivé Clovéka. Podle
Haraminac (2012) se vyskytuje jako Ctvrty nejhojnéjsi minerdl v téle a je nepostradatelny
pro Zivot. V dospélosti mame v téle zhruba 25 g hoiciku (existuji odliSnosti u Zenského a
muzského pohlavi). Ze 30-40 % se vyskytuje v burikdch a mékkych tkanich, z 1 % v krvi a zbytek
je v kostech (FAO 2002). Z toho plyne, Ze hlavni tlohou hot¢iku je stavba kosti (Ornstova 2008).
V mékkych tkanich a krvi figuruje jako kofaktor enzym(, ucastni se metabolickych déjd,
proteosyntézy, syntézy DNA a RNA, udrZzuje spravny elektricky potenciadl nervové soustavy
(FAO 2002, Cizkova 2009). Mimo jiné také Uzce souvisi s tokem drasliku v téle. Proto mize

Nedostatek horciku muze vznikat bud jako deplece, coz je dano poruchou
metabolismu nebo jako deficit. Deficitem se rozumi nedostatek horcéiku dlsledkem
nedostatecného prijmu potravou, nadmérného vylucovani ledvinami (selhani ledvin,
nadmérnd konzumace alkoholu, nadmérna konzumace kofeinovych napojt), nemoci nebo
napriklad pfi ristu (jeho ukladani do kosti). Deficit mlze také nastat pfi téhotenstvi, kojeni
nebo vyssi fyzické zatézi, pripadné mohou negativné plsobit i rizné léky (antikoncepce,
inzulin). Pfiznaky jsou rdzné. Je to dané i tim, Ze je hoicik pfitomen v burikach. Proto je nutné
nejdrive zkontrolovat hladinu hofciku, aby se potvrdilo, jestli jde opravdu o jeho deficienci.
Samotné priznaky jsou pak migrény, bolesti temene, bolesti u srdce, deprese, Uzkosti, strach,
nervozita, prijmy, bolesti bficha, zvraceni, bolesti svall, svalovy tfes (u alkoholikd). Priznaky
tedy souvisi s nervovou, svalovou, pohybovou a srdecni soustavou. K vylééeni nedostatku
hotciku se podavaji tablety, mize se doplnit i nitrozilné infuzi (Cizkova 2009). Hlavnim cilem
je vSak tomuto predejit a zvysit prijem spravnou stravou, sloZzenim stravy, pfipadné uzivanim

suplement( napftiklad pfi téhotenstvi.
4.8 Horcik v potravinach

Kromé pfijmu z pitné vody nebo z minerdlnich vod pfirozené bohatych na Mg je
z hlediska potravin horcik nejvice obsaZen vrostlinné stravé. Zddvodu jeho znacného
mnozstvi v chlorofylu se hojné vyskytuje v zelené zeleniné jako je napfiklad Spenat. Vysoké

hodnoty Mg se také objevuji v ofechdch, lusténinach, obilninach, nékterych mofrskych
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plodech. Naopak v mase, vejcich, mléénych vyrobcich, bilé mouce nebo ovoci se tolik
nevyskytuje. Tuky, oleje a cukr mohou pUsobit proti jeho vstfebavani. Podle FAO (2002) navic
snizuje vstfebavani také vlaknina. Potraviny s vysokym podilem vlakniny vsak zarover obsahuji
i vy$Si mnoZstvi Mg, coz kompenzuje negativni efekt vlakniny. Dle Haraminac (2012) je také
velka ztrata horciku zplsobena vafenim a dalSim zpracovanim. Pokud je v potraviné horcik
umistény prevdziné ve vodé rozpustnych sloucenindch, mlze parenim, blansirovanim nebo
varenim dochazet k jeho vyplaveni. U Spenatu se po blansirovani vyplavi aZ jedna tfetina Mg,
u fazoli po vareni dojde ke ztraté az 65 % Mg.

S ohledem na kvalitu potravin je dle Fiihrs & Gerendds (2013) mira kvalitativnich znaka
Mg:Ca a Mg:K, samotny obsah Mg neni tak dulezity. Pomér Mg:Ca ma vliv na vySe zminéné
vlastnosti, pomér Mg:K pak hlavné na organoleptické vlastnosti, protoZe pfimo reguluje
iontovou rovnovahu a organické kyseliny uvnitf bunék, ¢imz ovliviiuje hodnotu pH.

P$eni¢na mouka patfi mezi dobré zdroje hot¢iku. Cim vice je ale rafinovand, tim méné
ma minerdld. Obsah Mg u pSenice je tak velice rozmanity (od 200-1300 mg.kg-1) a zavisi na
Hussain et al. (2010) zkoumal obsahy minerdlnich latek v mouce u rGznych genotyp( pSenice.
Byl porovndan denni pfijem pSeni¢né mouky (z priméru zhruba 200 g na osobu) s tabulkou
pokryti minerdlnich potreb clovéka. Pfi vybrani vhodného genotypu dochazelo k pokryti ze
72-84 %. Je dllezité zminit, Ze se jednalo o rostliny organicky hnojené. Vyzkum ale ukazal, Ze

vice zalezelo na zvoleném genotypu pSenice nezZ typu hnojeni.

4.1 Biofortifikace obilovin

Nedostatek mikroZivin celosvétové postihuje asi 38 % téhotnych Zen a 43 % déti
predskolniho véku. PodvyZiva mikrozivinami je proto hlavnim problémem nejen v mnoha
rozvojovych zemich. Nerovhomérné rozdéleni Zivin mezi rlizné ¢asti rostlin je dalsi pficinou
tohoto problému. Napfiklad obsah Zeleza je vysoky v ryZovych pluchach, ale nizky ve
vylusténych ryZzovych zrnech (Garg et al. 2018).

Kromé zavedeni rGznorodé diety, potravinovych doplikd nebo fortifikaci potravin je
dals$i mozZnosti, jak bojovat s nutriénimi nedostatky minerdlnich Zivin ve vyZzivé ¢lovéka, proces

biofortifikace (White & Broadley 2009). Dle Pataco et al. (2017) jde o zvySovani obsahu Zivin
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pomoci hnojeni (agronomické strategie biofortifikace) nebo zvySeni schopnosti akumulace
Zivin, pripadné sniZzeni mnozstvi antinutri¢nich latek diky Slechténi ¢i genetickému inZzenyrstvi
(genetické strategie biofortifikace). Kromé zaméreni pfimo na minerdini Ziviny lze pomoci
biofortifikace zvysit i jiné nutricni latky jako je kyselina listova (Strobbe & Van Der Straeten
2017) nebo vitaminy B1, B6 a E (Cobalchin et al. 2021).

Svétovy zemédélsky systém dosud nebyl navrien tak, aby podporoval lidské zdravi;
misto toho se zaméruje pouze na zvyseni vynosu obili a produktivity plodin. Tento pristup vedl|
k rychlému narGstu nedostatku mikroZivin v potravinach, ¢imz se zvysila podvyZiva
mikrozivinami mezi spotrebiteli. Nyni zemédélstvi prochdzi posunem od produkce vétsiho
mnoZstvi potravindrskych plodin k produkci potravin bohatych na Ziviny v dostate¢ném
mnozstvi. To pomUzZe v boji proti ,skrytému hladu” nebo ,mikronutri¢ni podvyzivé“, zejména
v chudych a rozvojovych zemich, kde ve stravé dominuji plodiny zdkladnich potravin chudé na
mikroZiviny (Garg et al. 2018).

Biofortifikace ma oproti ostatnim metodam fadu vyhod. Metoda potravinové
fortifikace sice uméle doda urcité potraviné Ziviny, napfiklad mouka s pfidanym zinkem a
Zelezem, ale tyto prvky méni organoleptické vlastnosti, potravina je méné udrzitelnd a snaze
podléhd oxidaci (Gomez-Galera et al. 2010). Pfi agronomické biofortifikaci se vyuziva hnojeni
nutné pro spravny rast a vynos. Zaroven lze diky uréitym technikdm zvysit obsah minerdlnich
latek pri zachovani kvalitativnich parametrl produkce (Pataco et al. 2017).

Obiloviny jsou stéle jednou z nejdllezitéjsich slozek potravy. Z celosvétového pohledu
na prijem kalorii pokryva 23 %, 17 % a 10 % celkovych globalnich kalorii, v tomto poradi,
pSenici, ryzi a kukufici. | proto se védci touto problematikou stale vice zabyvaji (Cobalchin et

al. 2021).

4.1.1 Genovd biofortifikace

V prvé fadé je duleZité zminit strategii genové biofortifikace. Vyhodou je, Ze naklady, i
kdyZz mnohdy vyssi, jsou pouze jednorazové za vyzkum. Mezi negativa patfi délka a celkova
komplexnost vyzkumu. Organizace CGIAR zavedla program HarvestPlus ve spolupraci s
riznymi mezinarodnimi organizacemi pro rozvoj biofortifikovanych zdkladnich plodin (s
vysokou koncentraci mikroZivin), jako je pSenice, ryze, kukufice, maniok, fazole, pravé pomoci

genetické biofortifikace (Das et al. 2019).
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Zakladnimi body jsou zvySeny pfijem mineral( z pldy, zlepSeni ukladdni minerdld
v zrné, snizeni antinutri¢nich faktord v obilovinach, posileni latek podporujicich biologickou

dostupnost minerall a pfesun mineral(i do endospermu (Rawat et al. 2013).

4.1.1.1 ZvySeny prijem minerdli z pudy

Ptijem mineral( z pady se v rostlinach fidi slozitymi mechanismy, které se vyvinuly
kvali sice hojnému vyskytu téchto mineral(l v pGdé, ale v nesnadno dostupnych formach
(Colangelo & Guerinot 2006). Rostliny pro ptijem kovovych iontl vyuZivaji strategie 1 u
dvoudéloznych a negramindznich jednodéloZznych rostlin nebo strategie 2 u lipnicovitych.
Geny, které zodpovidaji za transport kovovych iontl v rostlinach byly zjiStény v mnoha
studiich. Jde hlavné o FRO2 - Zelezitd reduktdza oxiddza, IRT — Zelezem regulovany
transportér, TOM1 a YSL1 (Hell & Stephan 2003, Nozoye et al. 2011). ZvySeni exprese téchto
gend v rlznych kultivarech rostlin pak mlze zvySovat ziskavani kov( z pady (Rawat et al.

2013).

4.1.1.2 ZlepSeni ukladani minerdlit v zrné

Moderni metody Slechténi jsou soustfedovany hlavné na vysoky vynos, ale zapomina
se na alokaci minerdld v rostlinach. Dle Graham et al. (2001) maji nizkou variabilitu
minerdlniho sloZeni. Bylo vSak zjiSténo, Ze starsi kultivary vykazuji vy$si obsahu minerdld. Proto
se geneticka biofortifikace zabyva kfizenim modernich a starSich kultivar(i pro zachovani

vysokych vynosu, ale zlepSeni ukladani minerald v zrné (Rawat et al. 2013).

4.1.1.3 Presun minerali do endospermu

Pti biofortifikaci pSenice a jinych obilovin metodou pfesunu mineralt do endospermu
se vyuziva hlavné genetiky a Slechténi. PfiCina vzniku této metody je, Ze nejvétsSi mnozstvi
minerdld, ato hlavné P, K a Mg, se vyskytuje v aleuronové vrstvé. Pouze nizsi koncentrace Zivin
jsou v endospermu. Vapnik se pak nachdzi hlavné v otrubach, pravdépodobné kvali funkci
udrzovani struktury (Wang et al. 2019). Z toho dldvodu nasledny pfijem téchto minerall
z mouky zavisi na mife vymleti pfi jejim zpracovani. Toho ale nelze dosahnout pouze
agronomickou biofortifikaci. Naptiklad u zinku sice Ize dle Borg et al. (2018) pfi aplikaci
zine¢natych hnojiv zvysit akumulaci Zn v zrnu az o 300 % (v zavislosti na druhu a genotypu

dané plodiny) a tim i minimalni koncentraci v endospermu, avSak tato metoda by byla vhodna
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spiSe pro nasledné zpracovani do celozrnné mouky. PouzZiti této metody bylo neudrzitelné
vzhledem k rozvojovym zemim, kde se spiSe konzumuje mouka vice zpracovana. Proto védci
ze studie Borg et al. (2018) vyuzili metody pfesunu mineral(i do endospermu. U zkoumaného
jeémene poutZili transportni vakuolarni gen HVMTP1, ktery distribuuje Zn v zrnu. ZvysSeni

exprese tohoto genu v obilném zrnu je€mene pak znac¢né zvysilo akumulaci Zn v endospermu.

4.1.1.4 SniZeni antinutricnich faktorii v obilovindach

Antinutricni latky, které zabranuji vstfebavani minerdld ve stfevech, jsou dalSim
dulezitym bodem biofortifikace. Mezi tyto latky se fadi kyselina fytova, ktera je hlavni zasobni
latkou skladujici fosfor v obilovinach. Tato kyselina vsak tvofi komplexy s mineraly a ¢lovék
nema potiebné enzymy pro jejich rozklad. Proto se takto vdazané mineraly nevstrebaji ve
stfevech a jednd se o jednu z nejdllezitéjsich antrinutri¢nich latek u ¢lovéka (Bouis 2000). Kv(li
tomu se védci snazili snizit obsah fytové kyseliny, aniz by se sniZil obsah fosforu v obilovinach.
Ptrikladem feseni bylo zavedeni urcitych genl mikrobl obsahujicich fytdzu — enzym stépici
komplexy kyseliny fytové. Po zavedeni genu nastala vys$si aktivita fytazy (Brinch-Pederson et
al. 2000). Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto fytdzy nachylné k teplu, doslo k jejich inaktivaci
béhem zpracovani a tepelné Upravé. Z tohoto divodu se vyvinula strategie manipulovat s
biosyntetickou cestou kyseliny fytové. Genetické linie Ipa (low phytic acid) byly objeveny u
nékolika rliznych obilovin napfiklad ryZe nebo jecmene. Pfikladem jsou linie kukufice a séji s
embryo-specifickym genovym umléenim transportéru ATP-binding cassette (ABC) multidrug
resistance-associated protein (MRP). Takto upravené linie vykazovaly normalni rychlost kli¢eni

a zaroven nizsi mnozstvi fytové kyseliny (Rawat et al. 2013).

4.1.1.5 Posilent ldtek podporujicich biologickou dostupnost minerali

White & Broadley (2009) popisuji nutri¢ni latky, které zvySuji moZnost vstiebani
mineral( ve stfevech. Prikladem je kyselina askorbovd, B-karoten a inulin. Napfiklad inulin
podporuje rlst bakterii, které vytvareji ve stfevech kyseliny s kratkym retézcem a nasledné
snizuji pH, ¢imZ zvySuji rozpustnost minerald. Dalsi bodem genové biofortifikace je tedy
zakomponovat tyto latky do obilovin. Je popsdno mnoho gen(, zpusobujicich tvorbu vyse
zminénych latek v obilovinach. Prikladem je zvySeni B-karotenu v ramci genového inZzenyrstuvi.
U ryze bylo provedeno zvySeni obsahu B-karotenu zavedenim genu fytoen syntazy (psy) z

narcisu a genu bakteridlni fytoen desaturazy (crtl). DalSim prikladem je mutace genu syntazy
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Skrobu (SSlla), ktera zvysila obsah inulinu 42krat oproti plané odridé. U téchto genetickych

modifikaci je vSak stdle dllezity dalsi vyzkum (Rawat et al. 2013).

4.1.2 Agronomicka biofortifikace

Zvyseni koncentrace minerall v plodinach je hlavni strategii agronomické
biofortifikace. Zasadni nastroje jsou pouziti hnojiv nebo zlepSeni rozpustnosti a mobilizace
pUdnich minerdlnich prvk(. V padé, kde jsou mineraly méné dostupné, je nutné aplikovat
cilené anorganicka nebo organicka hnojiva na koreny. Pfikladem je pouZzivani anorganickych
hnojiv se selenem ve Finsku, které dlouhodobé zvysilo obsah Se v potravinach. V situaci, kdy
je rozvadéni minerdl( v rostliné problematické kvili vnéjSim vlivim se pak uziva folidrni
hnojeni na listy. Jejich vyhodou je pozitivni vliv na vynosy a pfi spravnych postupech i
biofortifikace. Nevyhodou je vyssi dopad na Zivotni prostfedi pfi nedodrzeni spravnych
agronomickych postupl (White & Broadley 2009).

DalSi moznosti jsou Upravy osiva, které zahrnuji zakladni natér a obalovani semen. Jsou
alternativou ke zlep3$eni Urody a obohacovdni zrna Zivinami (Das et al. 2019). Takto oSetfené
osivo zlepsSuje zaloZeni porostu, fenologické procesy, zvysuje vynos a koncentraci mikrozZivin
v zrnu (Das et al. 2019). Kromé hnojiv a Uprav osiva vyzkumnici také zkoumali roli biohnojiv pfi
podpore vynosu zrn. Mykorhizni houby v kombinaci s hnojivy jsou Siroce pouzivany pro

biofortifikaci (Noori et al. 2014).

4.1.2.1 Biofortifikace piidnim hnojenim

Prikladem biofortifikace kofenovou vyZivou je hnojeni médi. Ta se sice i po aplikaci do
pldy stava pro rostliny rychle nedostupnou, i tak mlze byt timto zvySena koncentrace Cu v
obilovindach, zeleniné a ovoci. Plodiny jsou obvykle hnojeny Cu prostfednictvim CuSO4 nebo
jako hn(j a kaly z Cistiren odpadnich vod. Dalsim prikladem je aplikace hote¢natych hnojiv. Ta
zvysuje koncentraci Mg v rostlinnych pletivech a existuje silny pozitivni vztah mezi Mg?* v

pUdnim roztoku a koncentracemi Mg ve vypéstovanych produktech (White & Broadley 2009).

4.1.2.2 Biofortifikace folidrnim hnojenim

Biofortifikace foliarnimi neboli listovymi hnojivy je stale populdrnéjsi. Listova aplikace
ma vliv na zlepSovani nutri¢niho stavu rostlin, a nasledna adekvatni koncentrace cilovych Zivin

muZe mit potencidl zvysit vynos a kvalitu riznych plodin jako alternativu k tradi¢nim hnojivim
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aplikovanym do pudy. DoleZity je mechanismus téchto hnojiv. Ziviny aplikované
prostfednictvim listového hnojeni, zejména makroziviny, jako je dusik (N), draslik (K), vapnik
(Ca), horcik (Mg) a sira (S) mohou pronikat pfimo do listu nebo skrze bunécné vrstvy, jako je
kutikula nebo praduchy. Nékteré dalsi mineraly jako Zelezo jsou méné pohyblivé. Proto ma na
spravnou aplikaci vliv také stafi listu a pH postfikového roztoku (Cobalchin et al. 2021).

Dle Ramzan et al. (2020) je metoda listové aplikace vhodnéjsi pro podani dostupnych
Zivin rostlindm pro optimalni rist ve srovnani s metodou aplikace do pudy. V této studii bylo
sledovano hnojeni kombinace zinku a Zeleza prostfednictvim postfiku na list (0,5 % ZnSQO4 a
1 % FeS0a), které zvysilo vynosové vlastnosti pSenice i jakostni parametry zrna.

Niyigaba et al. (2019) zkoumali folidrni aplikaci Fe a Zn. Uvedli, Ze folidrni oSetieni Zn a
Fe vyznamné zlepSilo vynosové a kvalitativni parametry plodiny pSenice véetné hmotnosti
tisice zrn, mnozstvi hrubych bilkovin, délky klasu, zrn na klas, vynos zrna, obsahy Zn a Fe.

Zajimavé je také folidrni hnojeni dusikem v pozdni sezéné mezi klasovanim a kvetenim.
Bylo zjiSténo, Zze takovy postfik byl pFi¢inou zvySeni obsahu bilkovin v zrnu. Zasadnimi faktory
vySe zminéného hnojeni rychlost a na¢asovani k dosazeni zlepSeni vynosu, ale také ke zvyseni
obsahu bilkovin, kvality lepku a zlepSeni reologickych parametrQ. V jejich studii zkoumali
hnojeni rliznych kultivarl psSenice folidrnim Mg, K a Ca v kombinaci s folidrnim hnojenim
dusikem v pozdni sezéné. Tato studie zjistila, Ze listové hnojivo s kationtovymi dusi¢nany
umoznilo biofortifikaci pSeni¢nych zrn mineraly Mg, K a v mensi mire Ca beze zmény vytézku

a kvality (Cobalchin et al. 2021).

4.1.2.3 Kombinace foliarnich a piidnich hnojiv

Kombinace folidrnich hnojiv a padnich hnojiv se ukazala jako nejlepsi ve vyzkumu
Chattha et al. (2017). Zde byla srovnana aplikace zinku ve formé osSetfeni osiva, folidrniho
hnojiva, padniho hnojiva a kombinace folidrniho a pidniho hnojiva v pldé s nizkym obsahem
zinku. Kombinovana aplikace poskytla vyssi vynos zrna a byla zaznamenana maximalni
koncentrace zinku v zrnu spolu s nejniz§imi hodnotami kyseliny fytové v zrnu. Je tedy mozno

konstatovat, Ze pro dobrou biofortifikaci bez ztraty vynos( je vyuZziti kombinace téchto metod.
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4.2 Cistirenské kaly — potencialni rizika pouziti

Pouziti Cistirenskych kalG pro pfivedeni Zivin a organické hmoty do pldy je velmi
udrzitelny zpUsob vyuziti téchto odpadnich latek. Predstavuje vsak také riziko kvuli obsahu
kontaminant(, jako jsou tézké kovy, organické slouceniny, patogeny, farmaceutika,

kosmetické produkty a nanocastice (Fijalkowski et al. 2017)

4.2.1 Anorganické kontaminanty

Anorganické kontaminanty nejsou biologicky rozlozitelné. Proto se mohou hromadit
v pudé, vstupovat do potravniho fetézce a uklddat se v Zivotnim prostiedi. Historicky
nejvyznamnéjsi jsou tézké kovy. V tomto ohledu se sleduji Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Cd,
Pb, Sn, Mo, V. | kdyZ stejné dllezité z hlediska toxicity jsou metaloidy jako As, Se, popf. nekovy
a lehké kovy jako Al. Proto se stale Castéji pouziva termin kovové stopové prvky. Hlavnim
zdrojem tézkych kova v Cistirenskych kalech jsou pramyslové odpadni vody a povrchovy odtok.
Celkovy obsah se pohybuje v Sirokych mezich (od 0,5 do 2 % suchého kalu. S prihlédnutim k
mnozstvi jednotlivého prvku jej Ize sefadit ndsledovné: Zn> Cu> Cr> Ni> Pb> Cd nebo Zn> Cr>
Pb> Cu> Ni> Cd. V Evropé jsou limitujici hodnoty zadany evropskym narizenim 86/278/EEC. To
nastavuje limity u prvkd Zn, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb. Dle rozsahlé studie provedené v Némecku se
vSak od roku 1977 do roku 2012 hodnoty téchto prvkd znacné snizily. Naptiklad ty nejvice
toxické prvky jako Cd, Pb, Hg se snizily 0 95.4 %, 84.5 % a 89.6 %. Odbornici se vSak shoduji, Ze
tato legislativa je zastarald vzhledem k tomu, Ze nezohlednuje to, jak jsou tyto anorganické
latky v pudé mobilni a v jakych se vyskytuji slou¢enindch (Fijalkowski et al. 2017, Lamastra et

al. 2018).

4.2.2 Organické kontaminanty

Anorganické latky jsou sledovdny dlouhodobé a predstavuji mnohem mensi riziko
kontaminace neZ toxické organické polutanty. Ty jsou nejéastéji detekované v komunalnich
Cistirenskych kalech a patfi mezi né absorbovatelné organické halogeny (AOX), linearni
alkylbenzensulfonaty (LAS), nonylfenoly a nonylfenolethoxylaty (NP a NPnEO),
diethylhexylftalat (DEHP), polyaromatické uhlovodiky (PAH), polychlorované bifenyly (PCB),
polychlorované dibenzo-pdioxiny a-furany (PCDD/F) (Kapanen et al. 2013). Pfitomnost NP,

NPnEO a DEHP je zvlasté vyznamna vzhledem k jejich Siroké Skdle pouziti. NPnEO jsou
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nejrozsirenéjSimi alkylfenolethoxylaty (APnEQ), které predstavuji 80-85 % z celkového
mnozstvi. Jsou Siroce pouzivany pro pramyslové, zemédélské a domaci aplikace jako
neiontové povrchové aktivni latky. V Ccistirnach odpadnich vod prochdazeji NPnEO fadou
premén, kdy se polyethoxyldtové retézce rozpadaji a vytvareji se nonylfenoly s kratkym
fetézcem, které zahrnuji nonylfenol (NP), nonylfenolmonoethoxyldat (NP1EO) a
nonylfenoldiethoxylat (NP2EO). Velmi sledované jsou také DEHP. Tyto estery kyseliny ftalové
jsou primyslové chemikdlie pouzivané jako pfisady v rliznych vyrobnich procesech, jako jsou
polyvinylchlorid, polyvinylacetat a celulézové a polyuretanové pryskytice. Zminéné latky jsou
prokazatelné Skodlivé a mimo jiné jsou napfiklad karcinogenni. Evropské nafizeni 86/278/EEC
bylo sice roku 2000 zrevidovano a bere v potaz perzistentni organické polutanty, ale jeho
dodriovani neni povinné a pouze nékteré staty jako Némecko, Dansko, Svédsko, Francie a
Rakousko maiji limity téchto Skodlivych latek zavedeny ve svych legislativach (Lamastra et al.

2018).

4.2.3 Farmaceutika a kosmetické produkty

V dnesni dobé je také stale vice kladen d(iraz na riziko vyskytu PhC (farmaceutika) a
PCP (kosmetické produkty) v Cistirenskych kalech. Dle Verlicchi & Zambello (2015) se ve
vodnich kalech nachazi analgetika, antihistaminika, hormony, antiseptika, antianginatika,
antihypertenziva, hypnotika, repelenty proti hmyzu, antiarytmika, antineoplastika, lipidové
regulatory, UV filtry, antibiotika, antiagregancia, psychiatrickd [éciva, syntetickda piZma,
antikoagulancia, antiprotozoika, kontrastni latky, neiontové povrchové aktivni latky,
antidiabetika, beta-agonisté, antagonisté receptoru, antiemetika, beta-blokatory, stimulanty,
antimykotika, diuretika. Vzhledem k Sirokému spektru vyskytu vyse uvedenych latek je velmi
slozZité zjistit souvislost se zpracovanim Ccistirenskych kalG, i kdyZz nejvyssi hodnoty byly
zaznamendny u biosolidd (pevné organické latky oddélené po procesu Cisténi odpadnich vod).
Ohledné |ékl v Cistirenskych kalech bylo zjiSténo, Ze se v mnoha statech EU vyskytuji
vyznamna rezidua napftiklad aspirinu, diklofenaku nebo nitrophenolu. (Fijalkowski et al. 2017).
Ve vyzkumu Malmborg & Magnér (2015) se ukazala jako nejucinéjsi technologie pro snizeni

farmaceutickych rezidui anaerobni digesce, doslo ke sniZzeni az o 30 %.
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4.2.4 Nanocastice

Dal$imi kontaminanty jsou nanocdstice vzhledem k rlstu pouzivani nanotechnologii
v poslednich letech. Prikladem téchto nanocastic je stfibro, oxid titanicity nebo oxid zineCnaty,
které se vyskytuji napriklad v textilu a kosmetice. Oxid titanicity se dokdzZe vazat s toxickymi

stopovymi kovy, které nasledné vstupuji do padniho prostredi (Fijalkowski et al. 2017).

4.2.5 Patogeny

Cistirenské kaly obsahuji vysoké mnozstvi réiznych organismd, saprofytd a patogend.
Pravé patogeny jsou rizikem. Dle Fijalkowski et al. 2017 jsou hlavni skupiny patogennich
organismuU pritomnych v Cistirenskych kalech stfevni bakterie, paraziti, viry a houby. Kv(li
vyskytu antibiotik se v kalech nachazi i multirezistentni bakterie, napfriklad E. coli. Mezi metody
pro odstranéni takovych patogenli se vyuZivd hygienizace s pouzitim vysoké teploty,
anaerobni digesce, skrapéci filtry nebo autotermdlni termofilni aerobni digesce. (Fijalkowski
et al. 2017).

Pokud tedy Cistirenské kaly nepfesahuji hrani¢ni hodnoty toxickych latek (a tézkych
kov(, lze je vyuZit pro hnojeni rostlin (Hyblerovd 2005). Kaly z rlznych Cistiren maji odliSné
obsahy latek, je proto nutné vybrat tu spravnou kombinaci. Je vSak nutné vénovat pozornost

také dalSim toxickym latkam, které se v Cistirenskych kalech mohou vyskytovat.
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5 Metodika

Experiment byl zaloZen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce 1996.
Jedna se o stanovisté s riznymi padné-klimatickymi podminkami (Humpolec a Praha-Suchdol,
Cerveny Ujezd a Hnévéeves). Charakteristika stanoviét je patrnd z tabulky &. 1. Na parcelkach
jsou péstovany v tfihonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory, ozimda pSenice a jarni
je€men. Cilem prace bylo hodnoceni obsahu hof¢iku u ozimé pSenice, kde byly péstovany

nasledujici odridy: Samanta (1996-1999), Calgary (1999-2015) a RGT Reform (2015-2017).

Tabulka ¢. 1a: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist.

Stanovisté

Humpolec

Praha-Suchdol

GPS souradnice
Nadmofiska vyska (m. n. m.)
Pramérna rocni teplota (°C)

Prdmérné rocni srazky (mm)

Padni typ
Padni subtyp
Padni druh?
pH?

p3)

K3)

cad

Mg3

49°33'16"N, 15°21'02"E

525
7,0
665
Kambizem
modalni
piscito hlinita
5,1 (0,09)
115 (+14)
191 (+26)
1785 (+247)
114 (£17)

50°7'40"N, 14°22'33"E

286
91
495
Cernozem
moddlni
prachovita hlina
7,5 (x0,10)
79 (+10)
236 (£ 23)
7531 (+1710)
167 (+20)

Y dle NRSC USDA

1) Stanoveno 0.01 mol/I CaCl,, 1:10 w/v v archivnich vzorcich (1996)

2) Primérné zékladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

33



Tabulka ¢. 1b: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist.

Stanovidté Cerveny Ujezd Hnévéeves

GPS souradnice 50°4'22”N,14°10°19”E 50°18'46"N, 15°43'3"E
Nadmofiska vyska (m. n. m.) 410 265
Pramérna rocni teplota (°C) 7,7 8,2
Pramérné rocni srazky (mm) 493 573

Padni typ Luvizem Luvizem

Padni subtyp haplicka modadlni

PGdni druh? hlinita jilovito-hlinita

pH?

6,7 (0,11)

5,9 (0,10)

p3) 140 (+15) 96 (£6)
K3) 196 (+8) 203 (£19)
Cad 2720 (£15) 2079 (+394)
Mg 89 (£6) 130 (£6)

1 dle NRSC USDA
2) Stanoveno 0.01 mol/I CaCl,, 1:10 w/v v archivnich vzorcich (1996)

3) Primérné zékladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim sledu, proto je
u brambor sledovano pfimé pulsobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé psenice a jarniho
jeCmene plsobeni nasledné. Davky dusiku jako hlavni Ziviny a hofciku v hnojivech
u jednotlivych variant jsou uvedeny vtabulce ¢. 2. Pro potfeby pokusu jsou pouZivany
Cistirenské kaly z UstFedni ¢istirny odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z minerdlnich hnojiv
(varianty NPK a N) jsou dodavany v LAV (27,5 %), trojitém superfosfatu (21 % P) a 60 %
draselné soli (50 % K).

Cely systém byl (s vyjimkou nehnojené kontroly) zaloZzen na jednotné davce dusiku tak,
aby celkova davka N za 3 roky (brambory + pSenice ozima + jemen jarni) ¢inila 330 kg N/ha.
To plati pro organicka i minerdlni hnojiva, popripadé jejich kombinaci. Proto jsou pfi stejné
davce dusiku hodnoceny rozdily mezi variantami z hlediska pfistupnych forem Mg v ptdé a

jejich odbér rostlinami.
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Tabulka €. 2: Systém hnojeni polniho pokusu CZU (mnoZstvi dodanych Zivin na 1 ha).

Varianta Brambory Ozima pSenice Jarni jeémen
kontrola 0 0 0
kal 330 kg N 0 0
70 kg Mg 0 0
hnuj 330 kg N 0 0
30 kg Mg 0 0
120 kg N 140 kg N 70 kg N
NPKY 0 kg Mg 0 kg Mg 0 kg Mg

1) ozna&ené Ziviny (prvky) byly dodany v mineréini formé&, pokud je symbol u ndzvu varianty,

byla celd varianta hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorkl ornice (0-30 cm) byl provadén kazdorocné po sklizni pSenice. Bylo tak
zjisténo, kolik ptistupnych Zivin zbyva v plidé pfi testovanych systémech hnojeni. Ornice byla
ususena a preseta pres sito s velikosti otvorll 2 mm. Pro potreby diplomové prace byly
k analyzdm vyuzity archivni vzorky pldy z roku 1996 (pfed zaloZenim pokusu) a posledniho

ukoncéeného cyklu osevniho postupu, tj. z roku 2017.

5.1 Analyticka stanoveni

5.1.1Stanoveni okamZité pristupného Mg

Extrakty pro stanoveni okamZité pristupného horciku byly zhotoveny dle Luscombe et
al. (1979). Ke 3 g vzorku bylo dopInéno 30 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 1

hodinu a nasledné odstifedény pfi 9000 g za minutu. Vzniklé extrakty byly analyzovany.

5.1.2Stanoveni potencidlné pristupného Mg

Ke stanoveni obsahu potencidlné pfistupného hoféiku byl pouzit extrakéni
roztok Mehlich 3 (Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (0,2 mol/I), NH4F (c=0,015 mol/l), HNO3
(c=0,013 mol/l), NHsNO3 (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér zeminy a vyluhovadla
¢inil 1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepdni probihalo po dobu 5 min. Ziskany roztok

byl filtrovan.
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5.1.3Méreni obsahu Mg ve vyluhu

VSechna méreni obsahu hofciku v ziskanych vyluzich byla realizovdna na optickém

emisnim spektrometru s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-OES, Varian Vista-Pro, Australie).

5.1.4 Vynosy rostlin a odbéry Mg

Na vSech stanovistich byly kazdoroné monitorovany vynosy zrna psenice ozimé. Po
sklizni byl vidy méfen obsah Mg v zrnu ozimé psSenice a ve slamé. Analyza byla provedena
prostfednictvim suchého rozkladu. Na zakladé obsahu Mg v rostlinach a vynosu byl vypocten
odbér Mg sklizni. Porovnanim vstupd Mg (vypocteno z vysledkl rozbor(i analyzovanych

hnojiv) a odbéru Mg bylo moZno vypocitat jednoduchou bilanci hof¢iku.

5.1.5Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuZity zadkladni popisné charakteristiky, ¢asové rady

a vypocty bilanci hof¢iku v programu Microsoft Excel (Excel 2007).
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6 Vysledky

6.1 Analyzy pldy

6.1.1 Obsah horciku v padé ve vodném vyluhu v roce 2017

Na grafu ¢. 1 jsou sloupcovymi grafy ukazany hodnoty obsahu hotciku v padé ve
vodném vyluhu na konci pokusu v roce 2017. Z grafu je vidét, Ze nejméné horciku zlstalo v
padé v Humpolci, nejvice naopak v Hnévcevsi. Co se tyCe zkoumanych variant, nejméné
hotciku zlstalo v plidé po pouZiti NPK napfi¢ stanovisti. Jen na stanovisti Humpolec nastala
vyjimka, kdy nejnizsi hodnota byla naméfena u kontroly (7,3 mg.kg™!) a hned po ni nasledovala
NPK (7,6 mg.kg). Na stanovistich v Suchdole a Hnévéevsi jsou hodnoty ostatnich 3 variant

(Kontrola, Kal, HnUj) vyrovnané.

20,0
18,0
k]
< 160
£
14,0
12,0
10,0
8A) III
6.0 ]

Suchdol Cerveny Ujezd Humpolec Hnévieves

M Kontrola M Kal ®mHNnGj = NPK

Graf ¢. 1: Obsah horciku v ptidé ve vodném vyluhu v roce 2017 (mg.kg?)

6.1.2 Obsah hor¢iku v pldé stanoveny metodou Mehlich 3 v roce 2017

Graf €. 2 zndzornuje sloupcovymi grafy obsahy horciku v padé na konci pokusu v roce
2017 stanovené metodou Mehlich 3 (mg.kg'). NapFi¢ viemi stanovisti bylo nejvice hoF&iku

v pudé u varianty hn(j, nasledovala varianta kal kromé stanovisté Hnévceves. Tam byly

vV,

vodného vyluhu bylo dosazeno v pudé po hnojeni variantou NPK. Pouze u stanovisté
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vy

stanovisti Suchdol. Nejméné pak primérné u stanovisté Humpolec, kde ale maximum u

varianty hndj bylo vy$$i nei v Cerveném Ujezdu.

Suchdol Cerveny Ujezd Humpolec Hnévéeves

200

180

160

mg.kg?
=
o

12

o

10

o

80

M Kontrola M Kal MHNnGj = NPK

Graf &. 2: Obsah hoFéiku v ptidé v roce 2017 pomoci metody Mehlich 3 (mg.kg™)

6.1.3 Bilance obsahu horciku v ptdé ve vodném vyluhu (1996-2017)

Na zakladé extrakce demineralizovanou vodou zlet 1996 a 2017 byla vypoctena
bilance okamzité pristupného Mg. Tato bilance je vysledkem rozdilu stavu Mg mezi koncem
pokusu v roce 2017 a jeho za¢dtkem v roce 1996, a je uvedena v grafu €. 3. Z grafu je zfejmé,
Ze nejvyssi hodnoty byly zjiStény na stanoviSti Hnévcéeves. Zde v pudé zlstalo nejvice
dostupného horciku u varianty hn(j a kal. Nasledovala kontrola a nakonec NPK, avsak stale
v kladné bilanci. Oproti tomu na ostatnich stanovistich dochazelo u nékterych variant
k negativni bilanci. Opakujicim se trendem u ostatnich stanovist je negativni bilance hor¢iku v
pGdé u varianty NPK. Varianta hn(jj méla pozitivni bilanci v Cerveném Ujezdu a Suchdole,
negativni pak v Humpolci. Kal byl pro ptdu spiSe neutrdini u vSech stanovist kromé Hnévcevse,

vy

nehnojené kontroly.
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Graf €. 3: Bilance obsahu hotc¢iku v padé ve vodném vyluhu od roku 1996 do roku 2017
(mg.kg™)

6.1.4 Bilance obsahu horciku (1996-2017) ziskand pomoci metody Mehlich 3

V grafu €. 4 jsou vysledky bilance Mg ziskané metodou Mehlich 3, ktera ukazuje
nejstabilnéjsi hodnoty rostlinam potencialné dostupného hoféiku. V grafu je vidét trend
pozitivni bilance u varianty hn(j. Dalsi kladna bilance horc¢iku v pidé byla zjiSténa u varianty
kal na vSech stanovistich kromé spiSe neutrdlni bilance na stanovisti Humpolec. Po hnojeni
variantou NPK bylo na stanovistich Hnévceves a Humpolec v plidé méné horciku nez na
zatatku pokusu. V Cerveném Ujezdu a Suchdole byla zjisténa spise neutralni bilance. Nejnizsi
bilance bylo vidét na stanovisti Humpolec u nehnojené varianty, podobné jako na stanovisti

Suchdol. Jinak v3ak na stanovisti Hnévéeves a Cerveny Ujezd méla nehnojend varianta pozitivni

bilanci.
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Graf €. 4: Bilance obsahu hofciku od roku 1996 do 2017 ziskana pomoci metody Mehlich 3
(mg.kg)

6.2 Vynosy zrna a slamy

6.2.1 Vynos zrna od roku 1997 do 2017 na stanovisti Hnévceves

Na grafu €. 5 je zndzornén spojnicovy graf vynosu zrna na stanici Hnévceves od prvni
sklizné v roce 1997 do roku 2017. Je moZné zaznamenat zvySujici se trend u vSech variant.
Vykyvy v jednotlivych letech je mozné vidét u vSech hnojenych variant. Nejvyssi podil na
variabilité vynost mél pravdépodobné vliv pocasi a zmény odrid béhem pokusu. V tabulce
¢. 3 je pak procentudlni zména mezi priméry zlet 1997-1999 a 2015-2017 na stanici

evvs

prirGstek nastal u nehnojené kontroly.

Tabulka €. 3: Zména vynosl zrna (Hnévceves) mezi priméry z let 1997-1999 a 2015-2017

Pramér vynost mezi Pramér vynosu mezi lety
lety 1997-1999 (t.ha) 2015-2017 (t.ha) Zména vynost (%)
Kontrola 4,13 5,35 29,5
Kal 5,18 8,77 69,1
Hnaj 4,87 8,55 75,5
NPK 6,18 9,54 54,4
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Graf &. 5: Vynos zrna Hnévéeves (t.ha™)

6.2.2 Vynos slamy od roku 1997 do 2017 na stanovisti Hnévceves

Graf €. 6 ukazuje vynosy sldmy od roku 1997 do roku 2017 na stanovisti Hnévceves.
Trend je podobné jako u vynosu zrna stoupajici, jak je znazornéno linedrnim proloZzenim
jednotlivych kfivek. Kromé extrému v roce 1998 u varianty NPK je zvySujici se trend vidét u
vSech variant. V tabulce €. 4 jsou zaznamendny zmény priiméru vynosl z let 1997-1999 a 2015-
2017. Nejvyssi narlQst vynosu nastal u varianty hnj. Dale nasledoval kal, NPK a nejmensi

narust vynosu byl sledovan u kontroly.

Tabulka €. 4: Zména vynosU slamy (Hnévcéeves) mezi primeéry z let 1997-1999 a 2015-2017
Pramér vynosti mezi  Prmeér vynosi mezi lety

lety 1997-1999 (t.ha™) 2015-2017 (t.ha™?) Zména vynost (%)
Kontrola 3,63 4,04 11,3
Kal 4,68 6,77 44,7
Hnaj 3,92 6,60 68,4
NPK 6,42 8,11 26,3
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Graf &. 6: Vynos slamy Hnévceves (t.ha?)

6.2.3 Vynos zrna od roku 1997 do 2017 na stanovisti Humpolec

Vynos znazornény na grafu ¢. 7 ma stoupajici tendenci hlavné u NPK. Mirné rostouci
spojnici grafu ma varianta kal, naopak varianta hntj a kontrola vykazala pokles. Z grafu je také
vidét, Ze znovu dochdzi u vSech variant k variabilité vynosu. Co se tykd zmény vynos( zrna mezi
lety 1997-1999 a 2015-2017, ktery je zanesen v tabulce . 5, nastal nejvyssi narUst u varianty
NPK. Dale nasledovala varianta kal. K poklesu vynost pak doslo u varianty hnlij a nejvyssi

pokles byl zméren u kontroly.

Tabulka €. 5: Zména vynosU zrna (Humpolec) mezi prliméry z let 1997-1999 a 2015-2017
Pramér vynosti mezi  Prmeér vynosl mezi lety

lety 1997-1999 (t.ha) 2015-2017 (t.ha™?) Zména vynost (%)
Kontrola 4,64 2,60 -43,9
Kal 5,44 6,32 16,1
Hnaj 5,26 4,14 -21,3
NPK 5,40 7,60 40,7
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Graf €. 7: Vynos zrna Humpolec (t.ha™)

6.2.4 Vynos slamy od roku 1997 do 2017 na stanovisti Humpolec

Oproti spiSe rostouci tendenci vynosu zrna u varianty NPK a kal na stanovisti Humpolec,
je na grafu ¢. 8 znazornén pokles vynost slamy u vSech variant. Spojnice trendd dokazuje
pokles u vSech hnojenych variant i kontroly. V tabulce €. 6 jsou hodnoty zmény vynosl slamy
mezi praméry let 1997-1999 a 2015-2017. K nejvysSimu procentualnimu poklesu doslo u

kontroly, nasledovala varianta hnaj, kal a NPK.

Tabulka €. 7: Zména vynosU slamy (Humpolec) mezi priméry z let 1997-1999 a 2015-2017
Pramér vynosti mezi  Prmeér vynosi mezi lety

lety 1997-1999 (t.ha™) 2015-2017 (t.ha™?) Zména vynost (%)
Kontrola 3,93 1,16 -70,5
Kal 4,87 3,54 -27,3
Hnaj 4,56 2,23 -51,1
NPK 5,39 4,34 -19,4
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Graf €. 8: Vynos slamy Humpolec (t.ha?)

6.2.5 Vynos zrna od roku 1997 do 2017 na stanovisti Cerveny Ujezd

Spojnice trend(l vynost zrna od roku 1997 do roku 2017 na stanovisti Cerveny Ujezd
ukazuji na mirny rlst u vSech hnojenych variant. Kontrola vykazuje spiSe neutrdlni tendenci
(graf €. 9). K poklesu a stagnaci u vSech hnojenych variant doslo aZ v poslednich letech, a to
hlavné u NPK, oproti tomu kontrola tento trend nekopirovala. Vykyvy se opakuji u vSech
variant, jen NPK v nékterych pfipadech méla vyssi extrémy nez hn(j a kal. V tabulce €. 7 jsou
zmény vynosu zrna mezi prameéry let 1997-1999 a 2015-2017. Nejvyssi procentudini ndrust je

vidét u varianty hn(j, nasleduje kal, NPK. Nejnizsi nar(st nastal u kontroly.

Tabulka €. 7: Zména vynost zrna (Cerveny Ujezd) mezi priméry z let 1997-1999 a 2015-
2017

Pramér vynosti mezi  Prmeér vynosl mezi lety

lety 1997-1999 (t.ha) 2015-2017 (t.ha?) Zména vynost (%)
Kontrola 2,77 3,34 20,7
Kal 3,33 6,48 94,3
Hnj 3,14 6,25 99,1
NPK 4,01 7,17 78,9
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Graf €. 9: Vynos zrna Cerveny Ujezd (t.ha?)

6.2.6 Vynos sldmy od roku 1997 do 2017 na stanovisti Cerveny Ujezd

Na grafu €. 10 je po proloZeni spojnici trendl vidét rostouci trend u hnojenych variant,
nehnojend kontrola zlstava neutrdlni. Nejvyssi narUst je vidét u NPK, varianta kal a hn(ij maji
vzajemné velmi podobné krivky. Jednotlivé vykyvy vynos(l jsou podobné napfi¢ vsemi
variantami, podobné jako u zrna jsou u NPK vidét vyssi maxima. Pfi srovnani zmény vynos(
slamy mezi priméry let 1997-1999 a 2015-2017, coZ je vyznaceno v tabulce ¢. 8, doslo u vSech
variant k ndrdstu. Nejvyssi nardst byl zaznamenan u kalu, nasledoval hndj a NPK. U kontroly

doslo pouze k velmi nizkému ptirGstku.
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Tabulka €. 8: Zména vynost slamy (Cerveny Ujezd) mezi priméry z let 1997-1999 a 2015-
2017

Pramér vynosti mezi  Prmeér vynosl mezi lety

lety 1997-1999 (t.ha!) 2015-2017 (t.ha™) Zména vynosu (%)
Kontrola 2,85 2,92 2,3
Kal 3,34 6,15 84,1
Hnaj 3,48 6,33 81,7
NPK 4,36 7,81 79,0
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Graf €. 10: Vynos slamy Cerveny Ujezd (t.ha'%)

6.2.7 Vynos zrna od roku 1997 do 2017 na stanovisti Suchdol

Graf ¢. 11 znazornuje rdst vynosu zrna od roku 1997 do 2017 na stanovisti Suchdol.
Nejvyssi narlist nastal u NPK. Varianty kal a hn(j také vykazuji znacny rlst. Spojnice trendu u
kontroly dokazuje spiSe mirny rist. Ddle jsou v grafu vidét sezénni vykyvy, které se u vSech
variant v rizné intenzité opakuji. V tabulce ¢. 9 mlzZeme z uvedené zmény vynosu slamy pfi
srovnani primérd z let 1997-1999 a 2015-2017 vidét, Ze nejvyssi ptirlstek byl zaznamenan u

varianty hn(j, nasledoval kal. Nejnizsi zména nastala u NPK podobné jako u kontroly.
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Tabulka €. 9: Zména vynosU zrna (Suchdol) mezi priméry z let 1997-1999 a 2015-2017
Pramér vynosti mezi  Prmeér vynosi mezi lety

lety 1997-1999 (t.ha?) 2015-2017 (t.ha?) Zména vynosu (%)
Kontrola 4,22 5,73 36
Kal 4,56 6,64 45,7
Hnaj 3,79 6,72 77,1
NPK 5,33 7,17 34,4
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Graf &. 11: Vynos zrna Suchdol (t.ha™)

6.2.8 Vynos sldmy od roku 1997 do 2017 na stanovisti Suchdol

Podobné jako u vynosu zrna, u vynosu slamy ukazuje spojnice trendu u vSech variant
rast od zacdtku pokusu (graf ¢. 12). Nejvyssi rdst byl znovu zaznamenan u varianty NPK,
nasledovala varianta kal, a nakonec mirny rdst u kontroly. S ohledem na srovndni priméru
vynosl mezi lety 1997-1999 a 2015-2017 uvedené v tabulce ¢. 10, doslo k pfirtGstku u vSech

vy

sledovan u kontroly.
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Tabulka ¢. 10: Zména vynosU slamy (Suchdol) mezi priiméry z let 1997-1999 a 2015-2017

Pramér vynost mezi Prdmér vynosl mezi lety
lety 1997-1999 (t.ha!) 2015-2017 (t.ha™) Zména vynosu (%)

Kontrola 2,92 5,06 73,3
Kal 3,36 6,64 97,2
Hnaj 2,80 6,17 120,7
NPK 3,11 7,26 133,7
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Graf &. 12: Vynos sldmy Suchdol (t.ha™)

6.2.9 Primérny ro¢ni vynos zrna

Jednotlivé hodnoty pramérnych roénich vynost zrna v t.ha™! jsou zapsany v tabulce ¢.
11. Na grafu €. 13 je zobrazeno srovnani primérného ro¢niho vynosu mezi jednotlivymi
stanovisti. Z grafu €. 13 Ize vidét, Ze nejvyssi vynosy byly zaznamendny u varianty NPK, ddle
pokracoval kal, hndj a nehnojena varianta. Vyse vynosl se mezi jednotlivymi stanovisti lisila,
trend u hnojenych variant vSak zlstava stejny. Pouze u stanovisté Suchdol je rozdil mezi

kontrolou a hnojenymi variantami nizsi nez u ostatnich stanovist. Dale u stanovisté Humpolec

byl u varianty hnaj vyssi rozdil vici kalu a NPK oproti ostatnim stanovistim.
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Tabulka &. 12: Primérny roéni vynos zrna (t.ha)

Hnéveeves Humpolec Cerveny Ujezd Suchdol
Kontrola 4,79 (+1,4) 4,16 (+1,1) 3,17 (0,9) 4,56 (+1,2)
Kal 7,33 (+1,6) 6,33 (+1,5) 5,03 (+1,3) 5,58 (+1,45)
Hnaj 6,96 (+1,4) 5,27 (+1,3) 4,82 (+1,5) 5,19 (1,7)
NPK 7,63 (£1,4) 7,14 (+1,5) 5,76 (+1,6) 6,32 (+1,23)
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Graf €. 13: Priimérny ro&ni vynos zrna na viech stanovistich (t.ha™)

6.2.10 Primérny rocni vynos sldmy

Hodnoty pramérnych rocnich vynost slamy jsou zaznamendny v tabulce ¢. 12. Graf
¢. 14 znazornuje srovnani priimeérného ro¢niho vynosu slamy pro kazdé stanovisté. Stejné jako
u vynosu zrna je vidét trend, kdy doslo k vysokému vynosu u varianty NPK, nasledoval kal, hn(j
a kontrola u viech stanovist. Ve srovnani s rokem 1997 na zac¢atku pokusu je vynos slamy vyssi

kromé stanovisté Humpolec.
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Tabulka ¢. 12: Primérny roéni vynos slamy (t.ha't)

Hnévieves Humpolec Cerveny Ujezd Suchdol

Kontrola 3,83 (+1) 2,93 (1,5) 2,51 (+0,7) 3,33 (1,6)
Kal 5,90 (1,4) 4,58 (+1,7) 4,23 (+1,4) 4,56 (+2,2)
Hnuj 5,66 (+1,1) 3,93 (+1,5) 4,04 (+1,4) 4,16 (+2,2)
NPK 6,42 (1,5) 5,25 (+1,3) 5,55 (+1,7) 5,29 (+2,4)
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Graf €. 14: Primérny ro&ni vynos sldamy v t.ha™ na viech stanovistich

6.3 Pramérny obsah hofciku v zrnu pSenice ozimé

Z grafu €. 15 Ize vidét, Ze nejvyssi obsahy hotciku v zrné byly pozorovany na stanovisti
Cerveny Ujezd a Suchdol. Celkové vysoké hodnoty hotéiku v zrnu se viak vyskytovaly (kromé
stanovi$té Cerveny Ujezd) hlavné u varianty kal. Na stanovistich Hnévéeves a Humpolec byl

pramérny obsah hofciku v zrnu po aplikaci jednotlivych variant vyrovnany.
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Graf &. 15: Priimérny obsah hof¢iku v zrnu psenice ozimé mg.kg?

6.4 Prumérny rocni odbér horciku rostlinou

Odbér horciku byl vypocten na zdkladé vynosu a obsahu Mg v zrnu a sldmé. Tabulka ¢.
13 a graf ¢. 16 popisuji primérny ro¢ni odbér hotciku z plidy zrnem a sldmou. Nejvice horc¢iku
odebrala varianta NPK, nasledoval kal, hn(j a nakonec kontrola. Z grafu ¢. 16 je vidét, Ze se
podobny trend opakuje na vSech stanovistich. Na stanovisti v Humpolci je vSak vidét vétsi
rozdil mezi kalem a hnojem, kdy se odbér horciku u varianty kal oproti ostatnim stanovistim

stanovistich.

Tabulka &. 13: Primérny ro¢ni odbér hof¢iku zrnem a sldamou (kg.ha™)

Hnévceves Humpolec Cerveny Ujezd Suchdol
Kontrola 6 (+2,05) 4,95 (+1,64) 4,89 (£2,1) 6,47 (+1,67)
Kal 9,42 (+2,84) 7,98 (+2,3) 7,25 (£2,3) 8,84 (+2,71)
Hnaj 8,75 (+ 3,27) 6,17 (+2,13) 6,88 (+2,31) 7,88 (+2,6)
NPK 10,29 (+3,07) 8,65 (+1,89) 9,49 (+2,96) 9,84 (+2,27)
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Graf €. 16: Priimérny ro¢ni odbér hoFéiku zrnem a sldmou (kg.ha™?)

6.5 Rocni bilance horciku

Na grafu €. 17 je vidét roc¢ni bilance mezi horéikem dodanym rostliné ve formé hnojeni
a horcikem, ktery pSenice odebrala. V grafu je vidét opakujici se trend, kdy nejvice horciku
zGstalo po aplikaci hnoje a nasledné kalu. K negativni bilanci, a tak i vycerpani horciku, doslo

u nehnojené varianty a zejména u NPK.
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Graf &. 17: Roéni bilance ho¥éiku (kg.ha™)



7 Diskuze

7.1 Analyza ptidy

V prvni fadé je nutné se podivat na vysledky analyzy pldy. Kolik horciku bude v ptidé
po péstovani sledované plodiny je velmi dulezita hodnota. Vzhledem k tomu, jak velky ma vliv
na celkovy stav pldy, by se neméla prehlizet. V pripadé této prace byly ve vodném vyluhu i
Mehlich 3 naméreny nejnizsi hodnoty u varianty NPK. Kromé vyjimky na stanovisti Humpolec,
kde byly hodnoty srovnatelné nejnizsi spolu s kontrolou. K podobnym zdvérim dosli i ve studii
Sienkiewicz et al. (2009), ktefi sledovali, jaky vliv bude mit pouZziti mineralnich hnojiv, hnoje a
jejich kombinace na parametry pldy po sklizni rotace cukrové fepy, jarniho jecmene, kukufrice
a jarni pSenice. V jejich vyzkumu se ukazalo, ze pfi kombinaci hnoje a mineralniho hnojiva bylo
v pudé 2,6krat vice dostupného horciku nez v plidé hnojené minerdlnim hnojivem. V nasem
pripadé sice nedoslo k tak razantnim vysledkiim, ale i tak je vidét, Ze jednostranné hnojeni
NPK bez dodani Mg vede k vyssSimu odcéerpani hofciku z plidy nez u nehnojené kontroly. Toto
zjisténi potvrzuje i studie Guo et al. (2016), kterd tvrdi, Ze nadmérné uzivani mineralnich hnojiv
NPK ma za nasledek nizkou koncentraci ostatnich Zivin v ptdé.

Koncentrace dostupného horciku po aplikaci hnoje vysly napfi¢ metodami jako
nejvyssi. Tento fakt potvrzuje studie Hlisnikovsky et al. (2019), podle které pouzivani
organickych hnojiv zvySuje dlouhodobé kvalitu pady pravé ve smyslu dostupnych Zivin a
ostatnich pudnich vlastnosti. Navic Vasileva & Kostov (2015) ve své praci zminuji vysoké
mnozstvi kvalitnich organickych latek, které je pfi hnojeni hnojem do pldy dodavano. To je
dalsim pozitivnim faktorem pfi uzivani tohoto typu hnojeni. Dllezité je vSak zminit, Ze zde pfi
jedné z vyslednych bilanci doslo k velmi rozdilnym vysledkim u vodného vyluhu a metody
Mehlich 3, a to u stanovisté Humpolec. Metodou Mehlich 3 vysla velmi kladna bilance, zato
metoda vodnym vyluhem ukazala negativni hodnoty. V tomto pfipadé se nejspise jedna o
nepresnost metody, je tedy vhodné brat vysledek presnéjsi metody Mehlich 3. Z tohoto
hlediska Ize také zminit velmi vysoké hodnoty bilance u stanice Hnévceves, kdy je také nutné
brat radéji hodnoty mérené metodou Mehlich 3. Z vysledk(l metody Mehlich 3 byla vypoctena
kladna bilance, zatimco metodou vodnym vyluhem bylo dosaZeno negativnich hodnot.

Vodnym vyluhem jsou stanoveny obsahy okamzité pfistupnych Zivin, které se mohou v ramci
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jednotlivych sezén znacné liSit. Metoda Mehlich 3 naopak stanovi i stabilnéjsi formy Mg, a
proto jsou jeji vysledky z hlediska vypoctl bilanci reprezentativnéjsi.

Hnojeni variantou kal vykazovalo dobré vysledky dostupného hofciku v plidé po sklizni
psenice. Na vétsiné stanovist bylo dokonce srovnatelné s hnojem. Potvrzuje se tak tvrzeni
Hyblerova (2005), ktera rika, Zze kromé zvySeni dostupného dusiku doslo po aplikaci kali také
k navyseni ostatnich Zivin jako je horcik. Na jednom stanovisti Humpolec vSak byla u varianty
kal vypoctena neutralni bilance Mg. To bylo pravdépodobné zplsobeno lokalnimi
podminkami.

Na nékterych stanoviStich ukazala pozitivni bilanci dostupného hofciku nehnojena
kontrola, to je zfejmé dano vyssi kvalitou téchto pld (jiz na zacatku pokusu obsahovaly vice
minerdld). Postupnym zvétravanim minerall tak pravdépodobné dochdzelo k uvoliovani Mg
do puady. Dalsi pri¢inou pozitivni bilance u kontroly mlze byt fakt, Ze bez hnojeni rostlina

poskytne nizsi vynosy a nevyuZije vétSinu dostupného Mg.
7.2 Vynosy

Dle predpoklad(i doslo k nejvyssim vynostim u varianty NPK napfic¢ viemi stanovisti. U
vynosU zrna vykazuje primérné nejvyssi hodnoty NPK i podle jinych zdroji, napfiklad
Hlisnikovsky et al. (2019) nebo Cerny et al. (2010). Zejména dusik je limitnim faktorem vynosd,
varianta kal a nasledoval hndj. V podobném potadi vy$ly vynosy i napfFiklad ve vyzkumu Cerny
et al. (2010), avsak co se tyka primérnych vynosu zrna, vysledky u variant kal a hndj byly dle
této studie vyrazné lepsi. Prlmérné vynosy slamy dopadly podobné jako vynosy zrna,
s rozdilem celkové nizsich hodnot. Tyto nizsi hodnoty byly zfejmé dlsledkem vybranych odrad
pro vyssi vynos zrna. Dle Dai et al. (2016) existuji odrdy pro vyssi vynos slamy (napftiklad pro
vyrobu bioethanolu) nebo vy$si vynos zrna (pro potravinarské ucely). DalSim mozZnym
vysvétlenim tohoto Ukazu je pouZziti modernich odrid, které na rozdil od starSich tvofi méné
slamy a vice zrna (Bruening & Lee 2013).

Vysledky ze spojnicovych grafli na jednotlivych stanovistich od za¢atku pokusu do roku
2017 ukazuji na rdst u vSech hnojenych variant. Nejvyssi rast dosahla varianta NPK, nasleduje
kal a hndj. Trend rlistu vynosa zrna nasleduje stejny trend rlstu vynosu sldmy. Je tak mozné

pocitat s tim, Ze mezi témito veli¢inami existuje urcita spojitost, i kdyZ mira tvorby biomasy a
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zrna je spise pripisovana indexu zrno/sldama uréenému pro rdzné odrddy (Narasimhalu et al.
1998). Vyjimka rastu vynosU je stanovisté Humpolec. Zde ma u vynosu zrna klesajici tendenci
hndj. Hnaj vsak zlepsSuje vlastnosti hlavné na piscitych plGdach, coz plati i pro stanovisté
Humpolec (Zeidan & Kramany 2001). Mozné vychodisko je dlouhodobost tGcinku hnoje, kdy
doba pokusu byla stale kratka na to, aby hndj ovlivnil vynosovou kfivku. Kromé toho zde také
u vynosu slamy jako na jediném stanovisti doslo ke klesajici tendenci vSech vynosi. Vzhledem
ke Spatnym vlastnostem pUidy pSenice ziejmé ddvala prednost tvorbé zrna pred tvorbou slamy
(Vanék et al. 2016).

Vykyvy, které se vyskytuji u vSech variant, a to i u kontroly, jsou dany suchem nebo
vy$Sim mnozZstvim srazek v danych sezéndch. Dle Zampieri et al. (2017) maji zasadni vliv na
vynos psenice. Rozdilnd hodnota extrém pak ukazuje, jak na vnéjsi vlivy plsobi rizné varianty

hnojeni.
7.3 Obsah horciku v psenici

Na tfech stanovistich kromé& Cerveného Ujezdu byl nejvy$si obsah hoféiku v zrnu
pSenice hnojené variantou kal. To znamend, Ze vzhledem k dobré koncentraci mineralt
dokazala pSenice hotcik z kalu vyuzit (Hyblerova 2005). Mimo to navic kal obsahuje i organické
slouceniny, takze mozna kombinace téchto dvou vlastnostni byla pfi¢inou dobrych vysledku
hoféiku v zrnu — kombinace mineralnich a organickych hnojiv v mnoha studiich vykazuje
nejlepsi vysledky (Sienkiewicz et al. 2009). Dalsi vyhodou je, Ze kal je odpad a timto se
v podstaté recykluje (Brandt et al. 2003). Nevyhodou vSak je moznd kontaminace prostiedi,
vzhledem kvelkému mnoistvi nebezpelnych latek, které se vném mohou vyskytovat
(Fijalkowski et al. 2017). Proto je nutné dbat na kvalitni a pfisné kontrolovany kal.

V této analyze méla nejvyssi koncentraci napfi¢ stanovisti varianta NPK. Fakt, Ze
mineralni hnojiva kladné pUsobi na ptijem dalSich neaplikovanych Zivin, je podporen napfiklad
studii Kumar et al. (2009).

Je ale nutné podotknout, Ze celkové byly obsahy vzrnu vyrovnané. Proto je
biofortifikace pddnim hnojenim povaZovdna za méné ucinnou metodu, neZ biofortifikace
geneticka (Rawat et al. 2013). Vhodnéjsi také muze byt biofortifikace pomoci foliarnich hnojiv
(Ramzan et al. 2020). Ve vyzkumu Oury et al. 2006 se vyskytuji hodnoty hofc¢iku mezi riznymi

odraddami mezi 894 mg.kg* a 1406 mg.kg™ u pSenice seté. Celkové jsou obsahy spise nizsi, a
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to hlavné z dlvodu pouziti modernich odrtid pro vynos zrna. V modernich odrlidach se
vyskytuje zhruba 1170 mg.kg? oproti ptvodnim odriddam, kde bylo primérné 1340 mg.kg™*.
V této préci byl primérny obsah Mg u véech analyz a stanovi$t 955 mg.kg™, coZ ma za pficinu
vybér odrlid pro vysoky vynos zrna a nasledné ,naredéni“ obsahu Mg vynosem (Rosanoff

2013).
7.4 Pramérny ro¢ni odbér a bilance hoiciku

Vysledky prdmérného ro¢niho odbéru koresponduji s tim, co vyslo pfi analyze pldy a
obsahu Mg v zrnu a slamé. Nejvice horciku bylo z pady odebrano psenici hnojenou mineralnim
hnojivem NPK. Nejvice hof¢iku v padé v ro¢ni bilanci zlstavalo u hnoje ndsledovaného
variantou kal, coZ jsou dvé varianty obsahujici doplnujici horéik. Diky tomu lIze ofekavat, Ze
pUda hnojena témito variantami zajisti z hlediska Mg dlouhodobé kvalitu produkce, a to i diky

obsahu aplikované organické slozky (Hlisnikovsky et al. 2019).
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8 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo sledovani zmén obsahl rlznych forem hofciku v pudé
dlouhodobé hnojené rdznymi systémy hnojeni (Cistirensky kal, hndj, NPK, nehnojena
kontrola). Dalsim cilem bylo vyhodnoceni vynost pSenice. Déle byl sledovan vliv hnojeni na
vybrany kvalitativni parametr — obsah Mg v zrnu a jeho odbér.

Obsahy okamzité pristupného a potencidlné pristupného obsahu Mg v pudé
vykazovaly na vétsiné stanovist tendence k vyssim hodnotam na variantach hnojenych
organickymi hnojivy (kal, hn(j) ve srovnani s kontrolou a NPK. To se projevilo na bilancich Mg
v pudé, kde byla u varianty NPK zjisténa Castéji horsi bilance Mg nez u nehnojené kontroly.

Nejvyssi vynosy zrna i slamy v pribéhu celého pokusu (bez ohledu na stanovisté) byly
zaznamendny zpravidla u varianty NPK. Organicky hnojené varianty vykazovaly podobné
vysledky, vidy vyssi nez kontrola.

U vSech variant hnojeni byly prlmérné hodnoty obsah(i Mg v rostliné vyrovnané na
vsech stanovistich. Tendenci vy$siho obsahu Mg na vétsiné stanovist méla varianta kal.

Nejvyssi primérny odbér Mg rostlinou se napfic¢ stanovisti opakoval u varianty NPK,
naopak nejnizsi odbér vykazovala nehnojena kontrola. Co se tykd bilance Mg mezi horcikem
rostliné dodanym a horcikem rostlinou odebranym, dosahovala organickd hnojiva (hlavné
varianta hnaj) kladnych hodnot na vSech sledovanych stanovistich. Oproti tomu u kontroly a
NPK byla sledovdna negativni bilance, v pripadé NPK zdaleka nejnizsi.

Aplikace NPK vedla sice k nejvyssim vynosum, avsak zdroven zde dochazelo i
k nejvyssSimu odcerpani Mg z plGdy, a to dokonce vysSimu neZ u nehnojené kontroly.
Z dlouhodobého hlediska se tak jako udrzitelné&jsi jevi varianty kal a hn(j, kterymi byl dopinén
horcik. |1 kdyz dosahovala oproti varianté hndj vysSich vynosl, muaze byt varianta kal
problematicka z hlediska souc¢asného vstupu rizikovych latek, a proto je tfeba dalsi vyzkum.
Obsahy Mg v zrnu pSenice nebyly variantami hnojeni vyrazné ovlivnény. Proto je z pohledu

pripadné biofortifikace tfeba hledat jiné cesty.
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